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  Introduction générale  
Ces dernières années, les recherches en électronique de puissance se sont focalisées pour une grande 

part sur l’intégration en vue d’améliorer les performances des convertisseurs en termes de rendement, 

compacité et fiabilité. D'autre part, dans le même temps, les champs d’applications de l’électronique 

de puissance n'ont cessé de se diversifier faisant que son utilisation s’avère aujourd'hui indispensable 

dans une large plage de puissance allant de quelques Watts à plusieurs centaines de KW. Ils couvrent 

également une large gamme de fréquence dont la limite supérieure tend à augmenter de manière à 

gagner en volume mais bien souvent au détriment d'une amélioration du rendement. Cette diversité 

de puissances implique des approches et des technologies à maitriser se présentant sous des formes 

différentes, ce qui amène à séparer l’électronique de puissance dans deux catégories distinctes à 

savoir les faibles et les fortes puissances selon l’environnement, l’étude de l’intégration ne sera pas 

similaire. 

   Devant l’accroissement de la demande, les efforts de recherche en intégration se sont multipliés et 

ont donné naissance à plusieurs technologies sur lesquelles les actions se sont concentrées. Il existe à 

ce jour deux types d'intégration de puissance: l’intégration monolithique et l’intégration hybride. La 

première a permis de faire éclore des passerelles entre l’électronique de puissance et la micro 

électronique par des similitudes liées à la technologie silicium. En effet l’intégration monolithique 

sur silicium a été appliquée dans un premier temps aux éléments actifs représentés par les semi-

conducteurs sur lesquels se repose tout le fonctionnement des convertisseurs d’électronique de 

puissance. Cette technologie a permis, dans un premier temps, non seulement de réduire les volumes 

mais également d’améliorer les interconnexions souvent source de problèmes électromagnétiques et 

parasites. Parallèlement, la piste hybride a été développée et concerne principalement les composants 

passifs. En effet dans la course à la réduction des volumes des alimentations d'électronique de 
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puissance, l'intégration des composants passifs constitue un des leviers pour atteindre des niveaux de 

miniaturisation intéressants. 

    L'idée d'intégrer les composants passifs d'une structure de conversion statique a été initialement 

proposée par l'équipe « Electronique de Puissance » (Ferreira, et al.) de l'Energy Laboratory de Rand 

Afrikans University en Afrique du Sud au début des années 90, en proposant de marier deux 

fonctions passives différentes, inductance et capacité, habituellement rencontrées dans un seul et 

unique composant pour réaliser soit des circuits résonants soit des filtres passe bas. 

    Les travaux de recherche menés au cours de ce mémoire au laboratoire de recherche «Intégration 

pour l’électronique de puissance et matériaux (IEPM) » reposent sur la conception et la modélisation 

d’une micro-inductance intégrée dans un micro convertisseur DC-DC abaisseur de tension de type 

Buck. La structure de ce mémoire se décompose en cinq chapitres décrits ci-dessous : 

     Le premier chapitre intitulé « Généralités sur l’intégration des composants passifs » est dédié aux 

généralités sur les divers composants passifs en électronique de puissance, la nécessité de les 

intégrer, On présente en détails les deux techniques d’intégration monolithique et hybride techniques 

d’intégration (hybride, monolithique) qui visent à réaliser, dans un procédé technologique unique, 

l'ensemble d'un convertisseur de puissance. 

    Le deuxième chapitre de ce mémoire « Modèle d’une inductance planaire »  effectue une synthèse 

sur les composants inductifs pour les télécommunications, l’instrumentation et l’électronique de 

puissance. Nous abordons notamment les techniques de réalisation de ces dispositifs en détaillant les 

différents matériaux constituant la micro-inductance, et nous expliquons la structure d’une 

inductance planaire intégrée, les Phénomènes physiques dans les conducteurs et  le matériau 

magnétique. 

    Le troisième chapitre « Dimensionnement d’une inductance planaire intégrée » est consacré à la 

modélisation de la micro-bobine spirale planaire intégré sur un substrat. Nous avons présenté les 

différentes méthodes de dimensionnement de son inductance en fonction de ses paramètres 

géométriques et électriques.   

    Le quatrième chapitre intitulé «Dimensionnement d’une inductance planaire dans un convertisseur 

Buck» est consacré au calcul, dimensionnement et modélisation de la micro-bobine spirale planaire 

carrée de ses performances et des autres éléments du micro convertisseur abaisseur de tension de type 

Buck. 

    Le cinquième chapitre est réservé à l’étude paramétrique de la bobine et la simulation et 

l’évaluation des résultats. Nous présenterons d’une part, l’influence des différents paramètres 

électriques et géométriques sur les performances de la micro bobine intégrée et d’autre part, la 
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comparaison de la tension de sortie du micro convertisseur utilisant une bobine intégrée par rapport à 

une bobine non intégré de même valeur d’inductance par l’intermédiaire du logiciel Simulink. 

     Enfin, nous terminons ce mémoire avec une conclusion générale dans laquelle sont incluses les 

perspectives de ce travail. 
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I.1 Généralités sur les convertisseurs 
     Les convertisseurs de puissance utilisés pour augmenter ou diminuer la tension d’une batterie 

dans les applications portables, peuvent être de différentes sortes : les régulateurs linéaires et les 

alimentations à découpage à stockage inductif ou capacitif. Les cahiers des charges sont variables 

selon les applications mais typiquement, les puissances de sortie sont de l’ordre du watt, les 

tensions d’entrée autour de 5V et les courants de sortie entre 100 mA et 2A. Il est communément 

acquis que les alimentations à découpage de type inductif présentent les meilleurs rendements et 

nécessitent le plus petit nombre de composants passifs. Par exemple, un convertisseur DC-DC 

actuellement dans le commerce (ex : TI LM8801) fonctionne dans une gamme de fréquence de 

l’ordre de quelques MHz, avec deux condensateurs (2,2 μF et 4,7 μF) et une bobine (0,47 μH). 

     Dans la perspective de réaliser des Systèmes de Puissance sur Puce (Power Systems on-Chip, 

SoC) avec de fortes densités de puissance et des rendements élevés, la montée en fréquence de 

fonctionnement des systèmes est nécessaire car elle permet l’utilisation de composants passifs de 

plus faible valeur et donc de taille réduite. Les composants passifs, utiles en entrée et sortie du 

convertisseur pour lisser les courants et/ou tensions, sont généralement des bobines et 

condensateurs CMS (Composants Montés en Surface) de densités volumiques importantes. La 

technologie LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics) a cependant permis la réduction 

drastique des dimensions des composants CMS et la possibilité de s’affranchir de certaines étapes 

fastidieuses comme le bobinage pour les composants magnétiques : les pistes d’argent sont 

sérigraphiées et co-frittées avec le ferrite, lui-même sérigraphié couche par couche. On aboutit 

alors à des composants multicouches (MLC : Multi Layer Chip en anglais). Les bobines à base de 

ferrite de chez Murata ou Coilcraft de 470 nH dont le volume est de seulement 1 mm3 sont issues 

de ces technologies. Pour le cas particulier des applications de puissance, ces bobines (LTCC) sont 

assez récentes du fait des limitations des pistes d’argent sérigraphiées usuellement : épaisseurs 

trop faibles, forme non adaptée (bords pointus), conductivité limitée pour les niveaux de courants 

requis . Pour les condensateurs à base de céramiques multicouches de nombreux produits existent 

(comme les X5R, X7R et Z5V de chez AVX) permettant d’atteindre des capacités volumiques de 

2,5 μF.mm-3. 

     La réalisation de circuits avec ces composants discrets repose sur des techniques mettant en 

jeu des assemblages collectifs de matériaux et de supports (généralement le circuit imprimé): on 

parle alors d’intégration hybride menant à des Systems in Package (SiP). Des convertisseurs DC-

DC commerciaux SiP ont commencé à voir le jour : La société Enpirion commercialise par 

exemple des convertisseurs DC-DC « intégrés » comme le produit EN5364QI (voir Figure II. 

1.a). Ce produit de taille 8 x 11 x 1,85 mm3 fonctionne à 4 MHz sous 2A et la bobine (ferrite 
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cofritté avec des pistes d’argent) a été intégrée au niveau de l’embase. Les densités de puissance 

sont de l’ordre de 120 W.cm-3. La société Murata propose également une nouvelle série de 

convertisseurs de faibles dimensions (2,5 x 2 x 1,1 mm3) reposant sur une bobine de sortie en 

technologie multicouches (voir Figure II. 1.b) sur laquelle sont assemblés les condensateurs de 

sortie et la puce de puissance. La fréquence de commutation est de 3 MHz et le courant de 

charge maximal monte à 600 mA pour les faibles valeurs de tension, ce qui correspond à une 

densité de puissance de 45 W.cm-3. 

 

Figure I. 1. a) convertisseur Enpirion EN5364QI ;       b) convertisseur Murata LXDC2HL 

     Augmenter les capacités d’intégration de ces systèmes impose un saut technologique majeur. 

En augmentant encore la fréquence de fonctionnement au-delà des quelques MHz actuellement 

en jeu, une intégration des composants passifs sur puce est alors envisageable. Cette intégration 

peut être réalisée hors de la puce comprenant des actifs dans un premier temps : la puce des 

passifs serait alors empilée sur la puce des actifs. Dans un second temps, une intégration 

monolithique avec les MOS de puissance peut être étudiée. Le gain en volume serait conséquent. 

Cependant, pour concurrencer les composants CMS, les densités de capacité et d’inductance 

doivent être élevées combinées à des résistances séries faibles (< 0,1 Ohm). Aux fréquences 

considérées (de 10 MHz à plus de 100 MHz), les puissances restent cependant les mêmes : de 

l’ordre du watt. Les passifs doivent donc supporter des courants de plusieurs ampères dans de 

telles conditions tout en présentant des niveaux de pertes très faibles pour ne pas affecter le 

rendement global du convertisseur Les densités de puissance visées sont supérieures à 2 kW.cm-3 

pour des rendements supérieurs à 90%. Il faut évoquer ici que les passifs ne seront pas forcément 

les seuls à affecter le rendement du système car la montée en fréquence augmente de façon 

significative les pertes par commutation des interrupteurs de puissance. Une réflexion au niveau 

du système sur le choix de la fréquence et des topologies/architectures les plus efficaces 

permettant l’intégration de tous les composants du convertisseur doit être menée. 
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I.2 Les composants passifs [1] 

      I.2.1 Généralités 

     Les alimentations électriques nécessaires pour faire fonctionner les diverses fonctions 

électroniques, sont composées d’éléments actifs assurant le transfert d’énergie (amplificateurs de 

puissance, composants actifs en régime linéaire et/ou commutation) et de composants passifs 

associés (inductances, capacités, transformateurs) ayant divers rôles comme le stockage 

temporaire de l’énergie électrique, le filtrage, l’isolation galvanique, le transfert énergétique ainsi 

que l’adaptation d’impédance. 

 L’utilisation de chacune des deux catégories sont sensiblement les mêmes. Le domaine des 

composants passifs est essentiellement celui des composants d’interconnexion, d’encapsulation, 

des condensateurs, des matériaux piézoélectriques ou magnétiques, des résistances linéaires et 

non linéaires, de la connectique, etc. 

La plupart des fonctions assurées par les composants passifs sont rassemblées dans le tableau I.1: 

Fonction 

électronique 

Composant 

Interconnexion Circuits imprimés ; Circuits hybrides ; Interconnexion pour circuits    

intégrés. 

Connexion Connecteurs, relais. 

Capacitive Condensateurs. 

Résistive Résistances ; Lignes à retard ; Potentiomètres. 

Inductive Inductances ; Transformateurs; Alimentations à découpage. 

Protection, 

régulation 

Thermistances ; Varistances. 

Tableau I.1 : Différentes fonctions assurées par les composants passifs. 

   

    Les composants passifs sont très présents dans les structures de conversion pour aider à 

convertir l’énergie électrique à travers les filtres d’entrée et de sortie des alimentations à 

découpage mais aussi certains étages intermédiaires et certaines fonctions tels que les circuits de 

commande et d’aide à la commutation. Ils assurent également des fonctions de protections 

comme l’isolation galvanique.  

    En réalité, pour chacun de ces composants, des phénomènes parasites mettant en jeu des pertes 

joules ou des échanges d’énergie réactive se produisent et transforment une simple résistance en 

une association de circuit RL ou RC, en série ou parallèle. De la même manière, un condensateur 
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ou une inductance est en pratique équivalent à une association de résonateurs RLC en série et 

parallèle. 

     I.2.2. Resistance 

     a) Définition 

L’effet principal d'une résistance est son opposition au courant électrique, ce qui entraîne 

obligatoirement une chute de tension à ses bornes. Nous pouvons dire que la résistance est un 

dipôle pour lequel la relation entre la tension et le courant est de type ‘loi d'Ohm’: 

         u (t)  =  R. i(t)                                                                                                I.1                                                                                                                         

u(t) : est la valeur instantanée de la tension aux bornes du composant et i(t) la valeur instantanée 

du courant traversant le composant. 

 

Figure I.2 : Symbole Résistance fixe 

     b) Caractéristiques électriques 

    Pour un conducteur homogène, à une température donnée, il existe une relation permettant de 

calculer sa résistance en fonction du matériau qui le constitue et de ses dimensions : 

           R = ρ.
�

�
=

�

�.�
                                                                                                 I.2                                                                                                                             

ρ : étant la résistivité [Ω.m], 

S : la section [m2], 

l : la longueur [m], 

σ : La conductivité [Ω.m]-1. 

   La résistance est aussi responsable d'une dissipation d'énergie sous forme de chaleur. 

Cette propriété porte le nom de l'effet Joule. Cette production de chaleur est parfois un effet 

souhaité (résistances de chauffage), parfois un effet néfaste (pertes Joule). Un des problèmes 

majeurs est que la conductivité, et son inverse (la résistivité) dépendent fortement de la 

température. Lorsqu'un dipôle est traversé par un courant électrique, sa résistance provoque un 

échauffement qui modifie sa température, et par suite sa résistance. La résistance d'un dipôle 

dépend donc fortement des conditions d'utilisation. 

La puissance dissipée par effet Joule est : 

           P = R.I 2                                                                                                         I.3 
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I : étant l'intensité du courant, en ampères, traversant la résistance et R la valeur de la résistance 

en ohm. La résistance a des caractéristiques rares physiques parmi lesquelles la plage de valeurs 

variant pratiquement de 0 (supraconducteurs) à ∞ (isolants). 

     I.2.3 Condensateur 

    a) Définition [1] 

   Un condensateur est constitué d'un matériau diélectrique entouré par deux électrodes 

métalliques appelées armatures. Quand on impose une différence de potentiel entre les deux 

armatures, il apparaît une polarisation au sein du diélectrique et, en conséquence, un mouvement 

de charges dans les armatures. Ce mouvement de charge se traduit, dans les connexions reliées 

aux armatures et dans le circuit électrique extérieur, à l'apparition d'un courant. 

     On classe les condensateurs en fonction du diélectrique employé (Condensateurs film à base 

de matériaux synthétiques, condensateurs céramique) mais aussi du type d'armatures 

(métallisées, armatures débordantes) ou d'autres constituants (condensateurs électrolytiques) 

 

 

 

Figure I.3 : Structure générale d’un condensateur 

Le symbole électrique utilisé dans les circuits est illustré par la figure suivante : 

 

Figure I.4 : Symbole d'un condensateur non polarisé  

 

      b) Caractéristiques électriques [2], [3] 

     La capacité d’un condensateur mesure son aptitude à emmagasiner (ou stocker) des charges 

électriques sur ces armatures. Elle est caractérisée par la propriété de conserver une tension à ses 

bornes après avoir déplacé une certaine quantité de charges électriques présentes sur les 

électrodes, soit : 
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       Capacité=
Q

U
                                                                                                        I.4 

Q : quantité d’électricité déplacée. 

U : tension à ses bornes. 

     Ce phénomène est une accumulation locale d’énergie qui n’est pas dissipée en chaleur comme 

dans une résistance, mais qui peut au contraire être restituée. La valeur nominale de la capacité 

dépend essentiellement des dimensions des surfaces, de la distance les séparant ainsi que de la 

nature du matériau isolant (diélectrique) utilisé. Traduit en formules, nous obtenons : 

        C =
ε.�

�
                                                                                                               I.5     

Où : ε = ε0  . εr                                                                                                                                                                 I.6 

ε: Permittivité absolue [F/m] 

s : Surface commune aux deux électrodes conductrices [m2] 

e : Distance séparant les électrodes [m] (épaisseur du diélectrique) 

ε 0: Permittivité du vide (ou air) 8,85.10-12 [F/m] 

εr: Permittivité relative du diélectrique [sans unité] 

    Pour obtenir des condensateurs de grande capacité, il est indispensable de disposer d’une 

grande surface commune aux deux électrodes avec une faible distance entre elles et d’un 

diélectrique à haute permittivité relative. Ce qui pose des contraintes de résistance à l’isolation 

(rigidité diélectrique) et d’encombrement. 

     c) Application en haute fréquence 

    Si nous observons d'un peu plus près le comportement d'un condensateur dans un circuit 

électronique, nous obtenons un schéma équivalent plus complet. Le mode de fabrication et la 

présence inévitable des fils de connexions entraînent l'apparition d'une composante inductive 

propre L. Le terme RC  représente les résistances de connexions, Rd la valeur équivalente due aux 

pertes dans le diélectrique et C la valeur de la capacité admise idéale. 

 

Figure I.5 : Schéma équivalent d’un condensateur en haute fréquence 

        I.2.4 Inductance 

   a) Définition  

      Classiquement, une inductance 3D (appelée également bobine, self ou solénoïde) est un 

composant courant, que l’on rencontre en électrotechnique et en électronique de puissance. 
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Il s’agit d’un dipôle formé d’une ou plusieurs spires de fil conducteur (figure I.6). Le fil de la 

bobine peut être enroulé sur un noyau magnétique ou sur un support non magnétique (bobine à 

air). Le noyau magnétique peut former un circuit magnétique fermé ou ouvert suivant 

l’utilisation. 

Le rôle important des bobines est de stocker une énergie électrique sous forme magnétique, puis 

de la restituer, elles sont utilisées essentiellement dans des applications de filtrage, de conversion 

d'énergie (alimentations à découpage), et d'interrupteur magnétique. 

 

 

                Figure I.6   a) bobine  toroïdale                           b) Lignes de champ magnétique 

 

 

Figure I.7 : Représentation symbolique d'une inductance dans un circuit. 

La relation liant la tension V (t) et le courant i (t) est: 

            V(t) = L.
��(�)

��
  Ou encore  i(t) =  

�

�
. ᶴ V(t) dt                                              I.7                                                                              

       b) Caractéristiques électriques  [4] 

      On définit l’inductance L, caractéristique essentielle de la bobine, comme le quotient du flux 

par l’intensité du courant parcourant le circuit. Son unité est le Henry (H). 

 L =  
���� ����� à ������� �� ������

������� é���������
=  

�

�
                                                                          I.8 

Φ: flux du champ magnétique à travers l’ensemble des spires 

I : courant traversant ce circuit. 

La valeur de l’inductance L dans le cas, d’une bobine à air idéale, c’est à dire sans matériau 

magnétique, est donnée par la relation : 

          L = µ0  .
S

l
 .N2                                                                                                 I.9 

μ0: perméabilité de l’air ; 

N : nombre de spires ; 

S : section de la bobine; 
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l : longueur du bobinage. 

Le calcul de l’inductance dans le cas d’une bobine avec noyau est donné par [5]: 

            L =
µ0.µr .� .�2

�
                                                                                    I.10 

L : inductance en henry [H] 

μ0 : constante magnétique = 4π 10-7 [Hm-1] 

μr : perméabilité relative effective du matériau magnétique 

N : nombre de spires 

s : section effective du noyau magnétique en mètres carrés [m2] 

l : longueur effective du noyau magnétique en mètres [m] 

    L’utilisation d’un matériau magnétique permet d’augmenter la valeur de l’inductance d’un 

facteur μr appelé perméabilité magnétique du matériau. Toutefois le matériau magnétique 

introduit des pertes dues soit à l’hystérésis soit aux courants de Foucault. 

     En fait, une bobine réelle est modélisable par l’association d’une résistance en série avec une 

inductance lorsque l’on opère en basse fréquence. 

 

Figure I.8 : Schéma équivalent d’une bobine en basse fréquence 

      c) Application en haute fréquence 

      Les concepteurs de circuits doivent tenir compte de contraintes des caractéristiques 

générales. Le mode de fabrication et la présence inévitable des fils de connexions entraînent 

l'apparition d'une composante inductive propre L. Chaque paire de conducteurs auxquels est 

appliquée une différence de potentiel présente des courants capacitifs. Cet effet parasite est plus 

prononcé dans les bobinages et se nomme capacité propre C. 

 

Figure I.9 : Schéma équivalent d’une résistance en haute fréquence. 

Pour les faibles valeurs <30 Ω, les résistances sont inductives. 

Pour les fortes valeurs >3 kΩ, elles sont capacitives. 

    d)   Facteur de qualité [6] 

    Les performances d’une inductance, d’impédance Z, se mesurent par le facteur de qualité Q  

défini par : 
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 Q =
������� �����é

������� ������é�
=

����(�)

����(�)
                                                                                   I.11 

I.3 Composants passifs intégrés [1]  

     L’amélioration des performances (rendement, compacité, fiabilité, etc.) en électronique de 

puissance passe par l’intégration qui constitue aujourd’hui le moteur de la recherche industrielle 

et scientifique. 

     De nombreuses techniques sont aujourd'hui à l'étude afin de réduire l'encombrement, 

simplifier la mise en œuvre et multi fonctionnaliser les composants passifs. Hier, et aujourd'hui 

encore, ces composants étaient conçus et réalisés indépendamment puis implantés dans le circuit 

définitif. Demain cette méthodologie devra être profondément revue en intégrant la conception 

des composants passifs très tôt dans les choix technologiques de réalisation afin d'optimiser 

l'ensemble "connectique, passifs et actifs". 

      Un composant passif intégré est l'association de plusieurs composants passifs (inductances et 

condensateurs) intégrés dans un même boîtier (Figure I.10). Bien sûr, il faut penser à rajouter des 

connexions internes, des bornes de sortie, un boîtier.  

 

Figure I.10: Un composant passif intégré     

I.3.1 Résistance intégrée [2] 

      Les résistances intégrées sont réalisées par le dépôt d’une fine couche de matériau résistif sur 

un substrat diélectrique. Des électrodes sont ensuite réalisées aux extrémités pour permettre la 

connexion avec d’autres circuits. La figure1-11 est une vue en coupe d’une résistance en poly-

silicium intégrée en technologie CMOS. 

 

Figure 1-11 : Résistance Polysilicium intégrée 
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    Une couche mince de matériau résistif est caractérisée par sa résistance carrée, définie comme 

la résistance équivalente d’un carré de matériau de résistivité ρ ayant une épaisseur h : 

        Rsq=
ρ

h
     ; (Ω/ sq)                                                                                                I.12 

       I.3.2 Inductance intégrée [7] 

      L’intégration de la bobine, dans le cas de la réalisation d’un filtre LC, se fait sur les niveaux 

supérieurs de métallisation. Dans le cas d’un substrat comprenant des composants MOS ou des 

condensateurs 3D, les procédés de réalisation de la bobine doivent être « basses températures ». 

Avec des matériaux de type ferrite, étant donné les budgets thermiques employés (températures 

de frittage de près de 900°C), la compatibilité CMOS n’est plus assurée lors de l’intégration des 

micro-bobines. 

     I.3.3 Exemple d’intégration des composants passifs [1], [11] 

       Prenons un exemple représentant un convertisseur statique continu/continu (figure I.12), 

pour lequel les composants passifs ont été regroupés (intégrés) au sein d'un même module : 

 

Figure I.12: Convertisseur statique avec un filtre d'entrée, un filtre de sortie et un transformateur. 

  

Figure I.13: Photo alimentation non intégrée / intégrée. 

I.4 Les techniques d’intégration [8]  

   Lorsque le dispositif répond aux critères d’intégration, se pose alors le choix du type 

d’intégration car l’approche est différente suivant les niveaux de puissance et les contraintes à 
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supporter. Pour cela, deux niveaux d'intégration existent monolithique ou hybride visant à 

réaliser, dans un procédé technologique unique, l'ensemble d'un convertisseur de puissance.  

    Donc le niveau de puissance demandée, l’encombrement et le coût sont des facteurs 

déterminants dans le choix de la technologie. 

      I.4.1  Intégration hybride [9], [10] 

      L’intégration hybride, qui se situe à mi-chemin entre l’intégration monolithique et le discret, 

permet d’associer sur un même substrat les divers composants mis en jeu dans la réalisation d’un 

système de conversion statique d’énergie grâce à l’utilisation simultanée de matériaux adéquats 

et de méthodes d’assemblages adaptées, et cela tout en respectant les contraintes d’échauffement 

et d’isolation galvanique entre les différents éléments . 

      Cette technique consiste à associer différents matériaux de telle manière à réaliser plusieurs 

fonctions dans un seul bloc, soit par empilement, soit par regroupement de fonctions. Ce type 

d’intégration permet technologiquement d’envisager la réalisation de convertisseurs de plus ou 

moins fortes puissances.  

a) Principe d’empilement de fonctions 

       Cette technique consiste à intégrer chacune des fonctions passives séparément et ensuite les 

empiler de manière à former un seul bloc comprenant plusieurs fonctions. Au préalable cette 

technique a fait l’objet de simple empilement de deux fonctions de manière à obtenir un filtre 

CEM intégrée. Elle a été étendue ensuite au convertisseur complet. En effet l’aboutissement 

d’une telle idée est de pouvoir rassembler l’intégralité d’un convertisseur dans un même bloc de 

manière à condenser celui-ci et à obtenir une plus grande puissance volumique. 

a) Concept hybride PIAC [8], [11]  

     Un exemple en figure I.14 présente cette approche visant l’intégration d’une structure 

complète étudiée au laboratoire ‘SATIE’, en empilant chacune des fonctions intégrées 

individuellement. Celle ci se nomme la structure PIAC (Structure Passive Intégrée obtenue par 

Assemblage, Complète) et permet notamment d’enterrer les éléments inductifs mais aussi 

capacitifs dans un circuit imprimé. 
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Figure I.14 : Concepts d’intégration d’une structure PIAC. 

    Cet empilement est composé de différentes couches de différents matériaux nécessaires à la 

réalisation des diverses fonctions. Il dispose de parties inductives remplissant le rôle d’élément 

magnétique, autour duquel on peut retrouver des circuits imprimés disposant de pistes 

conductrices permettant la réalisation d’enroulements pour construire soit une inductance soit un 

transformateur. La capacité est reportée sur le dessus du dispositif. Nous obtenons au final un 

circuit multicouche composé par différents matériaux, auxquels la partie « composants actifs » 

peut également être ajoutée. En effet, il est aisé d’empiler un nouveau circuit imprimé intégrant 

les composants actifs et leurs connexions, ou alors d’étendre l’un des circuits imprimés déjà mis 

en œuvre pour placer ces éléments. Cette deuxième solution présente l'inconvénient d’étendre la 

surface du dispositif, mais en contre partie la surface d’échange thermique est plus importante et 

permet ainsi une meilleure évacuation de la chaleur. Il rest-e à établir les connexions entre les 

différents étages en les réalisant par l’intermédiaire de trous métallisés. 

    Pour réaliser un convertisseur DC/DC en appliquant l’intégration de la structure PIAC, 

l’intégration de la capacité de sortie ou encore du filtre CEM (compatibilité électromagnétique) 

au sein de l’empilement de fonction reste impossible et sont implantés à l’extérieur du dispositif. 

Néanmoins un travail conséquent a été fait pour mettre en œuvre cette réalisation qui au final 

utilise la technologie planaire pour l’intégration du transformateur et de l’inductance de sortie. 

Ce dispositif est implanté sur un circuit imprimé sur lequel se trouve la partie composant de 

puissance et de commande non intégrée (Figure I.15). 
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Figure I.15 : Prototype d’une structure complète intégrée. 

a) Concept hybride EMPIC (embedded passives integrated circuits) 

     Ferreira fut l’un des premiers à proposer une intégration hybride totale de structure de 

conversion d’énergie. Son concept suggère une topologie unifiée des composants semi 

conducteurs (transistors de puissance et circuits intégrés) et des composants passifs (capacités, 

inductances, transformateurs) sous la forme de modules multicouches et multi-puces 

imbriquables. 

  

Figure I.16 : Principe d’une intégration totale de convertisseur  

a) Les différentes couches          b) Circuit complet 
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      I.4.2 L'intégration monolithique [12]  

       La volonté de réduire la taille et le poids des équipements portables (téléphones, 

microordinateurs, agendas électroniques), ainsi que le développement de nouvelles applications 

dans le domaine des microsystèmes, ont engendré des efforts de recherche sur une intégration 

plus poussée des structures de conversion d’énergie. La solution, qui semble se dessiner pour une 

telle évolution, est une intégration monolithique de tous les composants et notamment des 

éléments passifs, débouchant ainsi sur la réalisation de micro-condensateurs et micro-bobines sur 

silicium. 

        L’avantage de cette technique est de permettre la réalisation des parties actives et passives 

d'un convertisseur ainsi que leurs interconnexions sur un même substrat de ferrite conduisant à 

des réalisations de très faible encombrement pour les très faibles puissances (figure I.17). 

 

Figure I.17 : Intégration monolithique. [10] 

a) Principe de l’intégration monolithique [11] 

     L’intégration monolithique consiste à faire réaliser sur un même substrat diélectrique semi-

conducteur des fonctions spécifiques de puissance (bras d’onduleur par exemple) et des circuits 

ou systèmes classiques qui réalisent les fonctions de filtrage, de protection et même de 

commande ainsi que leurs interconnexions. 
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Figure I.18 : Intégration monolithique d’une inductance. 

a) Les techniques de dépôt [5]  

A. L’électrodéposition 

     Cette méthode repose sur une croissance du matériau par simple électrolyse. Le courant 

servant à l’électrolyse est conduit par des pistes de cuivre (appelées amenées de courant). Ces 

pistes aboutissent sur une fine couche d’accroche conductrice (en or, le plus souvent) fixant la 

largeur désirée pour notre matériau à électro déposer (Matériau Conducteur). 

      Ce dispositif est placé dans un bain d’électrolyse : une électrode est connectée à un 

échantillon de matériau à déposer, l’autre sur le motif sur lequel sera déposé le matériau. 

      Cette méthode est la plus simple d’application car les principes de L’électrolyse sont bien 

connus et elle ne nécessite pas de recuit, laissant ainsi la possibilité de garder compatibles les 

processus de fabrication des composants actifs et passifs. 

 

 

Figure I.19 : Principe de l’électrodéposition 
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B. La technique de dépôt PVD (Physical Vapor Deposition)  

      Appelé également Sputtering, dans cette méthode de dépôt, un substrat silicium, un matériau 

magnétique (appelé cible) et un masque (destiné à reproduire la forme de circuit magnétique 

désirée) sont placés dans une chambre où le vide total a été établi. Le Matériau magnétique est 

placé à un potentiel fortement négatif V- (de l’ordre du kV). 

     De l’argon est introduit et s’ionise positivement dans la chambre où se trouvent la cible et le 

substrat. Ces ions positifs accélèrent en direction de la charge négative (cible) et la bombarde 

suffisamment violemment pour détacher des morceaux de matériau magnétique sous forme de 

fine poussière (les atomes d’argon ne s’encastrent pas dans la cible). 

 Cette poussière de matériau se dépose partout dans la chambre, notamment sur le substrat, aux 

endroits désirés. 

 

Figure I.20 : Principe du sputtering 

C. Le dépôt CVD (Chemical Vapor Deposition)  

Cette technique consiste à utiliser une réaction chimique entre le substrat sur lequel on 

souhaite faire le dépôt et le matériau en phase vapeur, ce genre d’opération permet de déposer 

une grande variété de matériaux. En revanche sa mise en œuvre est relativement complexe et 

sensible. 

  

 

 



Chapitre II : Modèle d’une inductance planaire  
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II.1 Introduction  

     Du fait de la limitation en surface et en volume, deux paramètres sont fondamentaux dans le 

dimensionnement des bobines intégrées. Le premier est la forme géométrique ou topologie de la 

structure, le second est la nature des matériaux utilisés pour la fabrication des différentes parties 

du composant. Ces deux paramètres vont agir au niveau de la valeur d’inductance, l’énergie 

stockée, les pertes dans le noyau (dans le cas d’une bobine avec noyau) et dans le conducteur, sur 

le volume de la bobine ou encore sur les perturbations générées par le composant. Toutes ces 

caractéristiques sont liées et impliquent de faire des compromis en fonction des applications 

visées. 

II.2 Les composants inductifs pour les télécommunications et 

l’instrumentation  

     Les télécommunications et l’instrumentation sont deux domaines de la microélectronique qui 

bénéficient au premier plan des progrès lié à une intégration de plus en plus poussée. En effet, 

pour des contraintes principalement électriques, il est difficile pour des systèmes de type 

"Télécommunication" fonctionnant en haute fréquence de concevoir des fonctions au moyen de 

composants discrets. L’éloignement des composants ou encore les problèmes reliés à la 

connectivité deviennent un grand handicap à l’évolution de ces systèmes avec la croissance 

continuelle de la fréquence d’utilisation. Ceci a poussé les concepteurs à mettre en œuvre des 

systèmes de plus en plus miniatures afin d’éviter ce genre de problèmes. L’instrumentation a 

également profité de ces avancés technologiques. En effet, les capteurs et les actionneurs sont 

miniaturisés afin de diminuer les perturbations liées à leur présence physique au sein d’un 

dispositif. 

      II.2.1 Télécommunications 

      Le domaine fréquentiel des télécommunications (GSM, AMPS, DCS-1800,...) est inclus dans 

la bande de radiofréquence (aux alentours de 1-2 GHz) pour laquelle la technologie à l’arsénium 

de gallium est communément utilisée comme substrat pour la réalisation des circuits intégrés. 

Toutefois, le développement continuel des techniques de micro usinage ainsi que la 

miniaturisation des technologies CMOS permettent aujourd’hui d’obtenir des composants 

"micro-onde" sur silicium. Cette évolution concerne non seulement les éléments actifs (diodes, 

transistors……) mais également les composants passifs (bobines, condensateurs…). Il est 

désormais possible de fabriquer des systèmes totalement intégrés notamment pour des 

applications de téléphonie sans fil. 
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    Les composants inductifs intégrés sont généralement des spirales métalliques, de technologie 

compatible avec les technologies standards (CMOS, BiCMOS,...), réalisées sur une couche 

isolante comme le montre la figure II.1. : 

 

 

 

Figure II.1 : Inductances spirales utilisées en télécommunications 

     Nous voyons ainsi apparaître des capacités parasites entre les brins de la spirale et entre la 

bobine et le substrat, ainsi que des phénomènes variés tel que l’effet de peau. Ces pertes moins 

importantes dans le cas des circuits discrets viennent alors affecter le facteur de qualité. Ce 

dernier est le paramètre qui caractérise ces composants puisqu’il détermine leur sélectivité ainsi 

que leur bande passante. Les paramètres clés de la conception peuvent être répartis en deux 

catégories. Dans la première catégorie, on peut distinguer les paramètres reliés à la géométrie des 

composants, comme la largeur des pistes, la longueur de la spirale, la surface occupée et 

l’espacement des brins. La deuxième catégorie comprend les paramètres physiques comme la 

résistivité du métal formant le conducteur ainsi que la constante diélectrique de la couche de 

l’isolant. La forme de la spirale peut également améliorer le facteur de qualité. 

     Si on considère deux inductances avec des caractéristiques physiques égales par ailleurs 

(nombre de spires, espacement entre les spires, largeur de piste), la spirale ayant la forme 

circulaire ou polygonale aura un meilleur facteur de qualité (amélioration jusqu’à 10%) qu’une 

bobine à spires rectangulaires. 

     Les bobines utilisées dans des applications "haute fréquence" sont réalisées grâce à des 

procédés technologiques CMOS ou BiCMOS standards. Dans ces technologies, les niveaux de 

métal servent généralement à interconnecter des composants ou des sous systèmes entre eux sur 

une même puce. Ici, les bobines sont obtenues par aménagement de ces niveaux de métal en 

forme de spirale. La technologie employée impose une épaisseur fixe de la couche métallique, et 

un nombre maximum de niveau de métal. L’épaisseur d’une couche métallique pour  ces 

technologies est de l’ordre de quelques micromètres. Il est toutefois possible de passer outre cette 

limitation en épaisseur en associant plusieurs niveaux de métal liés par des puits de conduction 

inter-couches pour augmenter la section du conducteur. 
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     Malgré cela, sachant que pour ce type de technologies nous pouvons avoir au maximum 8 

niveaux de métal pour la technologie CMOS 0.18 μm par exemple, il ne faut pas compter sur des 

épaisseurs totales supérieures dépassant une dizaine de μm de métal. Cette augmentation de 

l’épaisseur destinée à améliorer le facteur de qualité des inductances est contrebalancée par une 

augmentation de la longueur des traces du métal et donc d’une augmentation de la résistance. 

Joachim N. et Al ont réalisé des bobines pour des applications haute fréquence de 1 MHz à 20 

GHz [13]. La figure II.2 (a) montre une coupe 3D de la bobine. Dans la figure II.2 (b) on voit 

une photographie de la réalisation pratique [13]. Les abréviations utilisées ici (Mi et Vj) 

représentent les i niveaux de métal et les j niveaux de puits conducteurs (ou via) inter-couches. 

 

Figure II.2 : Bobines pour applications HF. (a) principe; (b) réalisation  [13] 

     II.2.2 Instrumentation 

     La miniaturisation des dispositifs d’acquisition et de commande permet l’intégration de 

système entier, parfois très hétérogène, sur une même puce de silicium. Les applications les plus 

remarquables concernent surtout l'électronique biomédicale et la micro-robotique. Nous allons 

mentionner quelques travaux sur les capteurs, les actionneurs intégrés ainsi que les liens 

inductifs comportant un récepteur intégré. 

      Le principe des capteurs magnétiques consiste à convertir une variation d’un flux magnétique 

au travers d’un bobinage en une force électromotrice qui va exister aux bornes de ce même 

bobinage. Ainsi, la différence de potentiel électrique aux bornes du bobinage est fonction de la 

variation du champ magnétique, cette grandeur est ainsi facile à extraire et à traiter. Afin 

d’accroître la sensibilité, les spires sont enroulées sur un noyau magnétique comme le montre la 

figure II.3. 
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Figure II.3 : Structure d’un capteur magnétique  [14] 

 

    Dans le domaine des capteurs, nous pouvons citer les travaux de Coutrot et Al qui portent sur 

la mise au point de capteurs pour la RMN (Résonance Magnétique Nucléaire) composés d’une 

double spirale «face avant / face arrière» en cuivre, sans noyau magnétique [14]. 

    Les composants magnétiques ont été également introduits pour réaliser des actionneurs qui 

convertissent l’énergie électromagnétique en énergie mécanique. Ce développement des micro-

technologies a alors permis l’intégration de composants mécaniques associés à des circuits de 

commande et d’acquisition des données de mesure. Ce qui permet de réaliser des systèmes avec 

des fonctionnalités beaucoup plus complexes. Évidemment, la force et l’énergie mises en jeu 

sont très faibles. Ces dispositifs sont réservés à des applications spécifiques comme les 

micromoteurs qui sont utilisés en électronique biomédicale, horlogerie, ou encore la micro-

robotique. 

     O’sullivan et Al [15] ont décrit les étapes de fabrication d’un micromoteur électromagnétique 

basées sur la réalisation d’un rotor par électrodéposition de NiFe et d’un bobinage statorique 

toroïdal en cuivre enroulé autour de pôles en NiFe. Le couple développé atteint 0,5μN.m. 

 II.2.3 Electronique de puissance 

      Pour le fonctionnement des alimentations à découpage le rôle des inductances, consistant à 

stocker et déstocker l’énergie et véhiculer de forts courants, est essentiel. 

      Les structures inductives concernées se distinguent alors fortement de celles misent en œuvre 

dans des applications dites de signal. 

     Si les performances des deux types d’inductances peuvent être évaluées par le facteur de 

qualité Q et la bande fréquentielle d’utilisation, l’application de puissance amène une contrainte 

supplémentaire, le courant. La valeur d’inductance, de résistance série et le volume du 

composant deviennent alors une préoccupation centrale dans le dimensionnement du composant, 

et va se traduire par l’utilisation de topologies spécifiques, employant notamment des noyaux 

magnétiques volumineux. 
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     Le dimensionnement et la réalisation de telles structures est une étape importante dans celui 

d’un convertisseur de puissance. En effet, la valeur d’inductance va déterminer le taux 

d’ondulation du courant de sortie et influencer le choix du condensateur de filtrage. 

     Pour cela, la réalisation du compromis de la valeur d’inductance la plus élevée avec la 

résistance série la plus petite possible dans un faible volume, représente une difficulté majeure 

mais néanmoins indispensable pour augmenter la compacité des filtres de sortie avec de hauts 

rendements énergétiques.  

II.3 Différentes structures de l’inductance [5]  

     Dans le processus de réalisation d’une inductance, le premier choix qui s’impose est le choix 

de la forme de l’inductance.  

     Les formes ou topologies des bobinages des inductances intégrées rencontrées dans la 

littérature peuvent être classées en trois grandes familles : les formes spirales, les structures 

toroïdales (dites aussi solénoïdales) et les structures en forme de méandre (appelée aussi 

serpentin). 

      II.3.1 Structure de type  toroïdale  

      La réalisation de ce type d’inductance est obtenue en enroulant un ”fil“ conducteur autour 

d’un noyau magnétique. C’est une structure qui n’est pas simple à réaliser en microélectronique. 

     Une des topologies d’inductance solénoïdale rencontrée dans la littérature est la structure 

proposée par Yong-Kyu Yoon et Mark G Allen [16] (figure II.4). C’est une bobine constituée 

des deux couches de conducteurs, la première est dite couche inférieure et la seconde couche 

supérieure et des vias permettant le contact électrique entre les deux couches. 

     Une couche d’isolant est réalisée entre les deux couches conductrices pour éviter le court 

circuit. Cet isolant peut être l’air, ou un matériau magnétique. 

     Ainsi, la réalisation nécessite trois étapes de dépôt (2 pour les conducteurs et la troisième pour 

le noyau) et deux étapes de dépôt de résine isolante. Le travail présenté par ces auteurs constitue 

un process basse température et compatible avec la technologie CMOS.  
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Figure II.4 : Solénoïde [16] 

     Les auteurs Chon H. Ahn et Allen Mark [17] ont proposé la topologie de la figure (II.5). C’est 

un solénoïde avec noyau magnétique fermé (Fe-Ni) déposé par électrodéposition. 

     Ce type de structure a pour avantage d’assurer un faible flux de fuite, mais son inconvénient 

est sa difficulté de fabrication car elle nécessite plusieurs étapes de dépôt de couche de matériau. 

De plus, elle présente une forte résistance à cause de nombreux contacts ohmiques introduits par 

les via verticaux. 

     Les principales étapes technologiques pour arriver à réaliser ce type de structure sont les 

suivantes :  

     Un premier moule est réalisé afin de définir les emplacements de croissance des conducteurs. 

Après croissance électrolytique du cuivre, une couche d’isolant est déposée dessus. La moitié de 

l’inductance est ainsi réalisée. Puis, afin de créer le noyau magnétique, un matériau 

ferromagnétique, typiquement du Nickel-Fer est déposé.  

 

Figure II.5 : Solénoïde toroïdale [17] 
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     Cette inductance a été utilisée dans un micro-convertisseur intégré DC-DC de type survolteur. 

Ils ont obtenu une tension de sortie de 6V à partir d’une source de 3V avec une fréquence de 

fonctionnement de 300 kHz. 

    II.3.2 Structure de type "serpentin" 

    La seule différence entre ce type de bobine et la précédente est la permutation faite à 

l’emplacement du conducteur avec celui du noyau. 

    Par conséquent, le conducteur monocouche est aménagée en forme de serpentin, alors que le 

noyau se trouve réparti sur trois niveaux pour envelopper le conducteur. Cette structure a pour 

objectif de réduire considérablement les résistances de contact le long du conducteur, permettant 

ainsi une montée en puissance par rapport au composant de forme toroïdale, sans risque de pertes 

excessives. Le calcul de l’inductance est identique à celui de la bobine précédente. Par contre, le 

nombre de spires par unité de longueur est un peu plus faible. La longueur moyenne du noyau est 

également plus importante ce qui a pour conséquence d’augmenter la réluctance du circuit 

magnétique et ainsi de diminuer la valeur de l’inductance. La figure II-6 montre la topologie de 

ce type de bobine (a), et une photographie M.E.B. d’une réalisation (b) : 

 

Figure II-6: Bobine de type "serpentin", (a) principe, (b) réalisation [18] 

     Dans la littérature, on distingue principalement trois types de serpentins : les serpentins 

simples, hélicoïdaux et spéciaux. 

a) Serpentins simples  

       C’est un bobinage plaire 2-D relativement facile à fabriquer mais la valeur de l’inductance est 

faible par rapport à l’espace occupé [16] [19-20]. 
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Figure II.7 : Serpentin simple [16]  

    L’avantage principal de ce design est sa simplicité en termes de réalisation. L’inductance ne 

nécessite qu’une seule couche de conducteur assez simple à faire. Toutefois, ses faibles 

performances supposées ou analysées freinent son utilisation. 

b) Serpentins hélicoïdaux 

    Ce type d’inductance est un double serpentin (conducteur et matériau magnétique) enchevêtré. 

Ceci permet d’utiliser au mieux le matériau magnétique [21]. 

 

Figure II.8: Serpentin hélicoïdal [21] 

     En comparaison au premier serpentin, cette inductance est plus difficile à réaliser à cause de 

l’enchevêtrement avec le matériau magnétique. 

c) Serpentins spéciaux 

       Ce type d’inductance est un serpentin assez particulier proposé par Waseem et al. [22]. C’est 

un bobinage 3D autour de deux rangées de via magnétiques. La figure ci-dessous illustre la façon 

dont le bobinage a été réalisé. Le matériau conducteur est déposé sur une couche de matériau 

magnétique.  
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Figure II.9 : Serpentin spéciale ; vue en coupe [22] 

    II.3.3 Structure de type planaire [23]  

     Une inductance planaire est une inductance intégrée qui se présente généralement sous 

plusieurs formes. Ce type d’inductance assure les mêmes fonctions que l’inductance classique et 

ne diffère de cette dernière que par sa forme, sa taille, son domaine d’application et sa 

technologie de fabrication. 

      L’inductance classique 3D ou bobinée possède des valeurs généralement assez élevée et est 

le plus souvent utilisée en basse et moyenne fréquence (jusqu’à 10 MHz). Pour augmenter sa 

valeur, on utilise dans la plupart des cas un noyau magnétique et sa technologie de fabrication 

n’est pas collective. 

       Par contre les composants planaires possèdent une inductance de valeur plus faible et sont 

classiquement utilisés dans le domaine des hautes fréquences. Ces composants planaires 

présentent une technologie de fabrication compatible avec les procédés de la microélectronique 

et donc de fabrication collective, ce qui se traduit par des coûts et des encombrements plus 

faibles que celui d'une inductance classique bobinée. 

 

Figure II.10 : Inductance planaire 
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    Il existe plusieurs modèles topologiques qui se représentent soit en carrées, circulaires, 

hexagonales ou polygonales. 

 

Figure II.11: Différentes topologies planaires 

     La réalisation de ce composant nécessite principalement l’utilisation de trois types de 

matériaux: un matériau conducteur, un matériau magnétique dans le cas d’inductance à noyau et 

parfois d’un isolant. 

II.4 Choix des matériaux  

     L’intégration d’une bobine nécessite l’utilisation principalement de trois types de matériau. 

Ces matériaux sont : 

    - un matériau conducteur pour la réalisation du bobinage ; 

-un matériau magnétique qui entre dans la constitution du noyau magnétique ;  

- un matériau isolant qui évite le contact entre les matériaux magnétique et conducteur, ceci 

afin de ne pas provoquer de court-circuit au niveau de l’enroulement lors de l’empilement des 

couches de matériaux ou du substrat. Sa permittivité électrique pourra également influer sur 

les capacités parasites inter-spire au niveau du bobinage et entre bobinage et substrat. 

      II.4.1 Matériaux conducteurs  

      Les matériaux conducteurs entrent dans la composition de l’enroulement de la bobine. Leur 

composition va notamment intervenir dans la résistance électrique totale du bobinage, son 

comportement vis-à-vis de l’oxydation, sa résistance mécanique ainsi que les difficultés de 

réalisation. 

      Il existe principalement trois principaux métaux conducteurs utilisés dans la littérature : l’or, 

l’aluminium et le cuivre. Le cuivre présente une résistivité inférieure aux deux autres. En 

examinant les différents procédés de fabrication disponibles dans le monde de la 

microélectronique, il est clair que le cuivre reste le métal le plus utilisé pour la réalisation des 

micro-bobines, des micro-actionneurs et des micro-transformateurs. Les propriétés électriques 

intéressantes de ce métal ainsi que la diversité des procédés permettant de le déposer font de son 

utilisation un choix pratique.  

      Il peut ainsi être déposé par évaporation, pulvérisation ou électrochimie dépendamment de 

l’épaisseur de la couche recherchée ainsi que de la précision désirée. 
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       L’or, de faible résistivité, a une bonne résistance à l’oxydation mais est sujet à la « peste 

pourpre » (composé intermétallique Al/Au poreux fragile et non-conducteur apparaissant à des 

températures de l’ordre de 200°C). 

Conducteur Cuivre (Cu) Or (Au) Aluminium(Al) 

Résistivité 

(μΩ.cm) 

1.75 2.1 2.8 

Méthode de 

Dépôt 

classiquement 

utilisée 

Dépôt 

Electrochimique ; 

pulvérisation ou 

évaporation 

[24] 

Dépôt 

Electrochimique 

            [25] 

Pulvérisation en 

courant continu 

[26] 

Tableau II.1 : Propriétés et méthode de dépôts des métaux 

     Les techniques de dépôt de ces matériaux peuvent influencer légèrement la valeur de la 

résistivité électrique, c’est pour cela qu’il faut majorer cette valeur dépendamment de la méthode 

utilisée .En effet, ces valeurs correspondent à des matériaux massifs. Les méthodes et conditions 

de dépôt peuvent générer des imperfections dans la matière qui auront tendance à modifier cette 

résistivité. 

II.4.2 Matériaux magnétiques  

      La présence d’un noyau  magnétique dans une bobine permet d’accroître la valeur de son 

inductance, de canaliser le flux magnétique, d’emmagasiner de l’énergie ou de la transmettre. 

     Les caractéristiques optimales du matériau constituant ce noyau sont : une perméabilité 

relative élevée permettant une augmentation significative de l’inductance, un niveau d’induction 

à saturation et une résistivité électrique élevée afin de limiter les "pertes fer" par courants de 

Foucault. L’autre problème qui se pose est que dans les applications biomédicales, certains 

matériaux ne peuvent être utilisés à cause des problèmes de biocompatibilité. 

     Les ferrites sont les matériaux magnétiques les plus utilisés dans la réalisation des liens 

inductifs et des transformateurs fonctionnant à hautes fréquences du fait de leur résistivité 

élevée. Par contre, elles sont difficilement compatibles avec les procédés de fabrication de la 

microélectronique. En effet, ces matériaux requièrent des recuits à haute température qui ne sont 

pas conciliables avec la technologie silicium. Aussi nous nous tournerons vers d’autres 

matériaux ayant de bonnes propriétés magnétiques, comme les alliages magnétiques, sachant que 

les pertes par courants de Foucault peuvent être réduites grâce à une technique de feuilletage. 
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 Les matériaux couramment utilisés [27] sont : 

- NiFe  par électrochimie.  la perméabilité relative (μ r) de 100 à 5000 en fonction des 

conditions de dépôt (croissance avec ou sans champ magnétique)  

- NiFe/SiO2  [32] (dépôt par pulvérisation μr=2000) 

- CoHfTaPd par pulvérisation.  

- CoZrRe par pulvérisation.  

- MnZn par pulvérisation, puis traitement thermique (ferrite). (poudre)  

- CoFeCu par électrochimie. 

-  NiZn par poudre. 

- NiFeMo par électrochimie. 

- FeCoB ruban de matériau μr de 400 à 800 suivant traitement.  

- CoNbZr par pulvérisation.  

- FeHfO par pulvérisation.  

     Le problème majeur à résoudre au niveau du noyau est celui des pertes. Ainsi les courants de 

Foucault peuvent être limités en utilisant des structures à noyau feuilleté [28]. Ceci a pour effet de 

diminuer la circulation des courants induits dans le matériau si le feuilletage est réalisé dans la 

direction du champ magnétique variable. Ainsi, en restreignant les mouvements des charges dans 

le matériau, nous réduisons également la possibilité au champ magnétique d’accélérer et donc de 

fournir de l’énergie à ces charges. Ci-dessous, quelques exemples de noyaux feuilletés adaptés à 

des bobines de type spiral. Sur la figure II.12 (a) le principe de base du feuilletage du noyau ; sur 

les figure 1-7 (b), (c) et (d) des noyaux feuilletés combinant à la fois l’utilité première de 

réduction des courants de Foucault et la présence d’entrefer permettant d’emmagasiner de 

l’énergie magnétique dans l’air (ou dans l’isolant du feuilletage) [28]. 

 

Figure II.12 : Différents types de feuilletage proposé par Sullivan et Sanders [28] 
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      II.4.3 Matériaux isolants [5] 

     Les isolants permettent de dissocier électriquement le bobinage du substrat ou du noyau 

magnétique dans le cas d’une bobine avec noyau. Les matériaux isolants couramment utilisés 

sont : l’oxyde de silicium (SiO2), des polymères de type résines photosensibles ou poly-imides, 

les nitrures de silicium et l’oxyde d’aluminium (Al2O3). L’utilisation de chacun de ces isolants 

dépend des procédés de fabrication ainsi que des objectifs à atteindre. Ce choix peut être fait 

dépendamment des éléments de la bobine que l’on désire isoler, sans aller jusqu’à la prise en 

compte de la permittivité du diélectrique. 

     Dans la plupart des cas, les oxydes et nitrures de silicium sont utilisés pour isoler le substrat 

du composant. Dans ce cas, cette couche d’isolation sera la première étape de fabrication de la 

micro-bobine. Les oxydes sont aussi utilisés comme isolant entre le bobinage et le noyau dans 

certaines exceptions. Cette technique est utilisée lors de la fabrication de leurs capteurs 

magnétiques. Les épaisseurs d’oxydes pouvant être réalisés varient de 0.1 à 1μm Dans le cas 

d’un besoin de couches d’isolant plus épaisses, ce qui est le cas pour les structures dissipant 

beaucoup d’énergie, les polymères représentent un meilleur choix. Les polymères employés 

comme isolants électriques doivent résister à des contraintes de température durant la durée de 

vie du dispositif. Ceux qui sont le plus couramment utilisés sont les polyamides, les polyamides 

photosensibles ou les résines photosensibles. 

     Les poly-imides sont réputés dans la réalisation des dispositifs inductifs de puissance, de 

MEMS (Micro Electro Mechanical System). Ces poly-imides possèdent des propriétés chimiques 

intéressantes, comme par exemple de bonnes tenues dans le temps et en température. Il est à 

noter aussi que ces derniers offrent une facilité d’utilisation comparable à celles des résines 

classiques. Après leur dépôt sur la gaufre, les polyamides sont traités par gravure anisotropique 

au travers d’un masque métallique de protection pour former les moules. Certaines sortes de 

polyamides possèdent des propriétés photosensibles leur permettant d’être mis en œuvre comme 

les résines photosensibles courantes. 

      L’ordre de grandeur des propriétés physiques (permittivité relative et conductivité) des 

principaux diélectriques utilisés est donné ci-après : 

-Silicium : 

• Permittivité diélectrique relative: εr ≈ 11,9. 

• Conductivité: σ = 0.1 S·m-1 (substrat haute résistivité). 

-Oxyde de Silicium (SiO2) ou Quartz : 

• Permittivité diélectrique relative d’oxyde PECVD: εr ≈ 5 (ordre de grandeur classique). 
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•Permittivité diélectrique relative de l’oxyde thermique: εr ≈ 3,9 (ordre de grandeur classique). 

• Conductivité: σ de l’ordre de 5.10-10 à 5.10-9 Ω-1cm-1 à 500° C. 

     II.4.4  Discussion du choix de matériaux [5] 

     Le choix des caractéristiques des matériaux conducteurs, isolants et magnétiques représente 

une étape cruciale pour le succès de la conception des micro-bobines. Outre ce choix se pose le 

problème de la mise en œuvre de ces matériaux ensemble pour avoir les performances désirées. 

Cette mise en œuvre doit être compatible avec les technologies microélectroniques de fabrication 

des autres composants présents sur la puce. Finalement, le coût de fabrication ainsi que les délais 

de fabrication de ces dispositifs sont les facteurs dont nous devons tenir compte lors de notre 

analyse. 

     Par conséquent, et aux vues des publications recensées pour ces travaux sur les micro-

bobines, il semble intéressant, dans un premier temps, d’orienter nos travaux vers le cuivre pour 

le bobinage. En fait, l’emploi du cuivre nécessite l’emploi du procédé d’électrochimie, 

facilement accessible d’un point de vue technologique, et qui permet d’obtenir l’épaisseur 

désirée comparée à d’autres procédés comme l’évaporation ou la pulvérisation. En plus, 

l’électrochimie semble plus adaptée aux dimensions de notre structure visée par l’application. Il 

en découle également le type d’isolant qu’il faudra utiliser et qui servira à la fois de moule pour 

la croissance électrochimique et d’isolant électrique. 

II.5 Les effets physiques et magnétiques dans une inductance planaire  

     II.5.1 Structure d’une inductance planaire intégrée [29] 

     Pour ce type d’intégration de structure planaire, elle est composée de trois couches empilés 

comme le démontre la figure II.13 : 

 Un matériau conducteur 

 Un matériau  isolant (oxyde) 

 Substrat (support de silicium sur lequel sont gravés les composants) 

La structure générale d’une bobine planaire intégrée : 

 

Figure II.13: Coupe schématique d'une inductance planaire 
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      Indépendant des structures géométriques, leurs affectations sont toujours les mêmes en ce qui 

concerne les phénomènes physiques des structures. La figure II.13 montre les trois sections 

schématiques transversales dimensionnelles d'une inductance; Il donne une perspicacité des 

effets physiques de base. L'image montre seulement deux tours adjacents réalisés sur une couche 

en métal incorporé en oxyde. Les conducteurs sont séparés du substrat par l’oxyde. Ce modèle 

simplifié est suffisant pour illustrer les différents champs électromagnétiques qui sont présents 

dans une inductance intégrée une fois excitée. 

     Cependant, il existe d'autres champs électromagnétiques qui diminuent les performances des 

inductances qui ont comme conséquence les pertes dues aux propriétés physiques non idéales des 

matériaux utilisés. 

     En plus des champs électromagnétiques décrits, beaucoup d'autres effets d'ordre élevé sont 

présents, par exemple, les courants de Foucault surgissent dans les traces en métal et forcent un 

effet de peau dû à la variation du champ magnétique ; Plus loin un effet de proximité se produit 

en raison de l'interaction entre le champ magnétique et les courants a comme conséquence des 

résistances. 

      II.5.2 Phénomènes physiques dans les conducteurs 

      Du fait de sa constitution et de la fréquence de fonctionnement, une inductance est le siège 

d’effets de peau et de proximité mais aussi de couplages capacitifs. 

Les phénomènes physiques qui ont lieu dans les conducteurs sont essentiellement liés à la 

circulation du courant principal et des courants induits dans les conducteurs. Ils ont pour noms, 

effet de peau et effet de proximité. 

     a)  Effet de peau [30] 

     Ce phénomène d'origine électromagnétique existe pour tous les conducteurs parcourus par des 

courants alternatifs. Le courant qui parcourt un conducteur crée un champ magnétique à 

l'intérieur de lui même. A partir d'une certaine fréquence, le courant résultant de ce champ n'est 

plus négligeable et il se superpose au courant initial. Le courant a alors tendance à se concentrer 

sur la périphérie du conducteur. Un effet de pellicule apparaît comme le montre la figure II.14 

Plus la fréquence augmente, plus cet effet est marqué. L'épaisseur équivalente sur laquelle 

se répartit le courant, appelée épaisseur de peau, est donnée par comme suit : 

            δ(m) = √(
ρ

π.�.�0.�r

)                                                                                  II.1          

Où :      ρ : Résistivité du matériau            μ0 : Perméabilité du vide. 

             f : Fréquence du courant.            μr : Perméabilité du matériau. 
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Figure II.14 : Illustration de l'épaisseur de peau dans un conducteur. 

     L’effet de peau signifie que le courant ne circule pas de manière uniforme dans toute la 

section du conducteur. Tout se passe comme si la section utile du conducteur était réduite. Cela a 

pour conséquence que la résistance du conducteur augmente lorsque l’épaisseur de peau diminue 

avec la fréquence; ce qui conduit à des pertes par effet Joule plus importantes. 

      b)   L’effet de proximité 

      Lorsqu'un second conducteur non alimenté, est placé à proximité du précédent qui est 

alimenté, un courant se développe dans ce second conducteur sous l'effet du champ magnétique 

créé par le premier (figure II.15). Le courant moyen  reste nul puisque le conducteur n'est pas 

alimenté, mais cette circulation de courant, appelée effet de proximité, cause forcément des 

pertes à l'intérieur du conducteur. Le courant se répartit également sur la périphérie du 

conducteur mais le phénomène est différent de celui causé par l'effet de peau puisque le champ 

magnétique est créé par un autre conducteur et non pas par lui-même Cet effet est présenté sur la 

figure (II.15). 

 

Figure II.15 : Illustration de l'effet de proximité 

     On englobe, sous l’expression d’effet de proximité, trois phénomènes voisins qui nous 

paraient nécessaire de dissocier pour plus de clarté malgré leurs similitudes : 

 L’effet de proximité direct est une influence mutuelle sur les densités de courant dans des 

conducteurs rapprochés et parcourus par des courants de même sens.  
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 On dit que l’effet de proximité est inverse lorsque les conducteurs sont parcourus par des 

courants de sens inverse.  

 L’effet de proximité induit caractérise les phénomènes associés au courant circulant dans un 

conducteur et les courants qu’il induit dans des pièces métalliques situées à proximité. 

      II.5.3  Phénomènes physiques dans le matériau magnétique [31] 

a)  Pertes par hystérésis 

     Aimanter un matériau magnétique est souvent un phénomène non réversible qui fait que les 

courbes de l’induction magnétique en fonction du champ magnétique dans u n matériaux  

magnétique (B= f(H)) constituent un ensemble de courbes appelé cycles d’Hystérésis (figure 

II.16) dont l’aire est proportionnelle à l’énergie dissipée par période. 

 

 

Figure II.16 : Cycles d’Hystérésis d’un matériau magnétique 

    Les pertes par hystérésis sont proportionnelles à la fréquence de l’excitation. Au cours de 

chacun des cycles décrits par le matériau, il absorbe de l’énergie qui est proportionnelle à l’aire 

du cycle. Ces pertes sont importantes lorsque le matériau magnétique possède un large cycle 

d’hystérésis. 

     b)   Pertes par courants de Foucault 

     Nous avons vu que, lorsque la spirale est parcourue par un courant électrique variable, les 

variations du champ magnétique induisent dans la spirale et dans le plan de masse des courants 

qui se traduisent par une augmentation des pertes. Dans certaines conditions (hautes fréquences), 

ces courants induits apparaissent aussi dans le matériau magnétique. Ces courants appelés 

courant de Foucault sont à l’origine de pertes du même nom. En effet, les matériaux magnétiques 

ont souvent des propriétés conductrices pour les courants électriques de très haute fréquence. Ces 

courants circulant dans le matériau magnétique se traduisent par une augmentation de l’aire du 

cycle d’hystérésis quasi-statique et par des pertes supplémentaires. 

     Les pertes dans le cuivre et dans le matériau magnétique traduisent bien le fonctionnement de 

l’inductance mais n’expliquent pas le comportement dégradé de la structure pour des fréquences 
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élevées. Cette dégradation s’explique principalement par les couplages capacitifs dans la 

structure. Des couplages capacitifs existent donc aussi entre le substrat et les spires. 

II.6 Conclusion 

    Nous avons présenté dans ce chapitre un état de l’art, en termes de réalisation de la micro 

bobine. Elles sont présentes dans des domaines aussi variés que les hyperfréquences, les 

micromoteurs ou l’électronique de puissance. 

    Notre choix s’est posé sur la micro-bobine de type planaire spirale carrée avec un noyau 

magnétique, car elle présente trois points essentiels : la présence d’un noyau magnétique favorise 

une énergie plus importante à stocker, le type planaire nous permet d’atteindre des dimensions 

plus réduites par rapports aux autres types (serpentins, méandres…etc.) et avec la topologie 

spirale carrée on peut atteindre des dimensions plus réduite  et des valeurs d’inductance plus 

élevées par rapport aux topologies spirales hexagonale et octogonale. 
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III.1 Introduction  

     L’obtention d’un modèle physique de grande précision d’une inductance passe par 

l’identification et la prise en compte des différents éléments parasites et de leurs effets. En 

effet, dès l’instant que l’inductance est destinée à une application de stockage de l’énergie, des 

résistances parasites dissipent de l’énergie à travers des pertes ohmiques et des capacités 

parasites stockent de l’énergie parasite.  

     Les paramètres technologiques tel que la conductivité du métal utilisé (σm), la résistivité du 

substrat (ρsub), l'épaisseur d'oxyde (tox) et du métal (tM) sont fixées par le procédé 

technologique. Nous exposant les différentes méthodes de dimensionnement d’une inductance 

planaire et ces paramètres électriques. 

III.2 Modélisation d’une inductance planaire spirale 

     Les inductances planaires traditionnelles sont de formes carrées, circulaires, hexagonales ou 

octogonales. Il a été reporté que la résistance série d’une inductance de forme circulaire ou 

octogonale est 10 % plus faible que celle d’une inductance carrée de même valeur de Ls .Yue et 

Yong [32] ont rapporté un modèle (figure III.1), avec des paramètres plus appropriés à la 

géométrie de l’inductance. Nous allons considérer l’inductance planaire carrée et le modèle de 

Yue et Yong comme un repère pour discuter des questions importantes associées à un tel 

dispositif incluant l’inductance série propre (Ls), les résistances (Rs, Rsub), les capacités (Cs, 

Cox, Csub) et le facteur de qualité. En effet, lorsqu’une différence de potentiel est appliquée aux 

bornes de la self d’inductance Ls, un champ magnétique et trois champs électriques 

apparaissent [33] (figure III.2): 

 Le champ magnétique B(t) est dû au courant continu qui circule dans les spires. Il induit 

un comportement inductif se traduisant par la circulation de courant induit en sens opposé 

dans le substrat. 

 E1(t) est le champ électrique le long de la trace en métal induisant des pertes ohmiques 

(Rs) dues à la résistivité du métal et des pertes dans le substrat dues aux courants de 

Foucault. 

 Un autre champ électrique E2(t) est le résultat de la différence de potentiel entre les 

spires, à l’origine d’une capacité de couplage (Cs) entre spires. 

 Enfin, un champ électrique E3(t) est induit par la différence de potentiel entre la self et 

le substrat se traduisant par une capacité de couplage entre l’inductance et le substrat 
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(Cox1,Cox2) ainsi que des pertes ohmiques du fait que le champ électrique pénètre dans le 

substrat conducteur(Rs1,Rs2).  

 

Figure III.1: Circuit équivalent d’une micro-bobine planaire spirale 

 

Figure III.2: Les différents champs électriques et magnétiques créés dans une micro-bobine planaire 

spirale 

III.3 Méthode de dimensionnement d’une bobine planaire 

     III.3.1 Paramètres géométriques 

     Pour une géométrie donnée, la valeur de l’inductance dépend de plusieurs paramètres ainsi, 

nous considérons : 

 Le nombre de tours n 

 La largeur du conducteur w 

 L’espacement entre deux conducteurs s. 

 Le diamètre intérieur dint, le diamètre extérieur dout et le diamètre moyen davg. 
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Avec : 

   davg =
dint + dout

2
                                                                                                III.1 

      III.3.2 Méthode de Grover (34] 

a) Inductance d’une bobine intégrée 

      L’inductance est associée à l’énergie magnétique stockée dans le dispositif. En 1946, Grover  

dériva les premières formules analytiques de L pour des inductances de forme carrée [32] 

rendant possible la conception de ces dernières. La méthode de Grover consiste à segmenter 

l’enroulement et à calculer l’inductance pour chaque segment individuel et la mutuelle entre les 

deux segments qui lui sont parallèles. 

 

Figure III.3 : Illustration d’une bobine planaire segmentée 

 

  Figure III.4 : Schéma de principe du couplage inductif 
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Figure III.5 : Principe d’une bobine planaire (coupe transversale) 

L’inductance équivalente (LT) de la bobine est donnée par la relation suivante :                                               

              LT= L0 + M+ - M-                                                                                              III.2 

        L0 = Ʃ. LX                                                                                                         III.3      

 L’inductance (L0) est la somme des inductances de chaque segment composant la bobine, M+ 

et M- respectivement les mutuelles inductances positives et négatives. 

       a) Self inductance [29] 

  L’inductance Lx d’un seul segment x est donnée par : 

         Lx=2.µ0.lx.[ln �
2.lx

w+t
� +0.50+ 

w+t

3.lx
]                                                                     III.4           

       Dans cette expression, lx représente la longueur du conducteur, w sa largeur et t son 

épaisseur µ0 est la perméabilité du vide.  

       b) La mutuelle inductance [29] 

       La mutuelle entre deux conducteurs parallèles est une fonction de la longueur du 

conducteur lx et de l’espacement entre deux conducteurs. En général, on peut l’approximer par: 

        M=2.µ0. ∑ lx .Ax x                                                                                               III.5        

       Ax est le paramètre d’inductance mutuel égal à : 

        Ax=ln{
�� 

GMD
+√(1+ �

lx

GMD
� 2)}-√(1+(

GMD

�� 
)
2
)+

GMD

�� 
                                                                  III.6              

      Le coefficient GMD correspond à la distance géométrique moyenne entre deux 

conducteurs.  

     Il s’exprime en fonction de l’espacement entre deux conducteurs d et de la largeur des 

conducteurs w par la relation                
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          ln GMD = ln d-[
1

12.�
d

w
�2.

+
1

60.�
d

w
�4

+ 
1

168.�
d

w
�6      

………]                                     III.7                   

     Notons que la mutuelle entre deux segments perpendiculaires est négligeable. Une des 

limitations de ce modèle est qu’il ne s’applique qu’aux inductances planaires carrées. Cette 

méthode peut être simplifiée en utilisant une distance moyenne pour tous les segments plutôt 

que de considérer des segments individuels. 

      III.3.3 Méthode de Mohan  

      L’optimisation de la valeur de l’inductance pour une surface donnée va donc dépendre d’un 

choix judicieux du nombre de tours et du diamètre interne de l’inductance afin de favoriser les 

mutuelles positives et de minimiser les mutuelles négatives .Mohan a développé Une autre 

méthode pour le calcul de L qui simplifie les calculs et qui est basée sur le concept de feuilles 

de courants [35]. 

     Sa méthode sert d’approximation correcte dans le cas de géométrie où l’épaisseur du 

conducteur est négligeable devant sa largeur et sa longueur. Cette méthode a de plus l’avantage 

d’être facilement adaptable à d’autres géométries (carrée, octogonale et circulaire). 

L’inductance s’exprime par la relation [29]: 

    L≈
µ0.n

2.dm.c1

2
. (ln �

c2

ρ
� +c3.ρ+c4.ρ

2  )                                                                   III.8 

      Rappelons que n est le nombre de spires c1, c2, c3, c4 des constantes, davg le diamètre moyen 

de l’inductance défini à partir de din diamètre intérieur et dout diamètre extérieur par la relation 

(III.1) et le rapport de forme ρ par l’expression suivante: 

       ρ =
�out��int

�out ��int

                                                                                                        III.9                                                                                                                        

Géométrie C1 C2 C3 C4 

Carrée 1.27 2.07 0.18 0.13 

Hexagonal 1.09 2.23 0 0.17 

Octogonal 1.07 2.29 0 0.19 

Circulaire 1 2.46 0 0.20 

Tableau III.1 : Paramètres constants de Mohan  

     III.3.4 Méthode de wheeler [34], [36] 

     La méthode de calcul développée par Wheeler permet une évaluation de l’inductance d’une 

bobine hexagonale, octogonale ou circulaire, réalisée de manière discrète. Une simplification 
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peut être opérée lorsqu’on se transpose dans le cas planaire intégré. L’inductance Lmw donnée 

par la méthode de Wheeler a pour expression : 

        Lmw=K1µ0 
 n2 davg

1+K2 ρ
                                                                                  III.10    

     Dans le quelle davg et ρ sont les mêmes paramètres définis par Grover  K1 et K2, deux 

coefficients fonctions de la forme géométrique utilisée. Les valeurs de ces deux coefficients 

sont données parle tableau suivant: 

Forme K1 K2 

Carrée 2.34 2.75 

Hexagonal 2.33 2.82 

Octogonal 2.25 3.55 

 

Tableau III. 2 : Valeurs des coefficients K1 et K2 utilisés dans la méthode de Wheeler 

   Suivant les valeurs du rapport de forme b, on peut obtenir des inductances dites «creuses » 

(dout ~ din) ou bien dites « Pleines» (dout >> din). 

   Ainsi, une micro-bobine « pleine » possède une inductance inférieure à une « creuse » car les 

spires situées près du centre de la spirale contribuent à diminuer les inductances mutuelles 

positives et augmentent les inductances mutuelles négatives. 

    III.4 Présentation des paramètres électriques 

          III.4.1 Les résistances [37] 

a) Résistances de la bobine et du substrat 

        La résistance série Rs provient de la résistance propre du ruban conducteur constituant 

l’inductance (figures III.8, III.1) et est directement reliée au facteur de qualité du moins à basse 

fréquence. Donc, la résistance série est un problème crucial dans la conception des inductances. 

De plus, quand l’inductance fonctionne en régime dynamique, la ligne de métal souffre des 

effets de peau et de proximité et Rs devient fonction de la fréquence [5]. 

    En première approximation Rs peut être exprimée comme dans la référence à partir de la 

résistivité du conducteur ρ et de la longueur totale de l’inductance lT par la relation : 

            Rs=
ρ.lT

w .t  eff
                                                                                                      III.11                             

Où teff  s’exprime à partir de l’épaisseur du conducteur t et de l’épaisseur de peau δ (formule  

II.1) par la relation: 
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            teff = δ( 1-e
-�

t

δ
�
)                                                                                            III.12          

     En plus de la résistance propre du ruban, il existe d’autres contributions à la résistance 

globale de l’inductance dont la résistance de couplage Rsi associée au substrat Si (figure III-3) 

qui dégrade aussi les performances de l’inductance à haute fréquence. 

     Le substrat étant faiblement résistif (typiquement ρSi dopé ~ 3 Ω. Cm), Rsi traduit l’effet Joule 

généré par les boucles de courants induits qui circulent dans le substrat (figure II-13). Un 

modèle simple décrivant la résistance du substrat, est donnée par la relation : 

           Rsi=
2

lT .w. G sub
                                                                                                                                  III.13 

     lT étant la longueur totale de tous les segments, w la largeur du segment et Gsub la 

conductance par unité d’aire du substrat. (Paramètre convenable modélisant les pertes du 

substrat ( 
��

�
)). 

 

 

Figure III.6: Courants de Foucault et courant de déplacement dans le substrat induits par le flux de 

courant dans l’inductance  

       b)  Pertes par induction magnétique 

      Le même phénomène que celui qui conduit à l'effet de proximité dans les conducteurs 

existe avec le substrat : conformément à la loi de Faraday / Lenz, le champ magnétique créé par 

l'inductance induit une courante image dans le substrat, le plus souvent appelé courant de 

Foucault. Le sens de ce courant, opposé à celui de l'inductance, génère par conséquence un 

champ magnétique s'opposant au champ principal. Il en résulte une diminution de la valeur 

réelle de l'inductance. 
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     De plus, de l'énergie magnétique est de la sorte convertie en chaleur par effet Joule dans le 

volume du substrat. Ces conséquences sont d'autant plus importantes que la résistivité du 

substrat diminue. 

c)  Pertes par induction électrique 

     L'énergie stockée sous forme électrique dans l'inductance est couplée au substrat par 

l'intermédiaire de la capacité équivalente dont les armatures sont constituées par les spires de 

l'inductance d'une part et le substrat lui-même d'autre part. Il en résulte des courants de 

conduction et de déplacement vers la masse la plus proche. Ainsi, de l'énergie électrique est ici 

encore dissipée par effet joule dans le substrat. 

      III.4.2 Les capacités [37] 

      Il existe trois types de capacités dans une inductance intégrée (figure III.1): la capacité série 

Cs entre les spires adjacentes, la capacité Cox associée à la couche d’isolation (oxyde) avec le 

substrat et la capacité de couplage associée au substrat Csub lui même à travers cette même 

couche. 

      On modélise habituellement ces capacités à partir du concept de capacité à plaques 

parallèles (figures II.13, III.1). 

a) Capacité parasite série CS 

        La capacité CS modélise la capacité parasite de couplage existant entre les deux ports de 

l’inductance (figure III.3). Elle permet ainsi au signal de traverser l’inductance sans passer à 

travers la spirale. Basé sur la structure physique de l'inductance, CS modélise plusieurs effets : 

  -Le crosstalk entre les conducteurs de deux tours adjacents. Comme les conducteurs sont 

souvent équipotentiels, les effets de crosstalk sont négligeables. Ils peuvent d’ailleurs être 

réduits en augmentant la distance entre deux conducteurs parallèles. 

  -Le contact enterré. Si le deuxième port de l’inductance est ramené près du premier par un 

contact enterré, la différence de potentiel entre les spires et le contact peut induire des capacités 

parasites. On peut donc considérer que la capacité CS  équivaut à la somme des capacités de 

recouvrement entre le contact enterré et les diverses spires, soit : 

           Cs= n.w2. (
ε ox

t 1-2
 )                                                                                                III.14                      

Où : n est le nombre de superpositions, w est l’épaisseur de la ligne,  

εox la permittivité de la couche d’isolation entre les spires et entre l’inductance et le substrat,  

et t1-2 la distance entre les spires 1 et 2. 

     Pour vérifier que la capacité d'interférence (crosstalk) est en effet sans importance aux 

caractéristiques d'une inductance, considérons trois tours d'inductance et ses modèles 
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d'équivalent suivant les indications du schéma (fig.III.7). Dans le modèle distribué, l'inductance 

de 3 tours est divisée en six moities de tours des sections. Chaque section est représentée par 

une inductance et une résistance. En outre, il y a quatre capacités d'interférence (Cct1−Cct4) et 

trois capacités de chevauchement (Cov1−Cov3). La disposition d'inductance est choisie telle que 

la somme de la capacité d'interférence est égale à la somme des capacités de chevauchement 

(fig.III.7.a). Dans le modèle en bloc, la totalité des inductances et résistances de l'inducteur sont 

utilisés. Cependant, la capacité mise en bloc inclut seulement la partie superposée. 

   

         (a)                                                                              (b) 

 

                                                         (c) 

Figure III.7: Inductance de 3-tours. (a) modèle distribué, (b) modèle on bloc, (c) modèle équivalent. 

b)  Capacité du substrat 

      La capacité du substrat CSub modélise les effets des capacités parasites du substrat aux 

hautes fréquences. De nombreux travaux, effectués sur la caractérisation de structures 

«microstrip» sur substrat semi-conducteur, et spécialement sur métal/oxyde/silicium, ont 

montré que la capacité de substrat est approximativement proportionnelle à la surface occupée 

par l’inductance. Soit : 

          Csub =ε0.εr
SA

h
                                                                                            III.15                 

      Dans laquelle Csub est la capacité de substrat par unité de surface du substrat, fonction du 

dopage de ce dernier. 

 ε0 ≈ 8.85 pF m-1   et εr=εsi  =11.9 sont les permittivités respectives du vide et du silicium.  
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c) Capacité de l’oxyde 

 De manière analogue, la capacité d’oxyde sera donnée par : 

         Cox=
1

2
.lT .w. �

ε0.εox

 tox

�                                                                         III.16          

Où : lT est la longueur totale de l’inductance, w est l’épaisseur de la ligne, εox la permittivité de 

la couche d’isolation entre les spires et entre l’inductance et le substrat, et tox l’épaisseur 

d’oxyde sous le métal. 

       III.4.3 Facteur de qualité [29], [38] 

       Le facteur de qualité est une grandeur essentielle qui caractérise la capacité du composant à 

stocker ou transmettre plus d’énergie qu’il n’en dissipe. C’est en particulier un des points les 

plus difficiles touchant à la conception des inductances intégrées. En effet, le facteur de qualité 

Q est extrêmement important pour l’inductance à haute fréquence car il traduit directement 

l’énergie stockée par le champ magnétique dans l’inductance. Dans le cas idéal, l’inductance 

est un pur élément de stockage d’énergie (Q tend vers l’infini lorsque la fréquence tend vers 

l’infini) alors qu’en réalité les résistances parasites et les capacités vont limiter le facteur de 

qualité (Q diminue). Cela est dû au fait que les résistances parasites consomment de l’énergie 

par effet Joule et les capacités vont engendrer à n’importe quelle fréquence d’utilisation, une 

résonance fSR de type LC au-delà de laquelle l’inductance se transforme en résistance pure. Si 

l’inductance est reliée à la masse comme dans la plupart des applications, alors le circuit 

équivalent de l’inductance peut être réduit à celui présenté par la figure (III.8). 

 

Figure III.8 : Circuit équivalent d’une inductance reliée à la masse 

 

A partir d’un tel modèle, le facteur de qualité de l’inductance peut s’exprimer par : 

            Q=
ω.Ls

Rs

.
RP

RP+[�
ω .Ls

Rs
�2+1]Rs

. [1-
R2

s.(Cs+CP)

Ls

-ω2.Ls.(Cs+CP)]                       III.17           



Chapitre III : Dimensionnement d’une inductance planaire intégrée 
 

 

 

54 

     Dans cette équation, le premier terme correspond au facteur de qualité simple, le deuxième 

traduit les pertes substrat et un troisième exprime le facteur d’auto-résonance. 

     Sachant que ω est la pulsation, Ls est l’inductance série, Rs la résistance série de la bobine, 

Rp, Cp résistance et capacité de couplage. RP et CP sont reliés à Rsi , Csi et Cox par la relation : 

         RP=
1

ω2.C2 
ox .R si

+
Rsi (Cox+CP)2

C2 
ox

                                                                                                 III.18                  

         CP=Cox. 
1+ω2(Cox+Csi)Csi. R

2
si

1+ω2(Cox+Csi)
2.R2

si

                                                              III.19          

     Dans une bobine classique Q devrait croître de façon monotone avec la fréquence car ce 

dernier dépend uniquement de Ls et Rs ; ce qui n’est pas le cas dans une bobine intégrée car les 

pertes dans le substrat deviennent dominantes à haute fréquence jusqu’au caractère auto-

résonant de l’inductance. 

      Les inductances intégrées sont habituellement élaborées sur un substrat Si, et les pertes 

substrat sont principalement dues aux couplages capacitifs et inductifs .Le couplage capacitif 

représenté par Cp dans le modèle précédent figure (III.8) entre la couche de métal et le substrat 

change le potentiel du substrat et induit un courant de déplacement. 

      Le couplage inductif est dû au champ magnétique variant dans le temps qui pénètre le 

substrat. Un tel couplage induit un flux de courants induits dans le substrat. 

       Le courant de déplacement et les courants induits donnent naissance aux pertes du substrat 

et de ce fait, dégradent les performances de l’inductance. 

III.4 Conclusion 

    Dans ce chapitre nous avons présenté le modèle électrique équivalent d’une bobine planaire 

intégré sur un substrat. Nous avons présenté les différentes méthodes de calcul de son 

inductance en fonction de ses paramètres géométriques.  Outre le caractère inductif, les 

phénomènes électriques et magnétiques ont permis de dégager les effets résistifs et capacitifs 

de l’ensemble bobine-isolant-substrat. Le circuit électrique de l’inductance planaire spirale 

intégrée sur substrat nous a permis de déduire le facteur qualité de la structure. 

    Cette étude constitue une base pour le dimensionnement d’une bobine spirale selon le cahier 

de charge, que l’on développera dans le chapitre suivant. 
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IV.1 Introduction  

     Dans le domaine des alimentations à découpage, les composants bobinés sont des 

composants indispensables dans tous les types de convertisseurs statiques. 

      Nous allons dans ce chapitre, recentrer notre étude sur nos besoins et sur les applications    

visées. Cela nous conduira aux spécifications d’un micro-convertisseur qui sera notre point de 

départ pour l’étude d’une micro-bobine. À partir de l’analyse du convertisseur, de ses 

conditions de fonctionnement, nous estimerons les valeurs requises pour le dimensionnement 

des composants passifs nécessaires. 

      En tenant compte des caractéristiques électrique et magnétique des matériaux choisis, 

nous évaluerons les contraintes géométriques du composant .Ces contraintes géométriques qui 

sont des relations liant la fréquence de fonctionnement, la longueur, la section et le volume du 

noyau magnétique, le nombre de spire, la longueur et la section du conducteur avec la valeur 

de l’inductance, la quantité d’énergie magnétique stockée et la résistance du conducteur 

requise dans les spécifications du micro-convertisseur. 

IV.2 Présentation du cahier de charge du micro convertisseur  

       Dans cette partie, nous allons définir les paramètres géométriques d’une inductance 

planaire carrée qui sera intégré dans un micro-convertisseur BUCK (Hacheur abaisseur de 

tension). [39] 

       Le micro-convertisseur de faible puissance choisi contient une micro-bobine planaire 

spirale carrée (figure IV.1) qui est sous la forme d’un enroulement concentrique d’un ruban 

conducteur. Pour augmenter son rendement il est impératif de réduire au maximum les pertes 

à l’intérieur de ce convertisseur. Pour cette étude, le cahier  de charge est comme suit : 

 Une tension d’entrée :                                   Ve= 5 Volts 

 Une tension de sortie :                                   Vs= 2,2 Volts 

 Un courant maximal :                                    ILmax=0.6 Ampères 

 Un courant de sortie :                                    Is=0.38 Ampères 

 Une fréquence de fonctionnement :              f= 2 MHz 

 Ondulation maximale de la tension de sortie : 
∆Vs

Vs
 =5%  
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Figure IV.1 Photographie MEB d’une micro-bobine planaire spirale carrée [40] 

      Afin de rester dans un fonctionnement permettant le contrôle en tension à faible charge, 

c’est à dire indépendant du courant moyen de sortie, nous opterons pour un fonctionnement en 

conduction continue ou en limite de conduction continue. Ceci nous permettra en outre de 

pouvoir régler la tension moyenne en sortie en jouant sur la valeur du rapport cyclique. 

     En tenu compte du cahier de charge, nous définissons les spécifications de la micro-bobine 

dans un micro convertisseur qui constitue le point de départ pour sont dimensionnement. En 

tenant compte les effets électriques et magnétiques influant. Nous étudieront les 

caractéristiques noyaux magnétiques pour définir le stockage d’énergie magnétique et son 

volume afin de dimensionner notre micro bobine. 

IV.3 Présentation du micro-convertisseur [6] 

      IV.3.1 Introduction 

      L'industrie des micro-convertisseurs a connu une forte croissance ces dernières années 

avec la mise sur le marché des composants intégrant de plus en plus de fonctionnalités, dans 

des volumes de plus en plus réduits. Ce progrès fut rendu possible par des avancées 

significatives dans la conception sur puce de circuits électroniques. 

      Il exige une gestion économe de l'énergie de la batterie qui est la seule source d'énergie 

présente sur le terminal mobile; en effet l'autonomie, c'est-à-dire la durée de vie de la batterie 

est un facteur important sur le marché des équipements comme les téléphones portables, les 

baladeurs MP3, etc. 
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      IV.3.2 Principe de fonctionnement micro-convertisseur abaisseur de tension 

     Nous allons nous orienter vers un micro-convertisseur continu-continu abaisseur de 

tension, ou dévolteur (Buck), dans lequel l’inductance se trouve du côté sortie (figure IV.2). 

      Le circuit est alimenté par une source de tension Ve, la sortie est chargée par une 

résistance R et débite un courant IS. 

 

Figure IV. 2 Schéma de principe d’un micro-convertisseur continu-continu Buck 

     L'interrupteur K, est rendu périodiquement conducteur avec un rapport cyclique α à la 

fréquence F =
1

T
. 

 

Figure IV.3 Schéma de principe d’un micro-convertisseur continu-continu Buck 

  

     Le courant IL circulant dans la bobine se partage en un courant Ic, énergie apportée au 

condensateur et un courant Is circulant dans la charge, considéré constant. 

A. Phase 1 (0 < t < αT) 

     L'interrupteur K est fermé, la diode D est bloquée. Le schéma équivalent du circuit est le 

suivant: 
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Figure IV.4. Schéma de principe pour la phase 1 

La différence de potentiel aux bornes de la bobine donne : 

             Ve-Vs=L
di

dt
                                                                                                   IV.1                                                                                                                         

Le courant de charge dans la bobine est donc : 

             IL(t)=ILmin+  
Ve-Vs

L
t                                                                                      IV.2               

A l'instant  t = αT le courant dans l'inductance atteint la valeur maximale: 

             ILmax=IL(αT) =ILmin+  
Ve-Vs

L
 αT                                                                   IV.3               

B. Phase 2 (αT < t < T) 

     A l’instant t = αT l'interrupteur K s’ouvre. La diode D devient conductrice et le schéma 

équivalent du circuit devient : 

 

Figure IV. 5 : Schéma de principe pour la phase 2 

La tension aux bornes de la bobine peut s’exprimer par: 

              -Vs=L �
di

dt
�                                                                                                  IV.4                 

Ou encore : Vs=-L  
di

dt
                                                                                               IV.5          

Entre ces instants, le courant de décharge de la bobine est :   

               ILmin(t)=ILmax –
Vs

L
(t-αT)                                                                             IV.6              

A l'instant t = T le courant dans l'inductance atteint sa valeur minimale : 

               ILmin=ILmax- 
Vs

L
 (1-α)T                                                                               IV.7              
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Soit ∆I l'ondulation du courant dans l'inductance : 

                   ∆I = ILmax - ILmin                                                                                                                              IV.8 

En combinant les équations IV.3 et IV.8 on en déduit l’ondulation de courant : 

                 ∆I=ILmax-ILmin= 
Ve- Vs

L
αT                                                                          IV.9            

De même, des équations IV.7 et IV.8 nous déduisons l’ondulation : 

                 ∆I =ILmax- ILmin= 
Vs

L
(1- α)T                                                                     IV.10                

     En combinant ces deux dernières expressions (éqs. IV.9 et IV.10), on peut établir la 

relation entre la tension d’entrée et la tension de sortie du micro convertisseur: 

                 Vs = α.Ve                                                                                                 IV.11          

     On constate que la tension de sortie du convertisseur ne dépend que de la tension d'entrée 

et du rapport cyclique α. Celui ci étant toujours compris entre 0 et 1, pour un convertisseur 

abaisseur de tension. 

IV.4 Dimensionnement du condensateur de sortie  

      D’après la loi des nœuds, le courant Ic traversant le condensateur Cs est égal à la 

différence entre le courant circulant dans l'inductance L et le courant de sortie Is soit: 

                Ic = IL – Is                                                                                                 IV.12           

Soit ∆Q la variation positive de charge du condensateur Cs [38], [39]. 

On a        ∆Q = T 
∆I

8
                                                                                                   IV.13    

Et  comme : ∆Q = Cs .∆Vc                                                                                       IV.14 

 On en déduit la valeur de la capacité Cs nécessaire pour obtenir une ondulation désirée de la 

tension de sortie ∆Vs (∆Vs =∆Vc si le condensateur est parfait). 

                Cs=
T ∆I

8 ∆Vs

                                                                                                    IV.15 

IV.5 Dimensionnement de l’inductance de la bobine [6] 

De l’équation IV.10, nous pouvons déduire l’expression de l'inductance, soit : 

                 L =
Vs�1-α�

∆I
.T                                                                                             IV.16               

       IV.5.1  Calcul du rapport cyclique [39] 

      Avec les données du cahier de charge on déduit la valeur du rapport cyclique : 

                   α=
Vs

Ve
 =

2.2

5
=0.44 
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  IV.5.2 Calcul de l’ondulation de courant dans la bobine  

      Les équations qui vont nous permettre de calculer la valeur de l’inductance 

analytiquement pour la réalisation du micro-convertisseur sont issues d’hypothèses 

simplificatrices. 

     Pour calculer la valeur de l’inductance L, nous déterminerons la valeur de l’ondulation 

maximale du courant (∆IL) max. 

      En remplaçant la relation IV.11 dans l’équation IV.9, on déduit l’expression l’ondulation 

de courant ΔIL dans l’inductance: 

                (∆IL) max= 
1

L .f 
.α .Ve. (1-α)                                                                          IV.17 

     Une fréquence de fonctionnement de 2 MHz, devrait être compatible avec des dimensions 

raisonnables de la micro bobine dans un objectif d’intégration. Cette valeur est imposée par le 

cahier de charge et nous servira de point de départ pour le calcul des autres paramètres du 

convertisseur, ainsi que la valeur du courant de sortie moyen Is. 

Au nœud de sortie nous avons la relation: 

                IS moy= IC moy+ IL moy                                                                                                                             IV.18                                                                                                  

    Avec    IC moy = 0 A   puisque le courant moyen traversant le condensateur est nul pour une 

tension de sortie constante en régime permanent. Donc : 

               IS moy = IL moy                                                                                                                                               IV.19 

    Nous avons choisi un mode de fonctionnement en limite de conduction continue, c’est à 

dire que le courant dans la bobine est toujours positif. La forme du courant est représentée en 

figure IV. 6. 

 

Figure IV.6: Formes d’ondes du courant dans la bobine en limite de conduction continue 

Vu l’ondulation du courant dans la bobine, nous pouvons exprimer le courant moyen la 

reversant soit : 

              I Lmoy = 
I Lmax+I Lmin

2
                                                                       IV.20               
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D’où        IL min= 2 IS moy - IL max                                                                                                                        IV.21                                                    

 En cahier de charge on déduit la valeur du courant minimal traversant l’inductance : 

                  ILmin =2 (0.38) - 0.6 = 0.16 A 

     Pour le mode de conduction continu le courant ayant une forme triangulaire, sa valeur 

moyenne, qui est le courant de sortie, est située à mi hauteur. L’amplitude crête de courant 

(∆IL) max traversant la bobine sera IL max- IL min   avec   IL min=0.16 A : 

                  ∆I max = IL max- IL min=0.6 - 0.16=0.44 A 

  IV.5.3 Calcul de la valeur d’inductance 

       En remplaçant les valeurs trouvées dans l’équation IV.17, nous pouvons déduire la valeur 

de l’inductance : 

                 L=
Vs�1-α�

 ∆I max  . f
= 1.4 µH                                                                                  IV.22                                                                        

      Nous avons donc déterminé la valeur de l’inductance intégrée nécessaire pour le 

fonctionnement du micro convertisseur, soit  1.4 µH Cette valeur va nous permettre de 

déterminer les contraintes géométriques liées au substrat. 

IV.6 Stockage de l’énergie magnétique  

Les différentes topologies des bobines peuvent stoker l’énergie magnétique dans : 

- Le noyau magnétique 

- L’air avec ou sans noyau (entrefer) 

La nature du milieu utilisé pour ce stockage d’énergie va influer de façon significative sur la 

taille du composant. 

Si on considère que le convertisseur est en régime permanent, l'énergie stockée dans chaque 

composant est la même au début et à la fin de chaque cycle de commutation. En particulier, 

l'énergie stockée dans l'inductance qui est donnée par : 

                 W= 
1

2
L (IL max)

2                                                                                        IV.23                   

Avec une bobine d’une valeur d’inductance de 1,4μH traversée par un courant maximum de 

0.6 A, il peut être stockée une quantité d’énergie maximale de :   W= 0,252μj 

IV.7 Volume du noyau magnétique 

      Pour la détermination du volume du noyau pour un stockage donné, il faut connaître la 

densité volumique du matériau utilisé, celle-ci est donnée par la relation suivante : 

                Wvmax= 
(Bmax)2

2 µ0 µr

                                                                                         IV.24                 

Où Bmax est l’induction magnétique maximale que peut supporter le matériau, 

µr : La perméabilité relative du matériau. 
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Pour un matériau magnétique de type NiFe et sans entrefer, ces caractéristiques sont : 

Induction magnétique  B max  =0,6 T  et une perméabilité relative de 800 (S.I). 

L'énergie volumique stockable dans un milieu de perméabilité μ=μ0.μr vaut : 

                 Wvmax= 
(Bmax)2

2 µ0 µr

= 
(0.6)2

2.4.π.10-7.800
 =179 jm-3

  

De cette densité volumique du matériau, nous déduisons le volume du matériau utilisé : 

                 V=
W

WVmax
 =

0.252.10-6

179.10-9

 =1.407 mm-3                                                           IV.25                  

    Soit donc 1.407 mm3 de Nife pour stocker 0.252 μj. Notons ici que plus la perméabilité 

magnétique µr sera élevée plus le volume du circuit magnétique sera important, pour une 

induction B max maximale donnée. 

    En considérant, comme jeu de dimension, une section carré A de 1mm2 sur laquelle nous 

allons poser le circuit électrique de la micro bobine, ce qui nous donne une épaisseur du 

noyau H= 1,407mm. Ces valeurs sont le point de départ pour le calcul des paramètres de 

l’inductance. 

IV.8 Calcul des paramètres géométriques de l’inductance [6] 

      La bobine planaire spirale carrée est géométriquement décrite par sept paramètres (figure  

IV.7). Nous avons ainsi la largeur w, l’épaisseur des conducteurs t, l’espacement s, la 

longueur total du conducteur lt, aussi le nombre de tours n ; Son diamètre extérieur dout et 

intérieur din, doivent être choisi afin d’optimiser le rapport entre la valeur d’inductance et la 

surface occupée sur le circuit. 

 

Figure IV.7 : Les différents paramètres constituant la micro-bobine spirale planaire carrée 

  IV.8.1 Calcul du nombre de spires (n)  

       En se basant sur la méthode de Wheeler, on calcule le nombre de spires n à partir de la 

relation III.10. 
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Dans laquelle, d avg, ρ est le facteur de forme, définis par les relations III.1 et III.9.  

K1 et  K2 les coefficients dépendant de la forme géométrique carrée déduits du tableau III.2: 

                   K1=2.34,   K2=2.75. 

     En choisissant un diamètre externe de l’inductance dout égale a 700 μm et un diamètre 

interne dint égale a 140 μm, on en déduit la valeur du rapport c=
dint

dout
 =0.2. 

En combinant les expressions de c et ρ  dans l’équation IV.26, on déduit l’expression du 

nombre de spires soit: 

                    n = � (2
L�(1+c)+K2�1-c��

µ0µr K1 d out(1+c)2 )                                                                      IV.26    

Le calcul numérique donne un  nombre de spires :              

                    n=2 tours 

 IV.8.2 Calcul de l’épaisseur de la bobine (t) 

 Le calcul de l’épaisseur de peau du conducteur s’obtient à partir de l’équation II.1: 

                    δ = �
2ρ

ωµ
  ⇔    δ= �

ρ

πµf
                                                                          IV.27 

Avec : ρcuivre =1,7.10-8 [Ω.m], µr=1 [H/m]. 

On trouve après le calcul : 

            δ  =� �
2.ρ

µ .ω
�  =46.42µm 

     Pour que le courant circule dans tout le conducteur, il faut qu’une des conditions suivante 

soit remplie : w ≤ 2δ  ou t ≤ 2δ. On impose une des deux valeurs t ou w ; en posant par 

exemple l’épaisseur du conducteur t= 40 μm, on peut calculer sa largeur w. 

     IV.8.3 Calcul de la largeur du conducteur 

     Pour qu’un courant maximal de 0,6 A puisse circuler dans un ruban conducteur qui 

constitue le circuit électrique de la micro bobine qu’on souhaite intégrer, il faut que la section 

Sc de ce dernier remplisse la condition suivante : 

              I =Sc .jmoy                                                                                                                                                      IV.28 

Avec la surface du conducteur traversée par le courant: Sc= w.t 

La densité de courant surfacique dans un conducteur rectangulaire est donnée par la relation 

[37] : 

              j(x)=j0e
-x

δ                                                                                                       IV.29 

Avec la variable de position x variant de 0 jusqu’à 
t

2
  

La valeur moyenne de la densité du courant : 
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                Jmoy = j0 (e
-(

t

2δ
)+1)/2                                                                                   IV.30 

      Il est à noter que la densité de courant admissible dans une micro bobine est supérieure à 

celle dans les grandes bobines car les pertes par effet Joule qui échauffent le conducteur sont 

proportionnelles à son volume. 

     Dans la plupart des cas, les micro-conducteurs sont en contact avec un substrat ayant des 

bonnes propriétés de conduction de température. Ce qui nous permet de poser comme 

conditions aux limites :   J0 =109  [A/m2] 

Donc, pour les valeurs paramétriques suivantes : 

t=40µm ; δ=46.42µm, on en déduit la valeur moyenne de la densité de courant : 

                     jmoy=0.825 .109 A/m2      

Pour faire circuler un courant maximal de 0,6A et une densité moyenne de  0.825 .109 A/m2     

la section Sc du ruban conducteur aura comme valeur : 

                Sc=0.727.10-9m2=727µm2 

On en déduit aisément la largeur de la ligne conductrice, soit : w =
Sc

t
 =18.17 μm. 

w =18.17 μm est la largeur minimale qui nous permet d’avoir une section minimale du ruban 

conducteur qui fait circuler un courant maximale de 0,6A avec une densité de courant 

surfacique de 0.825 .109 A/m2 .   

Nous pourrons opter pour une autre valeur de w ; à condition quelle soit supérieure à 

18.17 μm, nous opterons donc pour w =50 μm. 

     IV.8.4 Calcul de l’espace inter spires [41] 

   A partir de la forme géométrique carrée de l’inductance (éq. III.9),  on établie l’expression 

de l’espace inter-spires : 

                    dout = dint +2 w n+2 s (n-1) ⇔   s = 
dout-dint-2 w n

2�n-1�
                                       IV.31        

Pour n = 2 : s=120µm                

     IV.8.5 Calcul de la longueur totale du conducteur [41] 

La longueur moyenne du conducteur dans une inductance spirale carrée est déterminée à 

partir de la formule [38] avec w =50 μm 

            lmoy= 4n (dint + n w + (n-1)s)=3.68 mm                                                        IV.32                            
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Tous les paramètres qui rentrent dans le dimensionnement du circuit électrique de la micro 

bobine sont représentés dans un tableau récapitulatif. 

Inductance 

L (μH) 

Nombre de 

tour n 

Longueur 

l(mm) 

Largeur 

w(µm) 

Epaisseur 

t(µm) 

Espacement 

s(µm) 

Diameter 

externe 

(µm) 

Diameter 

interne 

(µm) 

1.4 2 3.68 50 40 120 700 140 

Tableau IV.1 : Valeurs géométriques de la micro-bobine  

IV.9 Extraction des paramètres électriques  

     IV.9.1 Paramètres électrique d’une inductance planaire intégrée [6], [42] 

     En 1990, Nguyen et Meyer furent les premiers à proposé un modèle en « π» simple, pour 

décrire le comportement d’une inductance planaire intégrée sur silicium. Un modèle amélioré 

a été développé plus tard par Ashby et al.  

    Cependant les paramètres du modèle ont besoin d’être ajustés à partir des courbes 

expérimentales plutôt que d’avoir une signification physique. 

     Plus récemment Yue et Yong ont rapporté un modèle similaire (Figure IV.8) mais avec des 

paramètres plus appropriés à la géométrie de l’inductance, traduisant les effets de proximité, 

les effets parasites et les effets de la fréquence. 

  

Figure IV.8 : Modéle en « π » d’une inductance planaire spirale;  

     IV.9.2 Resistances et capacités de la bobine 

     La résistance série (Rs) est un problème crucial dans la conception des inductances. De 

plus, quand l’inductance fonctionne en régime dynamique, la ligne de métal souffre des effets 

de peau et de proximité et la résistance devient fonction de la fréquence. En première 

approximation Rs peut être exprimée  à partir de la résistivité du conducteur et de la longueur 

totale de l’inductance lmoy (éq. III.11). 
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    Où l’épaisseur effective du conducteur teff  s’exprime à partir de l’épaisseur du conducteur t 

et de l’épaisseur de peau δ par : 

           teff  = δ (1- e
- 

t

δ)=26.81µm                                                                          IV. 33   

    Pour un matériau conducteur de cuivre et à la fréquence de 2Mhz la résistance de 

l’inductance sera de l’ordre de : RS = 0.047 Ω   

Par construction une bobine planaire possède une capacité inter spire Cs dont l’influence 

apparait à mesure que la fréquence d’utilisation du composant augmente, elle dépend des 

dimensions du conducteur : 

                CS= t. lmoy 
ε0

s
                                                                                                                                             IV.34 

Apres calcul on trouve comme valeur de : CS=0.011 pF   

 IV.9.3  Resistances et capacités du substrat 

    La résistance du substrat représente les pertes ohmiques dans le substrat. Elles sont 

provoquées par le déplacement du courant entre le conducteur d'enroulement et le contact à la 

terre. Bien que l'enroulement soit inclus dans un diélectrique non conducteur, le déplacement 

du courant est possible par le couplage capacitif entre le conducteur et le substrat. Le calcul de 

la résistance du substrat est basé sur le secteur où l’effet capacitif agit sur le substrat. Ce 

secteur dépend de la largeur et de la longueur du conducteur. 

     Cet effet capacitif peut être pris en considération par un condensateur relié en parallèle à la 

résistance du substrat. La figure IV.9 montre le schéma bloc du substrat en silicium placé entre 

deux conducteurs idéaux, celui qui est en dessus est séparé du substrat par un isolant. Le 

circuit équivalent électrique de la configuration physique comprend la résistance RSub et le 

shunt-condensateur CSub (Figure IV.9). Ces deux effets parasites dégradent les performances 

de l’inductance. 

                     

Figure IV.9: Substrat bloc et circuit équivalent. 

a) La résistance de substrat Rsub  

    La résistance de couplage associée au substrat dégrade aussi les performances de 

l’inductance à haute fréquence. Son expression est la suivante :             
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                  Rsub=ρ
h

SA
                                                                                                                                                  IV.35   

Avec  hs l’épaisseur du substrat ; SA la section du conducteur qui est en contact avec l’isolant : 

SA=w .lmoy. 

En application numérique, ρsi=10.10-8 Ω.m,  une épaisseur h=50μm, une largeur w=50μm et 

une longueur moyenne du ruban conducteur de  lmoy=3.68mm, on trouve après calcul : 

         Rsub= 2.72 .10-5Ω 

Vue le schéma du  montage IV.8 on déduit :  

          Rsub1=Rsub2=2 Rsub                                                                                                                                        IV.36 

Soit après calcul : Rsub1 = Rsub2 = 0.00544 mΩ 

b) La capacité de substrat Csub  

     Les phénomènes de mouvement de charges dans le substrat à une fréquence élevée sont 

pris en compte à travers une capacité, Csub est donnée par  la relation III.15.                                       

ε0 ≈ 8.85 pF m-1   et εr=εsi  =11.9 sont les permittivités respectives du vide et du silicium. 

Alors : ε = εsi. ε0  
 ⟺  ε=1.05 .10-10   F m-1 

Soit donc:  Csub=0.386 pF 

D’après le montage en π de la bobine intégrée nous déduisons : 

             Csub1=Csub2=
Csub

2
                                                                                    IV.38 

Soit donc : Csub1=Csub2=0.193 pF 

En combinant les équations IV.37 et IV.39 on obtient : 

                 Csub .Rsub=ρ. ε0 .εr                                                                                     IV.39                

     L’expression (IV-41) représente une relation entre la résistance et la capacité indépendante 

des paramètres géométriques de l’inductance. Un autre point important, cette formule nous 

permet de déterminer la fréquence de coupure fc du circuit RC. 

                 fc = 
wc

2 π
 = 

1

2 π ρ ε0 εr
                                                                                                                              IV.40                        

         IV.9.4  Capacité de l’oxyde 

        Le circuit en « π » (figure IV.8) étant symétrique, nous avons : 

                Cox1 = Cox2= 
Cox

2
                                                                                                                        IV.41 

        On modélise habituellement les capacités dans une inductance intégrée à partir du 

concept de capacité à plaques parallèles suivant la relation III.16, pour une épaisseur de 
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l’oxyde tox= 10μm ; εox= 3.9,  une longueur  moyenne lmoy=3.68mm, et une largeur w=50μm 

on trouve : 

                           Cox=0.635 pF       et     Cox1=Cox2=0,317 pF 

        IV.9.5 Facteur de qualité Q de l’inductance intégrée 

        Le facteur de qualité Q est un paramètre important représentant la qualité de 

l’inductance. 

Il est défini par le rapport entre l’énergie utile emmagasinée et l’énergie perdue pendant une 

période [29] : 

          Q = 2. π.  
é������ ���������é�

é������ ������ ���� ��� �é�����
                                                           IV.42  

        Pour une inductance, seule l’énergie emmagasinée sous la forme magnétique est 

intéressante. Toute énergie électrique provenant des inévitables capacités parasites est contre-

productive. Le coefficient de qualité est aussi proportionnel à la différence entre le maximum 

de l’énergie magnétique et celui de l’énergie électrique : 

         Q inductance =
pic énergie magnétique-pic énergie électrique

énergie perdue dans une période
                                                  IV.43 

       La fréquence de résonance ω0 d’une inductance correspondant à l’égalité entre le pic 

d’énergie magnétique et celui d’énergie électrique. Le coefficient de qualité vaut zéro à cette 

fréquence. 

       Le calcul du coefficient de qualité d’une inductance intégrée sur ferrite, est effectué à 

l’aide de l’équation (IV.43) appliquée au modèle simplifié de la figure III-8 dont une des 

extrémités est connectée à la masse. 

      Afin de simplifier, les expressions littérales ; Cox, Csub et Rsub sont substituées par Cp et Rp  

( équs III.18 ,III.19) qui deviennent dépendantes de la fréquence. Les valeurs des énergies 

deviennent [29]: 

Ecrète électrique=
VL

2.(Cs+Cp)

2
                                                                                    IV.44      

 Ecrète magnétique= 
VL0

2.Ls

(2.[(ω.Ls )
2 +Rs

2])
                                                                                                            IV.45 

Eperdue= 
2.π 

ω

VL
2

2
[

1

Rp

+
Rs

(ω.Ls)2+Rs2 ]                                                                      IV.46 

ω est la fréquence de résonance (la pulsation propre) : 

         ω  =
�

√�.�
 = 2. π. f                                                                                            IV.47 

Où VL est la tension crête aux bornes de l’inductance.  

 



Chapitre IV : Dimensionnement du micro convertisseur 
 

 

 

69 

En remplaçant les équations (IV.44), (IV.45) et (IV.46) dans (IV.43)  et en utilisant les 

équations III.17, III.18, III.19 avec les valeurs numériques suivantes : 

ω=1.25.10
7 

rad/s , Ls=1.4µH, Rs=0.047Ω, Cs=0,011pF, Cox=0.635 pF , Csub=0,386 pF ,  

 Rsub=2.72.10-5  Ω. 

On trouve après calcul : 

               Rp=5.83.1014 Ω         , Cp=6.35.10-13F           , Q=371.94 ≃ 372 

  IV.9.6 Tableau récapitulatif des résultats 

  Les valeurs des paramètres électriques sont regroupées dans le tableau suivant : 

Cs - Pf Rs – Ω Ls (μH) Cox-Pf Csub – pf Rsub– Ω Q 

0,011 0.047 1.4 0.635 0,386 2.72.10-5 372 

Tableau IV.2: Paramètres électrique de la bobine intégrée. 

En résumé, nous pouvons déduire à partir de l’étude géométrique qu’une micro-bobine 

spirale planaire est optimisée par : 

 Une valeur d’inductance suffisante 

 Une faible résistance série 

 Une superficie réduite 

 De faibles pertes par le substrat 

 Un facteur de qualité maximum à la fréquence de travail causée par l'augmentation de 

l’épaisseur du conducteur 

 Un espacement inter-spires faible 

 La largeur du conducteur w doit être aussi grande que possible tout en respectant la 

condition t ≤2δ ou w≤ 2δ. 

 

IV.10 Calcul des paramètres du micro-convertisseur DC/DC BUCK [6] 

     Nous allons déterminer les paramètres du convertisseur (figure IV.2) selon le cahier de 

charge. 

IV.10.1 Détermination de la valeur de la charge R du micro-convertisseur 

       Pour la détermination de la valeur de la charge, nous rappelons les données du cahier 

de charge : 

           Ve =5V,    Vs =2.2V, Is = 0.38A  ,  
∆Vs

Vs
 =5%. 
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On applique la loi d’Ohm pour avoir la valeur de la charge, on obtient donc: 

    R =
��

��
=

�.�

�.��
= 5.789 Ω  

  IV.10.2 La détermination de la valeur du condensateur du micro-convertisseur 

       Nous allons également calculer la valeur du condensateur de sortie. En utilisant 

l’expression de la variation du courant (équ. IV.17) traversant la bobine dans le cas critique 

(α=1/2) nous pouvons extraire la valeur de la capacité par la relation suivante: 

             C =  
Ve

32.L.(∆Vs) max.f 
2

                                                                                                                                IV.46 

Soit donc après les calculs, une capacité de: C= 0.253  µF 

IV.11.conclusion 

   Dans ce chapitre IV nous avons calculé les paramètres géométriques de la bobine intégrée 

selon le cahier de charge. Nous avons extrait les paramètres électriques de la bobine intégrée 

sur substrat. 

   Nous avons calculé le facteur de qualité de la structure intégrée et des valeurs de la 

résistance de la charge et du condensateur du micro convertisseur. 

   Dans le chapitre suivant on se propose de passer à l’étude paramétrique de la bobine 

intégrée et de faire la simulation  du modèle électrique du micro-convertisseur. 

 



 
 

 

V.I  Introduction  

      Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une étude qui a porté sur le 

dimensionnement d’une inductance planaire spirale carrée dans un micro

partir d’un cahier de charge.

paramétrique de la micro-bobine intégrée pour montrer l’influence des différents paramètres 

géométriques et électriques sur le comportement inductif de la micro

facteur de qualité. 

      En utilisant le logiciel de programmation MA

paramétrique des différents constituants de la bobine intégrée. 

V.2 Influence des paramètres géométriques sur le comportement inductif de 

l’inductance spirale planaire

    V.2.1 Influence de la fréquence sur la valeur de 

La courbe de la figure (V.1) représente la résistance série R

Figure V.1 : Variation de la résistance série en fonction de la fréquence de fonctionnement

Lorsque la fréquence augmente l’épaiss

du conducteur ou circule le courant devient de plus en plus faible ; En conséquence, la section 

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une étude qui a porté sur le 

dimensionnement d’une inductance planaire spirale carrée dans un micro

partir d’un cahier de charge. Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats de l’é

bobine intégrée pour montrer l’influence des différents paramètres 

géométriques et électriques sur le comportement inductif de la micro-bobine ainsi que le 

En utilisant le logiciel de programmation MATLAB, nous allons faire une étude 

paramétrique des différents constituants de la bobine intégrée.  

nfluence des paramètres géométriques sur le comportement inductif de 

l’inductance spirale planaire 

V.2.1 Influence de la fréquence sur la valeur de la résistance série : Rs = f(f)

La courbe de la figure (V.1) représente la résistance série RS en fonction de la fréquence.

Variation de la résistance série en fonction de la fréquence de fonctionnement

Lorsque la fréquence augmente l’épaisseur de peau décroit rapidement, ce qui fait que la zone 

du conducteur ou circule le courant devient de plus en plus faible ; En conséquence, la section 
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Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une étude qui a porté sur le 

dimensionnement d’une inductance planaire spirale carrée dans un micro-convertisseur à 

Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats de l’étude 

bobine intégrée pour montrer l’influence des différents paramètres 

bobine ainsi que le 

TLAB, nous allons faire une étude 

nfluence des paramètres géométriques sur le comportement inductif de 

: Rs = f(f) 

en fonction de la fréquence. 

 

Variation de la résistance série en fonction de la fréquence de fonctionnement 

eur de peau décroit rapidement, ce qui fait que la zone 

du conducteur ou circule le courant devient de plus en plus faible ; En conséquence, la section 



 
 

 

utile du conducteur diminue et par suite la résistance série augmente 

conduit à des pertes importantes par effet joule.

     V.2.2 Influence de l’espacement inter

      D’autre part une étude sur la variation de la résistance série en fonction de la fréquence et 

du nombre de l’espacement s entre les conducteurs s à été effectuée (figure V.2).

Figure V.2 : Variation de la résistance série en fonction de la 

On observe que  lorsque la fréquence augmente, la résistance du conducteur augmente suite à 

l’effet de peau, mais on remarque sur cette figure que les plus petites valeurs de l’espacement 

inter spires nous donne les plus petites valeurs de la résistance série .Donc un espacement 

étroit entre les spires est en faveur de la diminution du rapport R/L même lorsque la fréquence 

augmente. 

Seulement rapprocher les spires d’une inductance planaire acc

l’influence apparait au fur et à mesure que la fréquence d’utilisation du composant augmente.

         

utile du conducteur diminue et par suite la résistance série augmente RS 

des pertes importantes par effet joule. 

V.2.2 Influence de l’espacement inter-spires sur la résistance du conducteur

D’autre part une étude sur la variation de la résistance série en fonction de la fréquence et 

du nombre de l’espacement s entre les conducteurs s à été effectuée (figure V.2).

Variation de la résistance série en fonction de la fréquence pour différents valeurs de  

l’espacement inter-spires  

On observe que  lorsque la fréquence augmente, la résistance du conducteur augmente suite à 

l’effet de peau, mais on remarque sur cette figure que les plus petites valeurs de l’espacement 

er spires nous donne les plus petites valeurs de la résistance série .Donc un espacement 

étroit entre les spires est en faveur de la diminution du rapport R/L même lorsque la fréquence 

Seulement rapprocher les spires d’une inductance planaire accentue l’effet capacitif Cs dont 

l’influence apparait au fur et à mesure que la fréquence d’utilisation du composant augmente.
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S = ρ. 
1

w. t eff
 ce qui 

spires sur la résistance du conducteur 

D’autre part une étude sur la variation de la résistance série en fonction de la fréquence et 

du nombre de l’espacement s entre les conducteurs s à été effectuée (figure V.2). 

 

fréquence pour différents valeurs de  

On observe que  lorsque la fréquence augmente, la résistance du conducteur augmente suite à 

l’effet de peau, mais on remarque sur cette figure que les plus petites valeurs de l’espacement 

er spires nous donne les plus petites valeurs de la résistance série .Donc un espacement 

étroit entre les spires est en faveur de la diminution du rapport R/L même lorsque la fréquence 

entue l’effet capacitif Cs dont 

l’influence apparait au fur et à mesure que la fréquence d’utilisation du composant augmente. 



 
 

 

       V.2.3 Influence de la fréquence sur la valeur de la résistance série pour différentes 

valeurs de la largeur du conducteur

Figure V.3 : Variation de la résistance série en fonction de la fréquence pour différents valeurs de 

La figure V.3 représente les valeurs des résistances séries variant avec la fréquence pour 

différentes largeurs de conduc

spires s et le nombre de spires n sont constants. Nous pouvons déduire que la diminution de la 

largeur des conducteurs en fonction de la fréquence provoque une augmentation de la 

résistance série. En outre, la diminution de la largeur des conducteurs provoque 

l’augmentation de l’inductance.

     

 

Influence de la fréquence sur la valeur de la résistance série pour différentes 

ducteur  

Variation de la résistance série en fonction de la fréquence pour différents valeurs de 

largeur du conducteur. 

La figure V.3 représente les valeurs des résistances séries variant avec la fréquence pour 

différentes largeurs de conducteur w. Ces largeurs varient  de  30μm  à  70μm. L’espace inter

spires s et le nombre de spires n sont constants. Nous pouvons déduire que la diminution de la 

largeur des conducteurs en fonction de la fréquence provoque une augmentation de la 

rie. En outre, la diminution de la largeur des conducteurs provoque 

l’augmentation de l’inductance. 
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Influence de la fréquence sur la valeur de la résistance série pour différentes 

 

Variation de la résistance série en fonction de la fréquence pour différents valeurs de 

La figure V.3 représente les valeurs des résistances séries variant avec la fréquence pour 

μm. L’espace inter-

spires s et le nombre de spires n sont constants. Nous pouvons déduire que la diminution de la 

largeur des conducteurs en fonction de la fréquence provoque une augmentation de la 

rie. En outre, la diminution de la largeur des conducteurs provoque 



 
 

 

      V.2.4 Influence de la fréquence sur la valeur de l’inductance série

La figure (V.4) représente la variation de l’inductance série en 

Figure V.4 : Variation de l’inductance en fonction de la fréquence L=f(F) .

Nous remarquons que l’inductance de la spire décroît d’une manière hyperbolique lorsque la 

fréquence augmente. Aux basses fréquences, l’inductance attei

résistance série est faible. Lorsque la fréquence augmente, de plus en plus, l’effet combiné de 

l’effet de peau et la capacité inter

V.2.5 Influence de la fréquence sur la valeur de l’inductance pour 

la largeur du conducteur :  

Figure V.5 : Variation de l’inductance en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la 

V.2.4 Influence de la fréquence sur la valeur de l’inductance série : L= f(Fs)

La figure (V.4) représente la variation de l’inductance série en fonction de la fréquence.

Variation de l’inductance en fonction de la fréquence L=f(F) .

Nous remarquons que l’inductance de la spire décroît d’une manière hyperbolique lorsque la 

fréquence augmente. Aux basses fréquences, l’inductance atteint son maximum car la 

résistance série est faible. Lorsque la fréquence augmente, de plus en plus, l’effet combiné de 

l’effet de peau et la capacité inter-spires dégrade l’inductance. 

V.2.5 Influence de la fréquence sur la valeur de l’inductance pour différentes valeurs de 

Variation de l’inductance en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la 

largeur du conducteur 
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: L= f(Fs) 

fonction de la fréquence. 

 

Variation de l’inductance en fonction de la fréquence L=f(F) . 

Nous remarquons que l’inductance de la spire décroît d’une manière hyperbolique lorsque la 

nt son maximum car la 

résistance série est faible. Lorsque la fréquence augmente, de plus en plus, l’effet combiné de 

différentes valeurs de  

Variation de l’inductance en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la 



 
 

 

L’analyse de la figure (V.5) montre que pour une fréquence donnée, l’inductance augm

lorsque la largeur du conducteur diminue. L’élargissement w des conducteurs (tout en 

respectant la condition w ≤

provoquant ainsi l’augmentation de la valeur de l’inductance.

     V.2.6 Influence du nombre de tours sur la valeur de l’inductance   Ls

Figure V.6 : Variation de l’inductance en fonction du nombre de tours

L’analyse de la courbe montre que l’augmentation du nombre de tour entraine une 

augmentation de l’inductance (expression IV.26). 

     V.2.7  Influence du nombre de tours pour différentes valeur de l’espace inter spire sur Ls

Figure V.7 : Variation de l’inductance série en fonction du nombre de tours pour différentes valeurs 

L’analyse de la figure (V.5) montre que pour une fréquence donnée, l’inductance augm

lorsque la largeur du conducteur diminue. L’élargissement w des conducteurs (tout en 

≤2δ) agit principalement sur la résistance série qui diminue 

provoquant ainsi l’augmentation de la valeur de l’inductance. 

Influence du nombre de tours sur la valeur de l’inductance   Ls

Variation de l’inductance en fonction du nombre de tours

L’analyse de la courbe montre que l’augmentation du nombre de tour entraine une 

augmentation de l’inductance (expression IV.26).  

Influence du nombre de tours pour différentes valeur de l’espace inter spire sur Ls

nductance série en fonction du nombre de tours pour différentes valeurs 

de l’espace inter spires 
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L’analyse de la figure (V.5) montre que pour une fréquence donnée, l’inductance augmente 

lorsque la largeur du conducteur diminue. L’élargissement w des conducteurs (tout en 

) agit principalement sur la résistance série qui diminue 

Influence du nombre de tours sur la valeur de l’inductance   Ls : 

 

Variation de l’inductance en fonction du nombre de tours 

L’analyse de la courbe montre que l’augmentation du nombre de tour entraine une 

Influence du nombre de tours pour différentes valeur de l’espace inter spire sur Ls 

nductance série en fonction du nombre de tours pour différentes valeurs 



 
 

 

  En plus de l’augmentation de l’inductance en fonction du nombre de spire, l’analyse de ces 

courbes montre que l’augmentation de l’espacement inter spire s es

inductance plus élevée, car lorsque les spires sont plus rapprochées, l’effet capacitif inter 

spires est plus accentué, ce qui dégrade les performances de l’inductance.

V.2.8 Influence de l’inter-spire sur la valeur de la capacité de 

Figure V.8 : Variation de la capacité de couplage en fonction de l’inter

Le graphe de la figure V.8 illustre l’évolution des contraintes mises en jeu en fonction de la 

distance inter-spires. Comme on pouvait s’y attendre, la ca

la diminution de l’espace inter

   

 

 

 

 

En plus de l’augmentation de l’inductance en fonction du nombre de spire, l’analyse de ces 

courbes montre que l’augmentation de l’espacement inter spire s es

inductance plus élevée, car lorsque les spires sont plus rapprochées, l’effet capacitif inter 

spires est plus accentué, ce qui dégrade les performances de l’inductance. 

spire sur la valeur de la capacité de couplage : Cs = f(s)

Variation de la capacité de couplage en fonction de l’inter

Le graphe de la figure V.8 illustre l’évolution des contraintes mises en jeu en fonction de la 

spires. Comme on pouvait s’y attendre, la capacité de couplage augmente avec 

la diminution de l’espace inter-spires 
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En plus de l’augmentation de l’inductance en fonction du nombre de spire, l’analyse de ces 

courbes montre que l’augmentation de l’espacement inter spire s est en faveur d’une 

inductance plus élevée, car lorsque les spires sont plus rapprochées, l’effet capacitif inter 

couplage : Cs = f(s) 

 

Variation de la capacité de couplage en fonction de l’inter-spire 

Le graphe de la figure V.8 illustre l’évolution des contraintes mises en jeu en fonction de la 

pacité de couplage augmente avec 



 
 

 

   V.2.9 :Variation de la capacité de couplage pour différentes valeurs du nombre de

tours n 

Figure .V.9 variation de la capacité de couplage en fonction de l’inter

La figure V.9 représente la variation de la capacité parasite de la bobine en fonction de la 

distance inter-spires pour différentes valeurs du nombre de tours. Nous remarquons que 

l’augmentation de l’espace inter

parasite, par contre pour un espace inter spire donné, l’augmentation du nombre de tours 

entraine une augmentation de la capacité de couplage.

            

 

 

 

:Variation de la capacité de couplage pour différentes valeurs du nombre de

 

variation de la capacité de couplage en fonction de l’inter-spire pour

valeurs du nombre de tours 

La figure V.9 représente la variation de la capacité parasite de la bobine en fonction de la 

spires pour différentes valeurs du nombre de tours. Nous remarquons que 

l’augmentation de l’espace inter-spire entraîne une diminution de la valeur de la capacité 

parasite, par contre pour un espace inter spire donné, l’augmentation du nombre de tours 

entraine une augmentation de la capacité de couplage. 
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:Variation de la capacité de couplage pour différentes valeurs du nombre de 

spire pour différentes 

La figure V.9 représente la variation de la capacité parasite de la bobine en fonction de la 

spires pour différentes valeurs du nombre de tours. Nous remarquons que 

re entraîne une diminution de la valeur de la capacité 

parasite, par contre pour un espace inter spire donné, l’augmentation du nombre de tours 



 
 

 

            V.2.10.Variation de la longueur

Figure V.10 : Variation de la longueur totale du conducteur en fonction du nombre de tours

Quand on augmente le nombre de tours n en gardant les paramètres, (d

longueur du conducteur augmente.

       V.2.11 .Variation de l’épaisseur de peau en fonction de la fréquence :  

Figure V.11. 

V.2.10.Variation de la longueur du conducteur en fonction du nombre de tours :

Variation de la longueur totale du conducteur en fonction du nombre de tours

Quand on augmente le nombre de tours n en gardant les paramètres, (dout, s et w) constants, la 

ur augmente. 

V.2.11 .Variation de l’épaisseur de peau en fonction de la fréquence :  

Figure V.11. Influence de la fréquence sur l’épaisseur de peau  
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du conducteur en fonction du nombre de tours : 

 

Variation de la longueur totale du conducteur en fonction du nombre de tours 

, s et w) constants, la 

V.2.11 .Variation de l’épaisseur de peau en fonction de la fréquence :  δ = f(f) 

 

Influence de la fréquence sur l’épaisseur de peau   



 
 

 

    

      L'épaisseur de peau détermine, en première approximation, la largeur de la zone où se 

concentre le courant dans un conducteur. L’effet de peau provoque la décroissance de la 

densité de courant à mesure que l'on s'éloigne de la périphérie du conducteu

augmentation de la résistance du conducteur ce qui conduit à des pertes plus importantes par 

effet joule. Pour les faibles fréquences l’épaisseur de peau augmente (équ. II.1), tandis que 

l’augmentation de la fréquence la réduit. 

V.3 Simulation du modèle électrique du micro convertisseur

     V.3.1 Simulation du modèle électrique avec une inductance simple

Figure V.12 Schémas du micro

Après la simulation du circuit (figure V.12) où l’inductance 

inductance simple, nous avons obtenu une tension continue à la sortie du micro

après le régime transitoire, avec une valeur proche de la valeur souhaitée Vs=2.16 V. La 

figure. V.13 montre l’évolution de la tens

du courant traversant la bobine en fonction du temps du micro convertisseur.

L'épaisseur de peau détermine, en première approximation, la largeur de la zone où se 

concentre le courant dans un conducteur. L’effet de peau provoque la décroissance de la 

densité de courant à mesure que l'on s'éloigne de la périphérie du conducteu

augmentation de la résistance du conducteur ce qui conduit à des pertes plus importantes par 

effet joule. Pour les faibles fréquences l’épaisseur de peau augmente (équ. II.1), tandis que 

l’augmentation de la fréquence la réduit.  

imulation du modèle électrique du micro convertisseur 

V.3.1 Simulation du modèle électrique avec une inductance simple 

Schémas du micro-convertisseur à simple inductance

Après la simulation du circuit (figure V.12) où l’inductance intégrée est remplacée par une 

inductance simple, nous avons obtenu une tension continue à la sortie du micro

après le régime transitoire, avec une valeur proche de la valeur souhaitée Vs=2.16 V. La 

figure. V.13 montre l’évolution de la tension de sortie, de la tension  à la borne de la bobine et 

du courant traversant la bobine en fonction du temps du micro convertisseur.
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L'épaisseur de peau détermine, en première approximation, la largeur de la zone où se 

concentre le courant dans un conducteur. L’effet de peau provoque la décroissance de la 

densité de courant à mesure que l'on s'éloigne de la périphérie du conducteur. Il en résulte une 

augmentation de la résistance du conducteur ce qui conduit à des pertes plus importantes par 

effet joule. Pour les faibles fréquences l’épaisseur de peau augmente (équ. II.1), tandis que 

 

 

convertisseur à simple inductance 

intégrée est remplacée par une 

inductance simple, nous avons obtenu une tension continue à la sortie du micro-convertisseur, 

après le régime transitoire, avec une valeur proche de la valeur souhaitée Vs=2.16 V. La 

ion de sortie, de la tension  à la borne de la bobine et 

du courant traversant la bobine en fonction du temps du micro convertisseur.  



 
 

 

 

Figure V.13 Tension de sortie du micro

        V.3.2.Simulation du modèle électrique 

Le circuit de la figure V.14 montre la simulation  du micro convertisseur avec le modèle de 

l’inductance intégrée. 

  Figure V.14 Schéma du micro

Tension de sortie du micro-convertisseur à simple inductance

V.3.2.Simulation du modèle électrique avec l’inductance intégrée 

Le circuit de la figure V.14 montre la simulation  du micro convertisseur avec le modèle de 

Schéma du micro-convertisseur à inductance intégrée
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convertisseur à simple inductance 

 

Le circuit de la figure V.14 montre la simulation  du micro convertisseur avec le modèle de 

 

convertisseur à inductance intégrée 



 
 

 

Figure V.15 La tension d’entrée et  de 

Après la simulation, nous avons obtenu une tension continue à la sortie du micro 

convertisseur avec une valeur proche de la valeur souhaitée Vs=2.19V  (figure V.15)

La simulation du micro convertisseur 

moyenne égale à 2.16 V, tandis que le micro convertisseur simulé avec la bobine intégrée 

donne une tension de sortie de 

(2.2V). Ceci confirme la validité des paramètres géométriques et électriques calculés de notre 

inductance. 

V.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de l’inductance spirale planaire 

carrée du micro-convertisseur Buck. Nous avons effectué une étude 

éléments géométrique et électriques de l’inductance, ainsi que leur influence sur son facteur 

de qualité. 

Ensuite, nous avons simulé le circuit électrique  du micro convertisseur Buck à l’aide du 

logiciel Matlab/Simulink, avec une inductan

la tension de sortie montre que les valeurs sont proches de la valeur désirée.

 

La tension d’entrée et  de sortie du micro-convertisseur à inductance intégrée

Après la simulation, nous avons obtenu une tension continue à la sortie du micro 

convertisseur avec une valeur proche de la valeur souhaitée Vs=2.19V  (figure V.15)

La simulation du micro convertisseur avec une simple bobine donne une tension de sortie en 

tandis que le micro convertisseur simulé avec la bobine intégrée 

donne une tension de sortie de 2.18V. Cette tension est proche de la valeur commandée 

lidité des paramètres géométriques et électriques calculés de notre 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de l’inductance spirale planaire 

convertisseur Buck. Nous avons effectué une étude 

éléments géométrique et électriques de l’inductance, ainsi que leur influence sur son facteur 

Ensuite, nous avons simulé le circuit électrique  du micro convertisseur Buck à l’aide du 

logiciel Matlab/Simulink, avec une inductance simple et une inductance intégrée. Le relevé de 

la tension de sortie montre que les valeurs sont proches de la valeur désirée.
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convertisseur à inductance intégrée 

Après la simulation, nous avons obtenu une tension continue à la sortie du micro 

convertisseur avec une valeur proche de la valeur souhaitée Vs=2.19V  (figure V.15) 

avec une simple bobine donne une tension de sortie en 

tandis que le micro convertisseur simulé avec la bobine intégrée 

2.18V. Cette tension est proche de la valeur commandée 

lidité des paramètres géométriques et électriques calculés de notre 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de l’inductance spirale planaire 

convertisseur Buck. Nous avons effectué une étude paramétrique des 

éléments géométrique et électriques de l’inductance, ainsi que leur influence sur son facteur 

Ensuite, nous avons simulé le circuit électrique  du micro convertisseur Buck à l’aide du 

ce simple et une inductance intégrée. Le relevé de 

la tension de sortie montre que les valeurs sont proches de la valeur désirée. 
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Conclusion générale  

    Dans le but du concept de modularité et de discrétisation de la chaîne de conversion, il est aujourd’hui 

essentiel d’aborder les problèmes de miniaturisation des convertisseurs. 

    Le travail présenté dans ce mémoire représente une contribution à l’intégration microélectronique 

d’éléments passifs inductifs pour des applications de puissance. Sur la base d’études des besoins 

énergétiques actuels, nous avons essayé d’identifier les principaux verrous technologiques à l’intégration 

des composants, pour pouvoir résoudre certains problèmes de dimensionnement. 

    A l’aide des simulations numériques, nous avons étudié le dimensionnement d’une micro bobine en 

tenant compte des contraintes de conversion de puissance. Comme point de départ, nous avons choisi le 

cahier des charges d'un micro-convertisseur abaisseur de tension DC/DC (Buck). Notre choix s’est basé 

sur une inductance de forme spirale carrée qui présente plusieurs avantages avec un noyau qui est un 

alliage de Nickel et Fer (Ni-Fe), un conducteur en cuivre (Cu) et un isolant en silice (SiO2). 

    Le premier chapitre est une présentation des différents composants passifs en électronique de 

puissance. Dans le deuxième chapitre, après avoir présenté model d’une inductance planaire et leurs 

différentes topologies de la structure planaire, ainsi que l’intégration d’une bobine nécessite l’utilisation 

principalement de trois types de matériau : Matériau conducteur ; magnétique et isolant. 

    Dans le troisième chapitre est une présentation de la modélisation d’une inductance planaire spirale, 

ainsi que les différentes méthodes de calculs des paramètres permettant de dimensionner une micro-

bobine. Les méthodes présentées sont : la méthode de Grover, la méthode de Mohan et la méthode de 

Wheeler. 

     Dans le  quatrième chapitre nous présentons les différentes étapes qui nous ont permis de 

dimensionner notre micro-bobine ; Nous avons établi tout d’abord un cahier de charge qui répond aux 

spécifications du micro convertisseur abaisseur de tension  , qui nous a permis de calculer la valeur de 

l’inductance ; l’ondulation de courant dans la bobine; et d’évaluer par la suite le volume du noyau 

magnétique ; la section et l’épaisseur du noyau de la bobine en fonction du matériau magnétique utilisé. 

Après l’étude des différents effets parasitaires qui rentrent en jeu, nous avons calculé les autres 

paramètres de la micro-bobine qui sont la largeur du conducteur ; l’espace inter spires et la longueur 

totale du conducteur, et le facteur de qualité Q…..etc. On a déterminé la valeur de la charge R et du 

condensateur du micro-convertisseur 
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Résumé 

Ce mémoire se place dans le contexte de l’intégration des dispositifs de conversion 

d'énergie de faible puissance. Ce travail présente la conception et la modélisation d’une micro-

bobine planaire spirale carrée intégrée dans un micro-convertisseur Buck. Les contraintes liées à 

ce type d’intégration résident dans la mise au point, la compatibilité des procédés technologiques 

contribuant à la fabrication du système complet et le coût de fabrication. Premièrement, on 

définit la géométrie de la micro-bobine tout en choisissant le matériau magnétique convenable et 

la fréquence de fonctionnement nécessaire. 

Mots clefs : Intégration, micro-bobine, micro-convertisseur, Buck. 

ملخص                                                                                                                                                  

ا ذه المذكرة  تنتمي إلى وجھة التكامل أو الدمج والتوجیھ  الأحادي لأجھزة التحویل الطاقویة  للاستطاعات  الضعیفة .هذه 

العمل یعرض تصمیم نموذج مصغر لمحاثة كھربائیة على شكل حلزوني مربعة  الشكل للمحول المصغر المختص بتغییر 

ا النوع  من الصناعات  تكمن في التوافق والتناغم  للطرق ذ.الضغوطات المتعلقة بھ Buck طبیعة التوتر من صنف

التكنولوجیة المساھمة في الصناعة الكاملة للنظام وفي السعر المكلف لھ. أولا نحدد الھندسة الخارجیة للمحاثة  بتوضیح نوع 

المادة المغناطیسیة المناسبة و التردد اللازم للاشتغال   .  

Buck الدمج المصغر. المحاثة المصغرة .المحول الكھربائي المصغر لكلمات المفتاحیة : ا

Abstract 

This work is placed in the context of integration of the devices of energy conversion for 

weak power. This work presents the conception and the modeling of a square spiral planar  

micro-conductor integrated in a Buck micro-converter. The constraints connected to this type of 

integration resides in the adjustment, the compatibility of the technological proceed contribute to 

the manufacture of the complete system and the manufacturing cost. First, we  define the 

geometry of the micro-inductor choosing the magnetic suitable material and the  necessary 

functioning frequency 

Keys words: Integration, micro-inductor, micro-converter, Buck 
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