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Introduction 

 

a ŵiŶiatuƌisatioŶ, l’iŶtĠgƌatioŶ et la faďƌiĐatioŶ ĐolleĐtiǀe des ĐoŵposaŶts 

passifs constituent des enjeux majeurs actuels, en particulier pour les 

dispositifs eŵďaƌƋuĠs afiŶ d’eŶ ƌĠduiƌe les ǀoluŵes et les Đoûts. DaŶs Đet 

eŶseŵďle de ĐoŵposaŶts dits passifs, l’iŶduĐtaŶĐe est iŶĐoŶtestaďleŵeŶt le ĐoŵposaŶt Ƌui 

attiƌe de plus eŶ plus d’atteŶtioŶs. En effet, ce composant dans sa technologie originelle 

(bobinage) occupe une surface importante et ne se prête pas à une intégration. De plus, les 

progrès dans les télécommunications exigent de nouveaux composants pouvant fonctionner 

à des fƌĠƋueŶĐes de plus eŶ plus ĠleǀĠes. Aussi ƌĠduiƌe l’espaĐe oĐĐupĠ paƌ l’iŶduĐtaŶĐe suƌ 

uŶe puĐe ou aŵĠlioƌeƌ ses peƌfoƌŵaŶĐes doit ĐoŶtƌiďueƌ à la ŵiŶiatuƌisatioŶ, à l’iŶtĠgƌatioŶ 

et à la fabrication collective. 

Le laboratoire DIOM – Dispositifs et Instrumentation en Optoélectronique et 

MiĐƌooŶdes, de l’UŶiǀeƌsitĠ JeaŶ MoŶŶet de Saint-EtieŶŶe s’est depuis ƋuelƋues aŶŶĠes 

spécialisé dans le développement de composants passifs planaires (inductance, circulateur, 

isolateur, etc.). Les applications visées se situent dans le domaine des hyperfréquences avec 

un potentiel certain vis-à-ǀis de l’iŶtĠgƌatioŶ des dispositifs de tĠlĠĐoŵŵuŶiĐatioŶs de 

nouvelle génération. Parmi les composants passifs développés au DIOM, figure en bonne 

plaĐe l’iŶduĐtaŶĐe.  

AĐtuelleŵeŶt, de Ŷoŵďƌeuǆ tƌaǀauǆ poƌteŶt suƌ la ƌĠalisatioŶ d’iŶduĐtaŶĐes et de 

transformateurs intégrés pour des applications diverses comme le traitement du signal ou 

l’ĠleĐtƌoŶiƋue de puissaŶĐe. Le dĠǀeloppeŵeŶt de tels ĐoŵposaŶts ŶĠĐessite de plus eŶ plus 

l’utilisatioŶ de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue eŶ ĐouĐhes ƌelatiǀeŵeŶt Ġpaisses et le développement 

de Ŷouǀelles teĐhŶiƋues pouƌ l’Ġlaďoƌation des couches magnétiques et la réalisation du 

composant lui-même. Les performances finales du composant dépendent de la technologie 

de fabrication du composant mais surtout des propriétés du matériau magnétique.   

L 
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Pour des applications basses fréquences, on rencontre généralement des matériaux 

magnétiques conducteurs qui présentent une perméabilité élevée; pour les plus hautes 

fƌĠƋueŶĐes ;jusƋu’à ϱϬϬMHz eŶǀiƌoŶͿ, oŶ liŵite l’Ġpaisseuƌ des ĐouĐhes (à cause des pertes) 

ou on utilise des matériaux plus isolants.  

Le travail présenté dans cette thèse concerne l’Ġtude, la ƌĠalisatioŶ et la 

caractérisation des inductances utilisant une et deux couches relativement épaisses de 

matériau magnétique ; les inductances devant travailler à des fƌĠƋueŶĐes allaŶt jusƋu’au 

environ du GHz.  Les structures étudiées sont de type planaire avec pour objectif un gain en 

teƌŵes d’espaĐe oĐĐupĠ et uŶe faďƌiĐatioŶ ĐolleĐtiǀe.  

Le YIG ou Yttrium Iron Garnet (Grenat de fer et d’YttƌiuŵͿ a ĠtĠ Đhoisi Đoŵŵe 

matériau magnétique à cause de ses propriétés magnétiques importantes dans le domaine 

des hǇpeƌfƌĠƋueŶĐes ŵais aussi à Đause de l’eǆpĠƌieŶĐe aĐƋuise paƌ le Laďoƌatoiƌe DIOM 

daŶs les ŵĠthodes d’Ġtude et d’ĠlaďoƌatioŶ.  

Pour atteindre les objectifs visés par la thèse, le travail a nécessité simulation et 

expérimentation. Les différents travaux réalisés nous permettent de dégager trois étapes 

successives : la conception du composant, la réalisation du composant proprement dite et la 

mesure des performances.  

Pour concevoir un tel composant, nous avons  utilisé un outil de simulation (HFSS) qui 

a peƌŵis de le diŵeŶsioŶŶeƌ et d’Ġtudieƌ soŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de ses paƌaŵğtƌes 

géométriques et de la fréquence. Le design présentant le meilleur compromis entre les 

exigences de qualité souhaitées et la relative facilité de sa fabrication a été choisi.  

La réalisation  fait appel à de nombreuses techniques classiquement utilisées en 

microélectronique : dépôt des couches par pulvérisation, photolithographie, micro-usinage, 

etc.  

La mesure des performances a été réalisée en basses fréquences pour lesquelles les 

effets de peau et les effets capacitifs sont totalement négligeables et en hautes fréquences 

où Đes effet Ŷe peuǀeŶt ġtƌe igŶoƌĠs afiŶ d’Ġtudieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt fƌĠƋueŶtiel du dispositif 

et l’iŶflueŶĐe du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. 
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Le tƌaǀail pƌĠseŶtĠ daŶs le pƌĠseŶt ŵaŶusĐƌit s’aƌtiĐule eŶ Ƌuatƌe Đhapitƌes. Le 

chapitre un est un chapitre préliminaire dans lequel nous proposons une étude détaillée de 

Đe Ƌui se fait suƌ l’iŶduĐtaŶĐe plaŶaiƌe iŶtĠgƌĠe. Cette Ġtude ďiďliogƌaphiƋue touĐhe 

diffĠƌeŶts aspeĐts de l’iŶduĐtaŶĐe ŶotaŵŵeŶt, les appliĐatioŶs, les diffĠƌeŶtes foƌŵes 

d’iŶduĐtaŶĐes plaŶaiƌes généralement rencontrées dans la littérature, les différentes 

teĐhŶologies de faďƌiĐatioŶ, les ŵoǇeŶs de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ et la ŵodĠlisatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe 

intégrée.  

Le Đhapitƌe deuǆ est ĐoŶsaĐƌĠ à l’Ġtude de l’iŶduĐtaŶĐe iŶtĠgƌĠe. Cette Ġtude ŵeŶĠe 

par siŵulatioŶ dĠfiŶit l’iŶduĐtaŶĐe plaŶaiƌe à Ġtudieƌ et l’eŶseŵďle des phĠŶoŵğŶes 

physiques apparaissant dans la structure. Dans la dernière partie du chapitre, nous 

présentons les résultats obtenus en simulant les structures retenues. Trois types de 

structures ont été simulés : l’iŶduĐtaŶĐe saŶs ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue, l’iŶduĐtaŶĐe aǀeĐ uŶe 

ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue et l’iŶduĐtaŶĐe aǀeĐ deuǆ ĐouĐhes. Les paƌaŵğtƌes de 

siŵulatioŶ soŶt la fƌĠƋueŶĐe et les paƌaŵğtƌes gĠoŵĠtƌiƋues ŶotaŵŵeŶt l’Ġpaisseuƌ du 

matériau magnétique, la largeur des pistes et la distance entre les pistes.  

Les différentes techniques utilisées pour la faďƌiĐatioŶ des pƌototǇpes d’iŶduĐtaŶĐe 

ĐoŶstitueŶt l’oďjet du Đhapitƌe tƌois. DaŶs Đe Đhapitƌe, les diffĠƌeŶtes Ġtapes de la ƌĠalisatioŶ 

d’uŶe iŶduĐtaŶĐe iŶtĠgƌĠe soŶt dĠĐƌites. Puis la ŵĠthode de faďƌiĐatioŶ est précisée pour les 

cas spécifiques des inductances une et deux couches de matériau magnétique. La 

teĐhŶologie de faďƌiĐatioŶ d’iŶduĐtaŶĐe iŶtĠgƌĠe dĠĐƌite daŶs Đette thğse ĐoŵpƌeŶd les 

techniques de micro-usinage,  les techniques de dépôt de matériaux, la photolithographie, la 

gravure et la réalisation des connexions.  

Le dernier chapitre du manuscrit est consacré à la présentation des résultats obtenus 

par mesure sur des composants fabriqués. Des caractérisations basses et hautes fréquences 

ont été réalisées sur des inductances sans matériau magnétique et sur des inductances avec 

une et deux couches de YIG. Les résultats présentés illustrent l’iŶflueŶĐe de l’Ġpaisseuƌ du 

matériau magnétique et de la fréquence sur les performances des structures. Dans ce 

chapitre nous présentons aussi les comparaisons entre les mesures et les simulations ainsi 

que la caractéƌisatioŶ de  l’iŶduĐtaŶĐe daŶs des ĐoŶditioŶs ƌĠelles d’utilisatioŶ Đ’est-à-dire en 

courant fort (électronique de puissance).  
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Au teƌŵe de Đette Ġtude dĠtaillĠe de l’iŶduĐtaŶĐe à couches magnétiques, nous 

dressons un bilan du travail réalisé puis nous évoquons les perspectives liées à ce travail.   
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CHAPITRE I 

Inductances intégrées et applications 

 

 

 

 

INTRODUCTION  

’iŶduĐtaŶĐe est uŶ ĐoŵposaŶt passif Ƌui eŶtƌe daŶs la ĐoŶstitutioŶ de 

Ŷoŵďƌeuǆ ĐiƌĐuits de l’ĠleĐtƌoŶiƋue notamment dans les filtres pour le 

traitement du sigŶal et  les ĐoŶǀeƌtisseuƌs d’ĠŶeƌgie de l’ĠleĐtƌoŶiƋue de 

puissaŶĐe. DaŶs la Đouƌse aĐtuelle ǀeƌs l’iŶtĠgƌatioŶ des aliŵeŶtioŶs tƌaditioŶŶelleŵeŶt 

utilisées en électronique de puissance pour des besoins avérés de miniaturisation de 

ĐeƌtaiŶes appliĐatioŶs, l’iŶduĐtaŶĐe ainsi que les transformateurs semblent être un verrou 

teĐhŶologiƋue. L’iŶduĐtaŶĐe ƌepƌĠseŶte aussi uŶ ǀeƌƌou pouƌ la ŵiŶiatuƌisatioŶ des 

applications de type traitement de signal comme dans les filtres.  

Nous proposons, dans ce chapitre, une étude bibliographique détaillée traitant de 

l’Ġtude, la ƌĠalisatioŶ et la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ d’uŶe iŶduĐtaŶĐe plaŶaiƌe qui peut être utilisée 

daŶs les deuǆ tǇpes d’applications que soŶt l’ĠleĐtƌoŶiƋue de puissance et le traitement du 

signal.  

Pour ce faire, nous nous sommes interrogés sur Đe Ƌu’est uŶe inductance et ses 

applications. Ensuite, nous présentons les technologies généralement utilisées pour la 

faďƌiĐatioŶ et la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe iŶtĠgrée. Ce chapitre se termine par les 

ŵoǇeŶs d’Ġtude d’uŶe iŶduĐtaŶĐe iŶtĠgƌĠe avant sa fabrication.  

 

 

 

L 
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I.1 INDUCTANCE : CONSTITUTION, DEFINITIONS ET APPLICATIONS 

I.1.1 Constitution  

UŶe iŶduĐtaŶĐe ou ďoďiŶe est ĐoŶstituĠe d’uŶ ďoďiŶage eŶƌoulĠ autouƌ d’uŶ ŶoǇau. 

Ce ŶoǇau peut ġtƌe l’aiƌ ou uŶ ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. DaŶs la plupaƌt des utilisatioŶs, le 

ŶoǇau est ĐoŶstituĠ d’uŶ ŵatĠƌiau  faǀoƌisaŶt l’iŶduĐtioŶ ŵagŶĠtiƋue : Đ’est le ĐiƌĐuit 

ŵagŶĠtiƋue. Il a pouƌ ƌôle de ĐaŶaliseƌ les ligŶes de Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue et d’augŵeŶteƌ la 

ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe. Le ĐiƌĐuit ŵagŶĠtiƋue est gĠŶĠƌaleŵeŶt feƌŵĠ pouƌ Ŷoŵďƌe 

d’appliĐatioŶs ŵais il peut ġtƌe ouǀeƌt aǀeĐ ou saŶs eŶtƌefeƌ.  

DaŶs le Đas d’uŶe iŶductance avec circuit magnétique, ses caractéristiques sont 

directement liées au matériau et au type de circuit. Le circuit magnétique est le siège de 

pertes : pertes par courants de Foucault et pertes par hystérésis.  

 Si le circuit magnétique est soumis à un champ constant alors les pertes magnétiques 

sont nulles. Le circuit magnétique est alors généralement constitué de fer doux et 

ŵassif ou d’aĐieƌ ĐoulĠ.  

 Si le circuit magnétique est soumis à un champ variable de faible fréquence, alors les 

pertes magnétiques ne sont pas nulles mais on peut les limiter en utilisant un 

ŵatĠƌiau aǇaŶt uŶ ĐǇĐle d’hǇstĠƌĠsis Ġtƌoit et eŶ feuilletaŶt le ĐiƌĐuit ŵagŶĠtiƋue.  

 Si par contre le champ est variable et de haute fréquence, le circuit magnétique est 

généralement réalisé en matériaux ferromagnétiques isolants : ferrite par exemple.  

 Mais depuis ƋuelƋues aŶŶĠes, l’iŶduĐtaŶĐe utilisĠe daŶs ĐeƌtaiŶes appliĐatioŶs Ŷ’est 

plus faďƌiƋuĠe sous la foƌŵe d’uŶe ďoďiŶe. EŶ effet, Ŷotƌe siğĐle est ŵaƌƋuĠ paƌ l’appaƌitioŶ 

d’uŶe Ŷouǀelle gĠŶĠƌatioŶ d’appaƌeils Đoŵŵe les tĠlĠphoŶes poƌtaďles, les leĐteuƌs MPϯ&ϰ, 

les caméras, etc. dont le point commun est leur petite taille. Ils nécessitent des 

alimentations et des filtres miniaturisés et performants. La solution généralement proposée 

est l’iŶtĠgƌatioŶ de l’eŶseŵďle des ĐoŵposaŶts. Mais l’iŶduĐtaŶĐe Đoŵŵe les autƌes 

composants passifs liŵiteŶt l’iŶtĠgƌatioŶ ŵassiǀe. Le ĐoŵposaŶt ďoďiŶĠ Ŷ’est pas 

"intégrable". Le développent de structures passives "on-chip" offre une porte de sortie.  
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EŶ outƌe, l’aspeĐt Đoûts de  faďƌiĐatioŶ des ĐoŵposaŶts est uŶ paƌaŵğtƌe ĐlĠ daŶs 

l’iŶdustƌialisatioŶ de Đeuǆ-Đi. De paƌt sa ĐoŶĐeptioŶ, la ďoďiŶe Ŷ’autoƌise pas uŶe faďƌiĐatioŶ 

collective qui limite les coûts. Le passage à des inductances planaires offre donc cette 

possibilité. Dans les pages qui suivent, nous nous intéressons aux applications des 

inductances planaires puis aux technologies de fabrication de ces inductances. 

I.1.2 Définitions 

UŶe iŶduĐtaŶĐe d’uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale est un composant constituĠ d’uŶ ou de 

plusieuƌs ďoďiŶages et d’uŶ ĐiƌĐuit ŵagŶĠtiƋue peƌŵettaŶt de ĐaŶaliseƌ les ligŶes de Đhaŵp.  

Son symbole en convention récepteur est :  

 

Fig. n°I.1 : SǇŵďole d’uŶe iŶduĐtaŶĐe 

Du poiŶt de ǀue ĠleĐtƌiƋue, la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe L Ŷ’est ƌieŶ d’autƌe Ƌue le 

coefficient de proportionnalité entre le flux total à travers la bobine et le courant qui la 

traverse. Et une bobine est un enroulement de fil conduisant un courant qui induit un flux 

pƌopoƌtioŶŶel d’ĠƋuatioŶ :  Φ ݐ =  I.1       (ݐ)݅ܮ

La ǀaƌiatioŶ de Đe fluǆ est à l’oƌigiŶe d’uŶe foƌĐe ĐoŶtƌe-électromotrice :  

= ݐ ݑ
݀Φ(ݐ)݀ݐ       I.2 

EŶ ƌĠgiŵe ƋuelĐoŶƋue, la loi d’Ohŵ s’ĠĐƌit :  

= ݐ ݑ ܮ ݐ݀(ݐ)݅݀                                                                  I.3 

L’ĠŶeƌgie stoĐkĠe daŶs uŶe iŶduĐtaŶĐe est doŶŶĠe paƌ l’eǆpƌessioŶ :  ݓ =  ݅݀�                          I.4 

EŶ ƌĠgiŵe liŶĠaiƌe ;L ĐoŶstaŶteͿ, l’eǆpƌessioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de l’ĠŶeƌgie 

stockée se simplifie :  

= ݐ ݓ
1

2
 I.5      2(ݐ)݅ܮ
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OŶ peut faďƌiƋueƌ uŶe iŶduĐtaŶĐe saŶs ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue loƌsƋue l’appliĐatioŶ 

ŶĠĐessite uŶe faiďle ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe et/ou elle eǆĐlue tout effet d’uŶe ĠǀeŶtuelle 

saturation du matériau magnétique.  

Mais l’utilisatioŶ d’uŶ ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue peƌŵet d’augŵeŶteƌ la ǀaleuƌ de 

l’iŶduĐtaŶĐe tout eŶ gaƌdaŶt ou eŶ diŵiŶuaŶt les diŵensions du composant. Toutefois, 

l’utilisatioŶ d’uŶ ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue iŶtƌoduit des peƌtes liĠes à son comportement 

hystérétique et aux courants de Foucault. D’autƌe paƌt, plusieuƌs phĠŶoŵğŶes d’oƌigiŶe 

électromagnétique ont lieu dans une inductance réelle qui seront développés dans les 

parties qui suivent (Cf. chapitre 2).  

I.1.3 Applications  

Les doŵaiŶes d’appliĐatioŶ des iŶduĐtaŶĐes iŶtĠgƌĠes soŶt tƌğs ǀaƌiés. On distingue 

pƌiŶĐipaleŵeŶt deuǆ tǇpes d’appliĐatioŶs : les applications de puissance liées au stockage 

d’ĠŶeƌgie et les applications liées au traitement du signal.  

I.1.3.1 StoĐkage d’ĠŶeƌgie 

Le ďut d’uŶe aliŵeŶtatioŶ eŶ ĠleĐtƌoŶiƋue est de fouƌŶiƌ uŶe tension continue (le 

plus souǀeŶtͿ à uŶ sǇstğŵe ĠleĐtƌoŶiƋue à paƌtiƌ d’uŶe souƌĐe ĐoŶtiŶue ;haĐheuƌͿ ou d’uŶe 

source alternative (redresseur). Depuis quelques années, les alimentations à puissance 

répartie sont de plus en plus préconisées au détriment de grosses alimentations plus 

onéreuses à mettre au point et plus encombrantes. Cette idĠe est ĐoŶfoƌtĠe d’uŶe paƌt paƌ 

l’appaƌitioŶ d’uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d’appaƌeils et appaƌeillages portables comme les téléphones 

Đellulaiƌes, les GP“, les PDA et autƌes ďaladeuƌs ŵusiĐauǆ et d’autƌe paƌt paƌ l’aĐĐƌoisseŵeŶt 

du nombre des composants (transistors, microprocesseurs, microcontrôleurs, etc.) qui les 

ĐoŶstitueŶt ŶĠĐessitaŶt uŶe aliŵeŶtatioŶ spĠĐifiƋue pouƌ ĐhaƋue tǇpe. L’idée est, ici, 

d’adapteƌ l’aliŵeŶtatioŶ à la charge au plus près possible en utilisant des convertisseurs qui 

s’aliŵeŶteŶt à paƌtiƌ d’uŶe aliŵeŶtatioŶ pƌiŶĐipale. La source d’où cette alimentation 

principale tire son énergie est une source conventionnelle alternative (par exemple EDF) ou 

continue (batterie). On parle alors de répartition de la puissance (fig. n°I.2) [1]. 
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Fig. n°I.2 : Diagƌaŵŵe d’uŶe aliŵeŶtatioŶ à ƌĠpaƌtitioŶ de puissaŶĐe 

ChaƋue ĐoŶǀeƌtisseuƌ adaptĠ à ĐhaƋue Đhaƌge s’aliŵeŶte à paƌtiƌ d’uŶe aliŵeŶtatioŶ 

principale. Ces convertisseurs sont des interfaces électroniques conçues pour alimenter au 

mieux la charge durant son fonctionnement. 

Les structures de base les plus utilisées dans ce cadre sont : le hacheur abaisseur 

(Buck), le hacheur élévateur (Boost), le hacheur à stockage inductif abaisseur-élévateur-

inverseur (Buck-Boost) et le hacheur à stockage capacitif abaisseur-élévateur-inverseur 

(Cuck) [2].  

L’iŶtĠgƌatioŶ de telles structures est rendue possible grâce au découpage haute 

fréquence. En effet, plus la fƌĠƋueŶĐe de dĠĐoupage est gƌaŶde, plus l’iŶduĐtaŶĐe de lissage 

ou de stockage et éventuellement le condensateur de filtrage pourront être de faibles 

valeurs. Les composants passifs et particulièrement l’iŶduĐtaŶĐe peuǀeŶt doŶĐ ġtƌe 

fabriqués par des technologies compatibles aux circuits intégrés.  

I.1.3.2 Traitement du signal  

 Le tƌaiteŵeŶt du sigŶal est l’uŶ des doŵaiŶes de l’ĠleĐtƌoŶiƋue eŶ pleiŶe eǆpaŶsioŶ à 

cause de notre mode de vie actuel. On trouve les applications du traitement du signal 

partout notamment :  

Dans les télécommunications (téléphonie ou transfert de données via satellites) où la 

compression des données est importante pour utiliser au mieux la bande passante 

disponible et minimiser les pertes ;  

EŶ audio où l’oďjeĐtif est d’oďteŶiƌ uŶ soŶ de plus gƌaŶde ƋualitĠ possiďle eŶ aŵĠlioƌaŶt les 

teĐhŶiƋues d’eŶƌegistƌeŵeŶt et de ĐoŵpƌessioŶ ;  

En imagerie où les applications sont médicales (IRM) ou spatiales (images radars ou 

satellitaires) ;  

Source 

d’ĠŶeƌgie : 

AC ou DC 

Alimentation 

principale 

Convertisseur 1 Charge 1 

Convertisseur 2 Charge 2 

Charge 3 
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EŶ ǀidĠo où la ĐoŵpƌessioŶ et la ƌestitutioŶ de sĠƋueŶĐe ǀidĠo ou la ƌĠalisatioŶ d’effets 

spéciaux est courant.  

Le traitement du signal est donc la discipline qui développe et étudie les techniques 

de traitement,  d’aŶalǇse et d’iŶteƌpƌĠtatioŶ des sigŶauǆ.  Plusieurs opérations sont donc 

réalisées sur les signaux notamment : le contrôle, le filtrage, la compression, la transmission, 

le dĠďƌuitage, la pƌĠdiĐtioŶ, l’ideŶtifiĐatioŶ et la classification. Pour donner une idée sur 

l’iŵpoƌtaŶĐe de l’iŶduĐtaŶĐe dans ces opérations, nous allons nous intéresser 

paƌtiĐuliğƌeŵeŶt au filtƌage, à l’aŵplifiĐatioŶ et à l’osĐillatioŶ.  

A°) Filtres passe bande  

UŶ filtƌe passe ďaŶde est uŶ filtƌe Ƌui Ŷe laisse passeƌ Ƌu’uŶ iŶteƌǀalle de fƌĠƋueŶĐes 

comprise entre une fréquence de coupure basse et une fréquence de coupure haute. Le 

filtre passe bande peut être réalisé en utilisant uniquement des composants passifs. Dans ce 

cas, la transformation a pouƌ ďut d’attĠŶueƌ l’aŵplitude pouƌ les fréquences extérieures de 

la bande.  

 Le filtre passe bande étudié par Joachim N. Burghartz est constitué de deux dipôles 

résonants couplés [3]. Le couplage optimal est obtenu grâce au condensateur central.  

 

Fig. n°I.3 : a°) schéma et b°) bande passaŶte d’uŶ filtƌe passe-bande [3] 

Pour modifier la fréquence centrale du filtre, on ajuste les valeurs des capacités en parallèle 

avec les résonateurs pour modifier leur fréquence de résonnance.  

Dans la plupart des cas, on utilise la simulation ou des mesures pour déterminer les 

valeurs des composants passifs.  Dans leurs travauǆ, Đes auteuƌs oŶt ŵoŶtƌĠ l’aŵĠlioƌatioŶ 

de la qualité du filtre en améliorant la qualité de l’iŶduĐtaŶĐe ;Cf. fig. Ŷ°I.ϯ).  
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B°) Amplificateurs à faible bruit 

Un amplificateur faible bruit (LNA de l'anglais Low Noise Amplifier) est un dispositif 

électronique chargé de mettre en forme des signaux de très faibles amplitudes 

généralement en provenance d'une antenne. Il est souvent placé à proximité du capteur, de 

manière à minimiser les pertes en ligne ; pour cette raison, il est parfois nommé 

préamplificateur. Ce type de solution est fréquemment utilisé pour les systèmes travaillant à 

des fréquences élevées, tels que le signal GPS [3-7]. 

 

Fig. n°I.4 : a°) Schéma et b°) Facteur de bruit d’uŶ aŵplifiĐateuƌ faiďle ďƌuit [3] 

Joachim N Burghartz a montré que dans un tel circuit, une inductance de bonne 

ƋualitĠ ;Q ĠleǀĠͿ peƌŵet d’aǀoiƌ uŶ ĐiƌĐuit ŵoiŶs gouƌŵaŶt eŶ ĠŶeƌgie ou ayant un facteur 

de mérite élevé. La courbe du facteur de bruit (fig. n°I.4) ŵoŶtƌe Ƌue l’augŵeŶtatioŶ du 

facteur de qualité de l’iŶduĐtaŶĐe de ϴ à ϰϬ peƌŵet d’oďteŶiƌ un facteur de mérite compris 

entre 0,75 à 1,2/mW. Le facteur de mérite étant : FOM = S12/(NF.PDC) avec NF le facteur de 

bruit, S12 l’aŵplitude du paƌaŵğtƌe de tƌaŶsmission entre les ports 1 et2 et PDC la puissance 

consommée.  

C°) Oscillateurs contrôlés en tension 

Un oscillateur contrôlé en tension (Voltage controlled oscillator  VCO) est un système 

électronique qui génère un signal dont la fréquence varie proportionnellement à la tension 

d'entrée [3-5] [7-9]. Ces oscillateurs sont très utilisés dans les boucles à verrouillage de 

phase où il gĠŶğƌe uŶe fƌĠƋueŶĐe de soƌtie asseƌǀie à la fƌĠƋueŶĐe d’eŶtƌĠe. On retrouve 

aussi ces circuits dans les synthétiseurs analogiques où la teŶsioŶ appliƋuĠe à l’osĐillateuƌ 

dĠpeŶd de la touĐhe du Đlaǀieƌ appuǇĠe et la fƌĠƋueŶĐe gĠŶĠƌĠe paƌ l’osĐillateuƌ ǀaƌie pouƌ 

obtenir les notes musicales.  

L’uŶe des ŵĠthodes utilisĠes pouƌ la ƌĠduĐtioŶ du ďƌuit de phase est d’aǀoiƌ uŶ 

facteur de ƋualitĠ du ĐiƌĐuit ĠleǀĠ. EŶ effet, Đe tǇpe d’osĐillateuƌs est tƌğs utilisĠ daŶs les 



CHAPITRE I 

22  ALLASSEM Désiré – Université Jean Monnet de Saint-Etienne  
 

systèmes de radiocommunications où les fréquences sont élevées et où le canal est étroit ; 

le bruit de phase doit donc être le plus faible possible.  

  

Fig. n°I.5 : a°) Schéma électronique et b°) Puissance consommée d’uŶ osĐillateuƌ ĐoŶtƌôlĠ eŶ teŶsioŶ [3] 

Joachim N Burghartz a montré que, comme dans le cas du préamplificateur, les 

peƌfoƌŵaŶĐes d’uŶe iŶduĐtaŶĐe iŶtĠgƌĠe influencent fortement les performances de 

l’osĐillateur. La courbe de puissance présentée montre que le principal bénéfice lié à 

l’utilisatioŶ d’uŶe iŶduĐtaŶĐe ayant un bon facteur de qualité est la diminution de la 

puissance consommée. En effet, le fait de multiplier par cinq le facteur de qualité a permis 

de diviser par 3,ϱ la ĐoŶsoŵŵatioŶ du ĐiƌĐuit. L’iŶduĐtaŶĐe de ďoŶ faĐteuƌ de ƋualitĠ peƌŵet 

aussi de diminuer le bruit de phase du circuit.  

I. 2 INDUCTANCE INTEGREE.  

I.2.1 Types d’iŶduĐtaŶĐes iŶtĠgrĠes 

DaŶs le pƌoĐessus de ƌĠalisatioŶ d’uŶe iŶduĐtaŶĐe, le pƌeŵieƌ Đhoiǆ Ƌui s’iŵpose est 

le Đhoiǆ de la foƌŵe de l’iŶduĐtaŶĐe. DaŶs la littĠƌatuƌe ĐoŶsaĐƌĠe à l’iŶduĐtaŶĐe iŶtĠgƌĠe, 

trois tǇpes d’iŶduĐtaŶĐes soŶt pƌĠseŶtĠs principalement : les inductances solénoïdes, les 

inductances  de type serpentin et les inductances spirales.  

I.2.1.1 Inductances solénoïdes 

Il s’agit d’uŶ eŵpileŵeŶt tƌidiŵeŶsioŶŶel de ĐouĐhes de ĐoŶduĐteuƌ ;gĠŶĠƌaleŵeŶt le 

cuivre) séparées par un isolant (inductance à air) ou par un matériau magnétique 

(inductance à matériau magnétique).  

Du poiŶt de ǀue ĐouĐhe, Đe tǇpe d’iŶduĐtaŶĐe est ĐoŶstituĠ d’uŶe ĐouĐhe iŶfĠƌieuƌe 

de ĐoŶduĐteuƌ, d’uŶe ĐouĐhe supĠƌieuƌe de ĐoŶduĐteuƌ et des plots peƌŵettaŶt de ƌĠaliseƌ 

le ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue eŶtƌe Đes deuǆ ĐouĐhes. UŶe ĐouĐhe d’isolaŶt est ƌĠalisĠe eŶtƌe les 
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deux couches conductrices pour éviter le court-circuit. Cet isolaŶt peut ġtƌe l’aiƌ [11-12], un 

diélectrique quelconque [10] ou un matériau magnétique [13].  

 

Fig. n°I.6 : schéma d’uŶe iŶduĐtaŶĐe solĠŶoïde [10] 

L’aǀaŶtage de Đe tǇpe d’iŶduĐtaŶĐe est Ƌu’il assuƌe uŶ faiďle fluǆ de fuite par rapport 

aux formes suivantes, siŵule au ŵieuǆ l’iŶduĐtaŶĐe ďoďiŶĠe et utilise au ŵieuǆ la ĐouĐhe du 

matériau magnétique si elle existe. Mais cette inductance est difficile à fabriquer car elle 

nécessite plusieurs étapes de dépôt de couche de matériau. De plus, cette inductance 

présente une forte résistance à cause de nombreux contacts ohmiques introduits par les via 

verticaux.  

I.2.1.2 Inductances de type serpentin 

Le serpentin est une inductance intégrée planaire ou 3-D aǇaŶt la foƌŵe d’uŶ seƌpeŶt 

ou simulant un solénoïde. Dans la littérature, on distingue principalement trois types de 

serpentins : les serpentins simples, hélicoïdaux et spéciaux.  

A°) Serpentins simples 

C’est uŶ ďoďiŶage plaiƌe Ϯ-D relativement facile à fabriquer mais la valeur de 

l’iŶduĐtaŶĐe est faiďle paƌ ƌappoƌt à l’espaĐe oĐĐupĠ [10] [14-15]. 

 

Fig. n°I.7 : Serpentin simple [10] 

L’aǀaŶtage pƌiŶĐipal de Đe desigŶ est sa siŵpliĐitĠ eŶ teƌŵes de ƌĠalisatioŶ. 

L’iŶduĐtaŶĐe Ŷe ŶĠĐessite Ƌu’uŶe seule couche de conducteur assez simple à faire. Toutefois, 
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ses faibles performances supposées ou analysées freinent son utilisation. La modification de 

Đette stƌuĐtuƌe peƌŵettƌa d’aŵĠlioƌeƌ ses peƌfoƌŵaŶĐes ;Cf. paragraphe I.3.3.2).  

B°) Serpentins hélicoïdaux 

Ce tǇpe d’iŶduĐtaŶĐe est uŶ douďle seƌpeŶtiŶ ;ĐoŶduĐteuƌ et matériau magnétique) 

enchevêtré. CeĐi peƌŵet d’utiliseƌ au ŵieuǆ le ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue [13].   

 

Fig. n°I.8: Serpentin hélicoïdal [13] 

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

Đause de l’eŶĐheǀġtƌeŵeŶt aǀeĐ le ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. Son principal avantage réside dans 

l’utilisatioŶ optiŵale ;daŶs le Đas du seƌpeŶtiŶͿ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue pouƌ aŵĠlioƌeƌ les 

performances (Cf. paragraphe I.3.3.2).  

C°) Serpentins spéciaux 

Ce tǇpe d’iŶduĐtaŶĐe est uŶ seƌpeŶtiŶ assez paƌtiĐulieƌ pƌoposĠ paƌ Waseeŵ et al. 

[17]. C’est uŶ ďoďiŶage ϯ-D 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.  

 

Fig. n°I.9 : Serpentin spéciale ; vue en coupe [17] 

Si le point fort de ce serpentin reste son bobinage assez proche du solénoïde et qui 

peƌŵet d’eŶǀisageƌ des peƌfoƌŵaŶĐes ŵeilleuƌes, sa ƌĠalisatioŶ est Đoŵpleǆe Đaƌ elle fait 

appel à la fois aux techniques de micro-usinage laser, aux techniques de dépôts de couches 

minces et aux techniques de salle blanche.  
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I.2.1.3 Inductances spirales   

L’iŶduĐtaŶĐe spiƌale est le tǇpe d’inductance intégrée le plus répandu dans la 

littĠƌatuƌe sĐieŶtifiƋue ĐoŶsaĐƌĠe. C’est pƌiŶĐipaleŵeŶt uŶ ďoďiŶage plaŶ ŵais pouƌ des 

raisoŶs d’aĐĐğs et de ĐoŶtiŶuitĠ, il peut aǀoiƌ uŶe foƌŵe fiŶale ϯ-D. On rencontre 

essentiellement trois types de spirales : carrée [3-11] [16] [18-22], circulaire [18] [5-7] [23] 

et octogonale [5] [20].  

La spirale rectangle est considérée comme une variante de la spirale carrée [24].  

 

Fig. n°I.10 : photographie des inductances carrée, octogonale et circulaire [20] 

Spirale carrée, octogonale ou circulaire ? La ƋuestioŶ ƌeste posĠe. L’aŶalǇse des 

performances nous en dira plus. Toutefois, au vu de multiples travaux relatifs à la fabrication 

de l’iŶduĐtaŶĐe spiƌale ĐaƌƌĠe, oŶ peut dĠjà affiƌŵeƌ Ƌu’elle est pƌĠfĠƌĠe au dĠtƌiment des 

autres formes de par la simplicité du dessin et des performances.  

I.2.1.4 Bilan 

Dans la littérature, on rencontre principalement tƌois tǇpes d’iŶduĐtaŶĐes iŶtégrées 

mais le type  le plus répaŶdu est la spiƌale. Le suĐĐğs de l’iŶduĐtaŶĐe spiƌale est dû à sa 

simplicité de fabrication. Même si le serpentin est aussi simple à fabriquer que la spirale, 

cette dernière est plus performante Đaƌ elle peƌŵet d’aǀoiƌ uŶ ƌappoƌt inductance sur 

surface occupée plus important. De plus, parmi les spirales, la spirale carrée est la plus 

utilisée à cause de ses performances (Cf. chapitre 2, tableau n°II.1). Pour ces raisons, dans 

notre travail, nous aǀoŶs fait le Đhoiǆ d’uŶe iŶduĐtaŶĐe spiƌale carré.  

I.2.2 Technologies de fabrication des inductances spirales 

La mise en place des teĐhŶiƋues peƌŵettaŶt de faďƌiƋueƌ l’iŶduĐtaŶĐe plaŶaiƌe est 

l’aspeĐt le plus iŵpoƌtaŶt daŶs le pƌoĐessus de ĐoŶĐeptioŶ, ƌĠalisation et caractérisation de 

l’iŶduĐtaŶĐe. Plusieuƌs tƌaǀauǆ pƌĠseŶteŶt les teĐhŶiƋues et teĐhŶologies utilisĠes dans la 

faďƌiĐatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe. Le point commun de ces travaux est la combinaison de 
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techniques de fabrication dans le seul but de fabriquer une inductance intégrée de hautes 

performances. Toutefois, toutes ces fabrications sont basées sur deux technologies : MEMS 

(Micro-ElectroMecanical Systems) et MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit). Pour 

Ŷous peƌŵettƌe d’eǆploƌeƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt les travaux qui traitent de la fabrication de 

l’iŶduĐtaŶĐe planaire, nous allons faire un bref aperçu de ces deux technologies.  

I.2.2.1 Technologie MEMS (Micro-ElectroMecanical Systems) 

A°) Définition et objectifs  

Micro Electro Mechanical Systems, ou MEMS est un terme inventé vers 1989 

par le Pr R. Howe pour décrire un domaine de recherche émergeant, où 

les éléments mécaniques sont fabriqués à une échelle plus proche des circuits de la 

microélectronique que des usinages avec les machines-outils de la mécanique.  Mais MEMS 

n'est pas le seul terme utilisé pour décrire ce domaine et son origine multidisciplinaire. Il est 

également connu sous le vocable Micromachines, un terme souvent utilisé au Japon, ou plus 

largement, comme technologies des microsystèmes (MST : MicroSystem Technology) en 

Europe [25]. 

Un microsystème électromécanique est doŶĐ uŶ ŵiĐƌosǇstğŵe ĐoŶstituĠ d’uŶ ou de 

plusieurs éléments mécaniques, utilisant l'électricité comme source d'énergie, en vue de 

réaliser une fonction de capteur et/ou d'actionneur avec au moins une structure présentant 

des dimensions micrométriques. Ces systèmes micrométriques ne sont pas usinées à l'aide 

des ŵĠthodes d’usinage classiques de la mécanique, mais en utilisant d'autres techniques 

globalement appelée technologie de micro-fabrication. 

Cette définition simple inclue également la microélectronique. Mais il existe une 

caractéristique que les circuits électroniques ne partagent pas avec les MEMS. Alors que les 

circuits électroniques sont fondamentalement des structures solides et compactes, les 

MEMS ont des trous, des cavités, des canaux, des membranes en lien avec leur origine 

"mécanique". Cela a un impact direct sur leur processus de fabrication. En effet, même 

lorsque les MEMS sont fabriqués sur du silicium (matériau de basse de la 

microélectronique), le processus de fabrication doit être adapté pour répondre  à certaines 

exigences comme le dépôt des couches plus ou moins épaisses, la gravure profonde et il 
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convient d’introduire des étapes spéciales supplémentaires pour se défaire des procédés 

purement mécaniques.  

De plus, les MEM“ oŶt ĐeĐi de paƌtiĐulieƌ Ƌu’ils Ŷe soŶt pas seuleŵeŶt "faďƌiĐaďles" 

sur du silicium.  Ils peuvent être fabriqués en polymère, en verre, en quartz ou même dans 

des métaux. 

Le développement d'un composant MEMS a un coût qui ne devrait pas être sous-

évalué mais la technologie a apporté des avantages uniques au développement des 

ĐoŵposaŶts de l’ĠleĐtƌoŶiƋue de puissaŶĐe Đaƌ elle a peƌŵis d’usiŶeƌ des foŶĐtioŶs eŶtiğƌes 

dans le silicium (transformateur, inductance, capacité, etc.).  

Comme les composants MEMS ont la même taille que les circuits intégrés, la 

teĐhŶologie de faďƌiĐatioŶ MEM“ s’est ƌapideŵeŶt iŶspiƌĠe des teĐhŶiƋues utilisĠes eŶ 

microélectronique. Les techniques comme la photolithographie, le dépôt des couches 

minces par dépôt en phase vapeur chimique (CVD : Chemical Vapor Deposition) ou le dépôt 

en phase vapeur physique (PVD : Physical Vapor Deposition), la croissance des couches 

minces par épitaxie ou par oxydation, le dopage par implantation d'ions ou par diffusion, la 

gravure humide ou sèche, etc. ont toutes été adoptées et utilisées par la technologie de 

fabrication des MEMS.  

B°) Processus de fabrication des  MEMS  

De nombreux livres de micro-électronique décrivent en détails les techniques ci-

dessus énumérées que la technologie MEMS utilise également. Comme la technologie 

MEMS et la technologie des circuits intégrés non pas exactement le même but, certaines de 

ces techniques ont été modifiées pour les adapter aux réalités MEMS. Pour cette raison, 

nous allons donner quelques détails sur les différents processus utilisés dans les 

technologies MEMS.  

En dehors de la technologie de fabrication classiquement utilisée par la 

microélectronique, on distingue trois types de technologies MEMS : la technologie de micro-

usinage de volume, la technologie de micro-usinage de surface et la technologie de micro-

usinage par gravure ionique réactive profonde.  
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B-1°) Procédé classique de la micro-électronique 

C’est la teĐhŶiƋue Ƌui ĐoŶsiste à tƌaŶsfĠƌeƌ l’iŵage d’uŶ ĐiƌĐuit ĐoŶteŶu suƌ uŶ 

masque vers un substrat ou une couche déposée sur ce substrat.  

 

Fig. n°I.11 : Les étapes de fabrication par la technologie de la microélectronique [25] 

On peut résumer les étapes de cette technologie comme suit : dĠpôt d’uŶe ƌĠsiŶe 

photosensible, masquage, insolation, développement. Deux types de résines peuvent être 

utilisés : la résine positive ou la résine négative. Pour un même masque, le résultat est 

inverse. On obtient l’iŵage noire du masque si on utilise une résine négative ou l’opposĠ si 

on utilise une résine positive. On distingue souvent la photolithographie et le lift-off 

(processus de fabrication de structure sur un substrat en utilisant un matériau sacrificiel 

destiné à être décollé).  

B-2°) Micro-usinage  de volume du substrat 

Cette teĐhŶiƋue de faďƌiĐatioŶ de ŵiĐƌostƌuĐtuƌe est ďasĠe suƌ l’eŶlğǀeŵeŶt sĠleĐtif 

de la matière du substrat pour y former la structure. Les techniques couramment utilisées 

pour enlever de la matière sur le substrat sont la gravure humide et la gravure sèche, avec 

des degrés de contrôle différents sur le profil interne final de la structure.  

B-2.1°) Gravure humide 

Dans le cas de la gravure huŵide, l’eŶlğǀeŵeŶt de la ŵatiğƌe est obtenu par 

immersion dans un bain chimique qui attaque les surfaces non protégées du substrat ou du 

matériau à graver.   

Les principaux avantages de cette technique de gravure viennent du fait  qu'elle peut 

être rapide, uniforme, très sélective et bon marché. La vitesse de gravure et le profil 

résultant dépendent du matériau à graver, du produit chimique utilisé, de la température du 

bain, de la présence ou non d'agitation et de la technique d'arrêt de la gravure.  
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Malheureusement, cette technique a des inconvenants liés principalement à 

l’utilisatioŶ de la ƌĠsiŶe ;appelĠe aussi ŵasƋueͿ pour permettre la gravure sélective. Il faut 

trouver une résine qui ne se dissolve pas en présence du produit chimique de gravure ou du 

moins beaucoup plus lentement que le substrat ou la couche déposée. De plus, pour certains 

substrats monocristallins comme le silicium, la gravure peut être anisotrope.  

B-2.2°) Gravure sèche 

La gravure sèche est un ensemble de techniques qui permettent de graver un 

substrat grâce à des phases gazeuses. Le plasma est généralement associé dans le processus 

de gravure sèche pour augmenter le rapport de gravure  et pour fournir les ions réactifs. 

La gravure sèche peut donc être réalisée physiquement par un bombardement de la 

surface du substrat par des ions (gravure ionique ou par pulvérisation cathodique), 

chimiquement par réaction chimique se produisant à la surface du substrat (la gravure par 

plasma), ou par des mécanismes combinant les effets des gravures physiques et chimiques 

(gravure ionique réactive, RIE). 

Ces techniques de gravure ont une sélectivité très différente et permettent de 

réaliser différents profils. La gravure est en général plus anisotrope et verticale lorsque 

Ƌu’elle est plus physique, alors qu'elle est plus sélective et isotrope quand elle est plus 

chimique.  

La technologie de micro-usinage de volume avec gravure humide a été utilisée par P. 

M. Trabulo et al. dans  Spiral Inductors on Silicon for Wireless Communications [7] pour 

fabriquer des inductances intégrées sur du substrat de silicium. Les spires sont réalisées en 

aluminium obtenu par pulvérisation cathodique sur une ĐouĐhe d’oǆǇde de siliĐiuŵ dĠposĠe 

sur le substrat de silicium. La face opposée du substrat est gravée dans une solution 

d’hǇdƌoǆǇde de potassiuŵ ;KOHͿ pour supprimer le silicium sous les spires afin de limiter les 

pertes liées aux couplages entre les spires et le substrat. La sous-ĐouĐhe d’oǆǇde seƌt de 

couche d’aƌƌġt de la gƌaǀuƌe au potassiuŵ. La figure ci-dessous donne une vue de dessus 

(spirale) et une vue de dessous (« les fenêtres ouvertes »). 
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Fig. n°I.12 : Inductance fabriquée par micro-usinage de volume 

 a°) vue de dessus, b°) vue de dessous du substrat silicium [7]. 

Mina Rais-Zadeh et Farrokh Ayazi dans Characterization of high-Q spiral inductors on 

thick insulator-on-silicon [6], ont utilisé, quand à eux, la technique de micro-usinage de 

volume avec une gravure sèche pour fabriquer des inductances intégrée. Mais en y 

regardant de plus près, la technique utilisée associe aussi un usinage DRIE (Cf. paragraphe 

sur DRIE).  

B-3°) Micro-usinage de surface du substrat  

Contrairement au micro-usinage de volume où les microstructures sont formées par 

la gravure du substrat même, le micro-usinage de surface permet de fabriquer des 

structures en ajoutant des matériaux, couche par couche sur la surface du substrat. Des 

couches d’une épaisseur de l’oƌdƌe de ϭϱ µŵ sont généralement utilisées ; certaines sont 

utilisées comme couches structurales, d'autres comme couches sacrificielles. La gravure 

sèche est généralement utilisée pour définir la forme des couches structurales. Une étape de 

gƌaǀuƌe huŵide peƌŵet d’ĠliŵiŶeƌ la ĐouĐhe saĐƌifiĐielle. La figuƌe Đi-après résume les 

gƌaŶdes Ġtapes de la faďƌiĐatioŶ d’uŶ ǀia eŶ utilisaŶt les teĐhŶiƋues de ŵiĐƌo-usinage de 

surface.  

Pour réaliser la structure, une couche du matériau sacrificielle (ici, PSG : 

Phosphosilicate glass) est déposée et gravée en utilisant la photolithographie. Puis une 

couche du matériau structural (silicium polycristallin) est déposée. Cette couche est 

masquée et gravée en utilisant un autre masque. Le reste de la couche sacrificielle est alors 

gravée en dernier lieu pour faire apparaître la structure. 



Inductances intégrées et applications 

Contribution à la ƌĠalisatioŶ d’uŶe ŵiĐƌo-inductance planaire  31 
 

 

Fig. n°I.13 : Les étapes de fabrication par micro-usinage de surface [25] 

B-4°) Micro-usinage par gravure ionique réactive profonde 

Le micro-usinage par gravure ionique réactive profonde (DRIE : Deep Reactive Ion 

Etching) combine à la fois les actions de micro-usinage  de surface et de micro-usinage de 

volume. Comme technologie de micro-usinage en volume, la structure est formée par la 

gravure du substrat, mais comme la technologie de micro-usinage de surface, la gravure de 

la couche sacrificielle est utilisée pour finaliser la microstructure. Le schéma ci-dessous est 

un diagramme simplifié de ce processus de fabrication.  

 

Fig. n°I.14 : Diagramme de fabrication par DRIE [25] 

L’Ġtape ϭ correspond à une photolithogƌaphie ĐlassiƋue, l’Ġtape Ϯ à une gravure de volume 

par DRIE et l’Ġtape ϯ à une gravure de surface.  

Etape 1 

Etape 2 

Etape 3 
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Cette teĐhŶiƋue de faďƌiĐatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe ďasĠe suƌ uŶe gƌaǀuƌe eŶ pƌofoŶdeuƌ 

du substrat a été utilisée par Tingrui Pan [21] pour réaliser une inductance totalement 

enfouie dans un substrat de silicium (Fig. I.15). Cette fabrication commence par une gravure 

ioŶiƋue ƌĠaĐtiǀe pƌofoŶde du suďstƌat de siliĐiuŵ pouƌ dessiŶeƌ l’iŶduĐtaŶĐe ;ϭͿ. Cette 

gƌaǀuƌe est suiǀie d’uŶe Ġtape d’oǆǇdatioŶ du siliĐiuŵ pouƌ foƌŵeƌ uŶe ĐouĐhe isolaŶte 

d’eŶǀiƌoŶ Ϯµŵ ;ϮͿ.  UŶe sous-ĐouĐhe d’aĐĐƌoĐhe eŶ Ti/Cu ;ϯͿ puis uŶe ĐouĐhe de Đuiǀƌe ;ϰͿ 

sont déposées par électrodéposition. Un polissage chimico-mécanique (5) est aussi réalisé 

pour éliminer le cuivre excédentaire qui se trouve hors des tranchées réalisées par DRIE. 

Pour éliminer les capacités de couplage avec le substrat, la face opposée du substrat de 

silicium a été gravée à des emplacements où passent les spires (6).  

 

Fig. n°I.15 : Les étapes d’uŶe ƌĠalisatioŶ DRIE [Ϯϭ] 

Cette technique permet donc de réaliser des inductances intégrées sur silicium qui 

pourrait contenir aussi des composants actifs afin de réaliser une fonction électronique 

complète.  

NB : il existe d’autƌes ǀaƌiaŶtes des teĐhŶologies Ƌue Ŷous ǀeŶoŶs d’eǆposeƌ. Nous Ŷ’aǀoŶs 

pas la pƌĠteŶtioŶ d’ġtƌe eǆhaustif ŵais daŶs la plupaƌt des Đas, elles Ŷe dĠƌiǀeŶt Ƌue des 

technologies ici décrites.  
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I.2.2.2 Technologie MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits) CMOS-compatible 

La technologie CMOS est une technologie planaire destinée au développement des 

sǇstğŵes à tƌğs haute ĠĐhelle d’iŶtĠgƌatioŶ ;VL“IͿ. Cette teĐhŶologie peƌŵet de ƌĠaliseƌ des 

circuits à faible coût et à basse consommation. Cet avantage lui a perŵis d’ġtƌe ƌeĐoŶŶue 

comme la technologie de pointe la plus avancée et la plus maîtrisée dans le domaine de la 

micro-électronique. Cet essor de la microélectronique sur silicium a permis le 

développement des circuits MMIC sur des substrats comme GaAs (arséniure de gallium) et 

autƌes Ƌui oŶt l’aǀaŶtage d’aǀoiƌ des peƌtes faiďles à des fƌĠƋueŶĐes ĠleǀĠes.  

Dans cette technologie, les circuits intégrés correspondent à une superposition de 

couches actives, de couches passives et de diélectriques. Les couches actives permettent de 

réaliser les composants actifs et les couches passives et diélectriques servent à la fabrication 

des composants passifs et des interconnexions. Chacune des couches superposées est 

réalisée selon un procédé bien particulier.  

Pour la réalisation de ĐoŵposaŶts passifs Đoŵŵe l’iŶduĐtaŶĐe, il est ŶĠĐessaiƌe de 

réaliser une couche conductrice, une couche isolante ou un masque dans un matériau autre 

que le substrat. On dispose pour cela principalement de trois méthodes de réalisation : la 

technique de lift-off, la technique de gravure sèche et la technique de gravure humide. Ces 

tƌois teĐhŶiƋues ŶĠĐessiteŶt l’utilisatioŶ d’uŶ ŵasƋue Ƌui diffère d’uŶe teĐhŶiƋue à uŶe 

autre.  

A°) Techniques utilisées 

A-1°) Technique de lift-off 

Dans cette technique, les motifs à reproduire qui sont portés sur le masque sont 

transparents tandis que les parties à éliminer sont opaques (en noir). Une résine 

photosensible positive est déposée sur le substrat. Elle est ensuite séchée, insolée et 

révélée. Le dépôt de la couche métallique ou diélectrique est réalisé sur toute la surface du 

substrat. La résine restante est enfin dissoute et le matériau déposé sur la résine est retiré 

comme une fine pellicule laissant ainsi apparaitre les motifs à réaliser.  
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A-2°) Technique de gravure sèche 

Pour cette technique le masque est opaque pour les motifs à réaliser et transparent 

dans les parties à supprimer. Le matériau à graver est déposé sur toute la surface du 

substrat. Comme dans le cas du lift-off, une couche de résine négative (à la différence de la 

résine positive du lift-off) est déposée sur le substrat. Elle est séchée, insolée et révélée. La 

gravure des parties à enlever se fait par plasma généré par un gaz placé entre deux 

électrodes sous une tension RF. Ce gaz doit être chimiquement réactif avec le matériau à 

retirer. La résine restante est dissoute pour faire apparaitre les motifs.  

A-3°) Technique de la gravure humide 

La gravure huŵide suit les ŵġŵes Ġtapes Ƌue le la gƌaǀuƌe sğĐhe ŵais l’Ġtape de 

gravure proprement dite a lieu dans une solution réactive avec le matériau à enlever.  

B°) Opérations spéciales 

Dans la pratique, il est parfois nécessaire de connecter des parties de composants 

entre elles (inductance deux couches métalliques) ou des composant entre eux et cela avec 

des ĐoŶŶeǆioŶs les plus Đouƌtes possiďles afiŶ d’Ġǀiteƌ des disĐoŶtiŶuitĠs. OŶ ƌĠalise pouƌ 

cela des ponts ou via ;Đas d’uŶe iŶduĐtaŶĐe aǀeĐ deuǆ Ŷiǀeauǆ de métallisation) et des trous 

ŵĠtallisĠs ;Đas d’uŶe iŶduĐtaŶĐe aǀeĐ plaŶ de ŵasse isolĠͿ.  

La rĠalisatioŶ d’iŶduĐtaŶĐe iŶtĠgƌĠe paƌ la teĐhŶologie MMIC Đoŵpatiďle CMO“ aǀeĐ 

trous métallisés (via) pour connecter d’uŶe paƌt les plots des iŶduĐtaŶĐes eŶtƌe euǆ et 

d’autƌe paƌt pouƌ ƌĠuŶiƌ les plots à uŶe seule ŵasse (Cf. fig. n°I.16Ϳ  a ĠtĠ l’oďjet des tƌaǀauǆ 

de R. Murphy-Arteaga et al. dans Fabrication, characterisation and modelling of integrated 

on-silicon inductors. [20]  

 

Fig. n°I.16 : inductance intégrée MMIC avec trous métallisés : a°) vue de dessus ; b°) coupe [20] 
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Les spirales en aluminium sont réalisées en utilisant deux couches de métal. La 

couche métallique supérieure constitue la spirale et le contact au port d'entrée a été fait en 

utilisant un via qui relie la spirale  à la couche métallique  inférieure. Un oxyde de silicium 

sĠpaƌe d’uŶe paƌt le suďstƌat de siliĐiuŵ de la ĐouĐhe ŵĠtalliƋue iŶfĠƌieuƌe et d’autƌe paƌt la 

couche inférieure avec la couche supérieure.  

Les couches d’oǆǇde de siliĐiuŵ soŶt oďteŶues paƌ uŶ dĠpôt eŶ phase ǀapeuƌ 

ĐhiŵiƋue eŶ paƌtaŶt d’uŶe sous-couche obtenue par oxydation thermique. Les couches 

d’aluŵiŶiuŵ soŶt oďteŶues paƌ ĠǀapoƌatioŶ. Cette ƌĠalisatioŶ a pouƌ ďut de liŵiteƌ les 

pertes dans le substrat afiŶ d’augŵeŶteƌ le faĐteuƌ de ƋualitĠ de la stƌuĐtuƌe.  

Le même type de réalisation a été faite par Ming-Chun Hsieh et al. dans Design and 

Fabrication of Deep Submicron CMOS Technology Compatible Suspended High-Q Spiral 

Inductors [9]. La gravure réalisée est une gravure humide et ces auteurs ont utilisé, pour 

gƌaǀeƌ le suďstƌat, uŶ ŵĠlaŶge de BOE ;Buffeƌed oǆide etĐhͿ, d’aĐide hǇdƌofluoƌiƋue ;HFͿ, 

d’acide acétique (CH3-COOH) et d’eau dĠsioŶisĠe. Le BOE est uŶ ŵĠlaŶge d’aĐide 

hydrofluorique, de fluoride d’aŵŵoŶiuŵ ;NHϯFͿ et d’eau dĠsioŶisĠe. Cette gƌaǀuƌe permet 

d’ouǀƌiƌ des fenêtres de diverses formes sous la spirale.  

Dans Comparison of frequency responses of spiral inductors with different figures [5], 

Jong-Min Lee et al. dĠĐƌiǀeŶt la faďƌiĐatioŶ d’uŶe inductance planaire par la technologie 

MMIC avec une gravure sèche type RIE. Les conducteurs sont ici en or et une sous-couche 

d’aĐĐƌoĐhe a été utilisée.  

I.2.2.3 Bilan 

DaŶs la littĠƌatuƌe ĐoŶsaĐƌĠe à l’iŶduĐtaŶĐe planaire, de nombreuses réalisations ont 

été faites en utilisant les techniques traditionnelles de la micro-électronique. Mais de plus en 

plus de chercheurs sont tournés vers des technologies compatibles avec la fabrication 

collective comme les MEMS et les MMIC.  

En comparant les deux technologies de fabrication généralement utilisées en 

microélectronique, on peut dégager de nombreuses synergies. Cela explique que dans de 

Ŷoŵďƌeuses ƌĠalisatioŶs, il est tƌğs diffiĐile d’Ġtaďliƌ uŶe fƌoŶtiğƌe digŶe de Đe Ŷoŵ eŶtƌe Đes 

technologies.  
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I.2.3 Performances des inductances spirales  

I.2.3.1 Moyens de mesure 

LoƌsƋue l’iŶduĐtaŶĐe iŶtĠgƌĠe est faďƌiƋuĠe, il est toujours important de mesurer ses 

performances avant son introduction dans une application. Les caractéristiques 

généralement mesurées et comparées sont : la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe, le faĐteuƌ de ƋualitĠ 

et la résistance ainsi que le comportement en fréquence. Dans cette partie, nous nous 

intéresserons à la valeuƌ de l’inductance, au facteur de qualité et aux méthodes de mesures. 

La mesure des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d’uŶe iŶduĐtaŶĐe iŶtĠgƌĠe est gĠŶĠƌaleŵeŶt faite 

aǀeĐ uŶ aŶalǇseuƌ ǀeĐtoƌiel de ƌĠseau. Plusieuƌs tǇpes d’aŶalǇseurs sont utilisés : HP 4395A 

[21], HP 8510B [5] HP 8510C [9-10] [18], HP 8517B [6], HP 8722ES [8]. Mais des ponts 

d’iŵpĠdaŶĐes sont aussi utilisés pour effectuer ces mesures : HP 4291B [22]. Les ponts 

d’iŵpĠdaŶĐes oŶt peƌŵis d’effeĐtueƌ des ŵesuƌes jusƋu’à ϭ GHz. Pouƌ des fƌĠƋueŶĐes plus 

hautes de quelques dizaines de GHz, ces sont les analyseurs vectoriels de réseau qui sont 

utilisés.  

I.2.3.2 Performances  

Les premières inductances intégrées fabriquées sans matériau magnétique avaient 

de faibles valeurs d’iŶduĐtaŶĐe et de faĐteuƌ de ƋualitĠ : L= 2.6 nH, Qmax : 20.5 pour les 

inductances fabriquées par Yong-Kyu Yoon et Mark G. Allen [10]; L = 2 nH, Qmax = 12 pour les 

inductances fabriquées par Choon Beng Sia et al [18].  

Pour améliorer les caractéristiques des inductances, plusieurs solutions sont 

proposées : optimisation des paramètres géométriques de l’iŶduĐtaŶĐe, utilisatioŶ d’uŶe 

ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue et ƌĠalisatioŶ d’uŶe iŶduĐtaŶĐe aǀeĐ douďle ĐouĐhes de 

matériau magnétique.  

L’optiŵisatioŶ des paƌaŵğtƌes gĠoŵĠtƌiƋues de l’iŶduĐtaŶĐe ĐoŶsiste à Ġtudieƌ 

l’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe des spires, de la largeur des pistes, etc. Cette étude est 

généralement faite par simulation (Cf. paragraphe I.2.4).  

L’utilisatioŶ d’uŶ ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue est l’uŶ des oďjeĐtifs de Ŷotƌe tƌaǀail pouƌ 

améliorer les peƌfoƌŵaŶĐes de l’iŶduĐtaŶĐe.  
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I.2.4 Modélisation des inductances spirales et outils de simulation 

Nous aǀoŶs ǀu Ƌue pouƌ Ġǀalueƌ les peƌfoƌŵaŶĐes d’uŶe iŶduĐtaŶĐe plaŶaiƌe, oŶ 

s’iŶtĠƌesse gĠŶĠƌaleŵeŶt à la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe, à soŶ faĐteuƌ de ƋualitĠ et à sa 

résistance. De plus, nous avons aussi vu que la fabrication des inductances intégrées 

ŶĠĐessite la ŵise eŶ œuǀƌe d’iŵpoƌtaŶtes Ġtapes teĐhŶologiƋues. Il faut doŶĐ disposer de 

ŵoǇeŶs peƌŵettaŶt d’Ġtudieƌ les iŶduĐtaŶĐes aǀaŶt leuƌ faďƌiĐatioŶ afiŶ d’ĠliŵiŶeƌ toute 

structure ne pouvant répondre aux besoins exprimés. On dispose pour cela deux types de 

moyens : les moyens analytiques et les simulations électromagnétiques.  

I.2.4.1 Modèles analytiques  

La modélisation physique des inductances planaires spirales exige la résolution 

d'équations électromagnétiques. Quelques méthodes de résolution numérique de ces 

équations existent mais pour des problèmes simples. Ces méthodes ne sont pas totalement 

applicables aux inductances spirales carrées, octogonales ou circulaires, etc. à cause du 

milieu non homogène entourant les inductances. En effet, pour les méthodes proposées, la 

ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe de la stƌuĐtuƌe est ĐalĐulĠe eŶ espaĐe liďƌe Đ’est-à-dire dans un milieu 

hoŵogğŶe aǇaŶt les pƌopƌiĠtĠs de l’aiƌ. La spiƌale est décomposée en deux types d'éléments 

élémentaires dans lesquels le champ est connu : des segments de droite ou des boucles 

circulaires. On utilise aussi des décompositions en conducteurs filiformes ou volumiques en 

fonction des calculs. FW Grover [27-28] propose de nombreuses formules approchées  pour 

le calcul des inductances propres et des inductances mutuelles des spirales de différentes 

formes.  

Mais Đ’est surtout avec les travaux de Greenhouse [29-30] que les premières 

méthodes de calculs des inductances intégrées furent proposées pour les spirales 

ƌeĐtaŶgulaiƌes. Elles ƌeposeŶt suƌ l’additioŶ de la ĐoŶtƌiďutioŶ de ĐhaƋue segŵeŶt 

ĐoŶstituaŶt l’iŶduĐtaŶĐe spiƌale. De Ŷouǀeauǆ travaux [20-25] [27-32] proposent des 

méthodes similaires  à celle de Greenhouse tout en ayant comme but la simplification des 

calculs et une meilleure précision.  

La décomposition de la structure en segments s'appuie sur le concept sous-jacent de 

l'inductance partielle. Cette notion a été exposée par A. E Ruehli [1] : Đ’est la foƌŵalisatioŶ 

de la méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit). Cette méthode synthétise le 
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principe des éléments des circuits équivalents et le calcul des valeurs des paramètres à partir 

des équations électromagnétiques. Par cette méthode, toute structure de conducteurs peut 

être décomposée en dipôles équivalents résistifs, inductifs et capacitifs.  

Les applications de cette méthode sont nombreuses particulièrement dans des 

logiciels de conception assistés paƌ l’oƌdiŶateuƌ. OŶ Điteƌa à titƌe d’eǆeŵples :  

1°) INCA (Inductance Calculation) développé au Laboratoire d'Electrotechnique de 

Grenoble (actuellement G2Elab) [33];  

2°) ASITIC, développé à l'Université de Berkeley, Californie, dédié à la conception 

d’iŶduĐtaŶĐe RF [4] ;  

3°)  FastHenry, FastCap et FastModel, développés au Massachusetts Institute of Technology, 

pour la conception des applications RF [1].  

La ŵĠthode PEEC et les ŵĠthodes dĠƌiǀĠes oŶt l’aǀaŶtage Ƌu’elles peƌŵetteŶt de 

fournir l'ordre de grandeur du comportement du composant très rapidement, mais ne 

permettent pas, le plus souvent, le calcul précis de toutes les pertes dans la structure. Dans 

la partie qui suit, nous nous intéressons à la simulation avec des solveurs 

électromagnétiques qui fournissent des résultats beaucoup plus précis. 

I.2.4.2 Simulation électromagnétique  

La plupart des solveurs utilisés dans la résolution des problèmes électromagnétiques 

utilisent la méthode des éléments finis qui est une méthode mathématique dédiée à la 

ƌĠsolutioŶ de toute ĠƋuatioŶ auǆ dĠƌiǀĠes paƌtielles issue d’uŶ ŵaillage de stƌuĐtuƌe. “eloŶ 

le problème, des équations aux dérivées partielles dérivées des équations de Maxwell 

peuvent être trouvées et résolues. En fonction du problème à résoudre, il existe sur le 

marché plusieurs types de logiciels. Nous proposons ici quelques noms en fonction des 

applications des structures à étudier.  

ϭ°Ϳ pouƌ l’Ġtude des ĐoŵposaŶts ďasses fƌĠƋueŶĐes Đoŵŵe les ŵoteuƌs ĠleĐtƌiƋues, les 

transformateurs, etc., on utilise le plus souvent Maxwell, Flux, etc. Ils permettent de prédire 

les champs magnétique et électrique, les couples,  les forces électrodynamiques et les 

impédances [1].  
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2°) pour les circuits électroniques large bande comme les ordinateurs ou tout équipement 

de traitement de signal, on utilise les outils comme Simplorer, Sonnet, etc. pour prédire 

l’iŶtĠgƌitĠ du sigŶal, les diaphoŶies ou les iŶteƌfĠƌeŶĐes ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋues [34].  

3°) pour les composants  Radiofréquences ou microondes, antennes et radar, on utilise les 

outils comme HFSS, Momentum pour prédire les paramètres S [1] [34-35]. Parmi les logiciels 

de Đette gaŵŵe, HF““ ĐoŶstitue uŶ ŵoǇeŶ puissaŶt de ĐalĐul. Nous l’aǀoŶs Đhoisi daŶs le 

cadre de notre étude.  

Les simulateurs électromagnétiques ont un avantage capital qui est la précision des 

calculs et la prise en charge de plusieurs phénomènes qui ont lieu dans une structure comme 

l’effet de peau et de pƌoǆiŵitĠs, les Đouplages ĐapaĐitifs, les effets du suďstƌat, etĐ.  Leuƌ 

point faible reste le temps de calculs qui est élevé (plusieurs heures voire des jours).  
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CONCLUSION ET CONTRIBUTION DE CETTE THESE 

ous avons vu dans ce chapitre que la tendance actuelle est à la répartition de la 

puissance dans les alimentations des microsystèmes ; ce qui implique plusieurs 

Ġtages de ĐoŶǀeƌsioŶ d’ĠŶeƌgie aǀeĐ des rendements importants pour éviter le 

gaspillage d’ĠŶeƌgie. Nous avons aussi vu que de nombreuses applications liées au 

traitement de signal utilisent des inductances dont les performances déterminent les 

performances des applications. Les structures couramment utilisées demandent que les 

composants passifs soient aussi intégrables.  

L’iŶtĠgƌatioŶ des ĐoŵposaŶts passifs Đoŵŵe l’iŶduĐtaŶĐe a toujours été considérée 

comme un verrou technologique. DaŶs la littĠƌatuƌe sĐieŶtifiƋue ĐoŶsaĐƌĠe, l’iŶduĐtaŶĐe 

intégrée a été étudiée et plusieurs solutions technologiques de fabrication ont été 

proposées. Nous avons ŵoŶtƌĠ Ƌue l’iŶduĐtaŶĐe spiƌale Đarrée avec ou sans matériau 

magnétique a un avenir prometteur car elle est technologiquement la plus facile à réaliser et 

à dessiner par rapport aux structures de mêmes types. Cette faisabilité est rendue possible 

grâce aux avancées dans la technologie de fabrication de la microélectronique et de la 

technologie de fabrication des microsystèmes mais aussi grâce au développement de 

nouveaux logiciels de simulation électromagnétique.  

Notre contribution dans cette thèse est de proposer une inductance ayant de bonnes 

performances pouvant être incorporée daŶs uŶ ĐoŶǀeƌtisseuƌ d’ĠŶeƌgie totaleŵeŶt iŶtĠgƌĠ 

ou dans un dispositif de traitement de signal. Pouƌ Đela, l’iŶduĐtaŶĐe pƌoposĠe doit ġtƌe 

fabriquée par des technologies devant favoriser la fabrication collective et compatible avec 

la microélectronique et la technologie des microsystèmes.  

Pour ce faire, nous avons utilisé un logiciel de simulation électromagnétique en 

oĐĐuƌƌeŶĐe HF““ pouƌ Ġtudieƌ les peƌfoƌŵaŶĐes d’uŶe iŶduĐtaŶĐe spiƌale ĐaƌƌĠe afiŶ d’eŶ 

N 
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optimiser les dimensions. Nous nous sommes ensuite attelés à mettre en place les étapes 

technologiques de fabrication et de caractérisation de cette inductance optimisée. La 

comparaison entre les résultats de simulation, les calculs analytiques et des mesures 

perŵetteŶt de ǀalideƌ ŶoŶ seuleŵeŶt l’effiĐaĐitĠ de la ƌĠalisatioŶ  ŵais aussi les ŵĠthodes 

de mesure.  

Dans le chapitre qui suit, nous présentons la méthodologie que nous avons utilisée 

pour simuler nos composants avec HFSS et la comparaison avec une méthode analytique.  
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CHAPITRE II 
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INTRODUCTION  

a faďƌiĐatioŶ d’iŶduĐtaŶĐes iŶtĠgƌĠes représente une étape importante qui 

deŵaŶde la ŵise eŶ œuǀƌe de plusieuƌs teĐhŶiƋues Ƌui peuǀeŶt pƌeŶdƌe 

ďeauĐoup de teŵps ;Cf. Đhapitƌe IͿ. Il est doŶĐ iŵpoƌtaŶt d’Ġtudieƌ 

l’iŶduĐtaŶĐe daŶs tous ses aspeĐts aǀaŶt de peŶseƌ à sa faďƌiĐatioŶ. Les iŶduĐtaŶĐes Ƌui soŶt 

faďƌiƋuĠes soŶt uŶiƋueŵeŶt Đelles Ƌui pƌoduiseŶt uŶe ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe et un facteur de 

qualité élevés et une faible résistance.  

 L’oďjeĐtif gloďal de la thğse est d’Ġtudieƌ, ĐoŶĐeǀoiƌ et ƌĠaliseƌ des iŶduĐtaŶĐes à uŶe 

et deux couches de matériau magnétique de fortes épaisseurs afin de tirer le meilleur profit 

du ŵatĠƌiau. OŶ ǀise uŶe ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe Ġgale à ϮL0 (L0 ĠtaŶt la ǀaleuƌ d’uŶe iŶduĐtaŶĐe 

sans matériau magnétique) avec une couche de matériau magnétique et µrL0 avec deux 

couches de matériau magnétique.  

Ce Đhapitƌe est ĐoŶsaĐƌĠ à la ĐoŶĐeptioŶ et à l’Ġtude des stƌuĐtuƌes d’iŶduĐtaŶĐes à 

une et deux couches de matériau magnétique. Il permettra de concevoir la forme de 

l’iŶduĐtaŶĐe, d’ideŶtifieƌ l’eŶseŵďle des phĠŶoŵğŶes susĐeptiďles d’aǀoiƌ lieu dans la 

stƌuĐtuƌe puis d’eŶ Ġǀalueƌ les peƌfoƌŵaŶĐes. Ces phĠŶoŵğŶes phǇsiƋues soŶt susĐeptiďles 

de se produire aussi bien dans les conducteurs que dans le matériau magnétique. Cette 

Ġtude doit doŶĐ peƌŵettƌe d’ideŶtifieƌ l’iŶflueŶĐe de Đes phĠŶoŵğŶes mais aussi celle des 

paƌaŵğtƌes gĠoŵĠtƌiƋues de la stƌuĐtuƌe suƌ les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de l’iŶduĐtaŶĐe.  

OŶ dispose pouƌ Đette Ġtude pƌiŶĐipaleŵeŶt de deuǆ tǇpes d’outils : les expressions 

analytiques et des outils de simulation. Les moyens analytiques sont limités car ils ne 

peƌŵetteŶt Ƌue ƌaƌeŵeŶt de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte les ĐouĐhes ŵagŶĠtiƋues. C’est pouƌ Đette 

raison que notre étude est réalisée par simulation électromagnétique. Nous avons utilisé 

L 
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pour cela le logiciel HFSS de la société Ansoft. Toutefois, nous avons également utilisé un 

ŵodğle aŶalǇtiƋue au dĠďut de l’Ġtude pouƌ ǀalideƌ les siŵulatioŶs daŶs le Đas d’uŶe 

inductance à air. 

Pour atteindre ces objectifs, le chapitre est scindé en deux grandes parties. La 

première partie traite de la définition des structures à étudier et détermination des 

phénomènes physiques dans ces structures ; la seĐoŶde paƌtie est ĐoŶsaĐƌĠe à l’Ġtude des 

structures. 
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II.1 DEFINITION DE LA STRUCTURE A ETUDIER 

Nous aǀoŶs ǀu daŶs le pƌeŵieƌ Đhapitƌe Ƌu’il eǆiste esseŶtielleŵeŶt trois types 

d’iŶduĐtaŶĐes iŶtĠgƌĠes : les inductances solénoïdes, les inductances de type serpentin et les 

inductances spirales. Nous avons aussi vu que les inductances spirales sont les plus 

répandues à cause de la facilité relative de fabrication par rapport aux solénoïdes et à cause 

du ƌappoƌt L/A ;ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe suƌ suƌfaĐe oĐĐupĠeͿ plus ĠleǀĠ Ƌue daŶs le Đas des 

serpentins. En effet, les serpentins sont plus faciles à dessiner et à fabriquer mais le rapport 

inductance sur aire occupée est faible. Les solénoïdes par contre ont un rapport inductance 

sur aire occupée élevé mais ils sont plus difficiles à fabriquer. La spirale est donc un bon 

compromis entre les contraintes de réalisation et les performances.  

Dans Simulation of the contribution of magnetic films on planar inductors 

characteristic [1], E. Gaŵet a ĠtudiĠ l’iŶflueŶĐe de la foƌŵe suƌ les ǀaleuƌs de l’iŶduĐtaŶĐe et 

sur le facteur de qualité. Les résultats publiés donnent  l’aǀaŶtage à l’iŶduĐtaŶĐe ĐaƌƌĠe :  

Forme L(nH) Q LCarrée/Lx QCarrée/Qx 

Carrée 4,50 6,85 1 1 

Rectangle 4,20 6,79 1,07 1,01 

Circulaire 3,41 6,90 1,32 Ϭ,99≈ϭ 

Tableau n°II.1 : L et Q en fonction de la forme pour une surface donnée 

OŶ Ŷote Ƌue l’iŶduĐtaŶĐe aǇaŶt la foƌŵe ƌeĐtaŶgulaiƌe est la ŵoiŶs ďonne. La forme 

ĐaƌƌĠe pƌoduit la ǀaleuƌ d’inductance la plus élevée et la forme circulaire le facteur de 

qualité le plus fort. Entre la forme circulaire et la carrée, tout est donc une question de 

compromis. En calculant les rapports entre les valeurs des inductances et les facteurs de 

qualité des formes carrées et circulaire (Tableau. n°1) on se rend compte que la forme carrée 

est la ŵeilleuƌe Đaƌ elle pƌoduit l’iŶduĐtaŶĐe la plus ĠleǀĠe pour un facteur de qualité 

comparable à la forme circulaire.  

Fort de ces expériences, l’iŶduĐtaŶĐe Ƌue Ŷous alloŶs Ġtudieƌ est uŶe iŶduĐtaŶĐe 

carrée dont la spirale est  représentée sur la figure II.1.  
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Fig. N°II.1 : Définition de la géométrie de la spirale carrée 

Cette spirale est principalement définie par le nombre de spires N, la largeur des 

spiƌes R, la distaŶĐe eŶtƌe spiƌes D. La spiƌale est eŶtouƌĠe d’uŶ plaŶ de ŵasse doŶt 

l’iŵpoƌtaŶĐe Ŷ’appaƌait Ƌu’eŶ ŵesuƌe. Le plaŶ de ŵasse Ġpouse la foƌŵe des plots.  

Dans le plan perpendiculaire, la structure "une couche" est foƌŵĠe d’uŶ suďstƌat 

d’Ġpaisseuƌ Esub, d’uŶe ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue Eyig et d’uŶe ĐouĐhe de ĐoŶduĐteuƌ 

d’Ġpaisseuƌ Ecui comme indiqué sur la figure II.2.  

 

 

Fig. n°II.2 : Définition des couches formant la structure inductive 

Pour obtenir une structure "double couche", il faut ajouter une seconde couche de 

matériau magnétique au-dessus de la spirale.  

La structure inductive ainsi définie va être étudiée en fonction de ses dimensions 

gĠoŵĠtƌiƋues ŵais aussi eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe. Oƌ oŶ sait Ƌu’eŶ foŶĐtioŶ de la 

fréquence, les phénomènes qui ont lieu dans une structure sont différents ou prennent une 

iŵpoƌtaŶĐe telle Ƌu’oŶ Ŷe peut plus les igŶoƌeƌ. Pouƌ ŵeŶeƌ à ďieŶ l’Ġtude des stƌuĐtuƌes, 

nous avons dans un premiers temps recensé et analysé l’eŶseŵďle des phĠŶoŵğŶes 

physiques qui ont lieu dans une structure planaire.  

Ecui 

Esub 

EYIG 
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II.2 PHENOMENES PHYSIQUES ASSOCIES A UNE INDUCTANCE PLANAIRE 

  L’oďjeĐtif de Đette paƌtie est d’ideŶtifieƌ et d’aŶalǇseƌ les phĠŶoŵğŶes phǇsiƋues 

assoĐiĠs auǆ iŶduĐtaŶĐes iŶtĠgƌĠes afiŶ de justifieƌ l’ĠǀolutioŶ des gƌaŶdeuƌs 

caractéristiques. Dans cette partie, nous allons aussi recenser les modèles des inductances 

applicables aux structures avec une ou deux couches de matériau magnétique.  

II.2.1 Phénomènes physiques 

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

le siğge d’effets de peau et de pƌoǆimité mais aussi de couplages capacitifs.  

II.2.1.1 Phénomènes physiques dans les conducteurs 

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  

LoƌsƋu’uŶ ĐouƌaŶt alteƌŶatif i;tͿ ĐiƌĐule daŶs uŶ ĐoŶduĐteuƌ ĠleĐtƌiƋue, il gĠŶğƌe uŶ 

champ magnétique H(t) dans le conducteur. A cause de ce champ variable, le conducteur est 

le siğge d’uŶ ĐouƌaŶt iŶduit ii(t) qui obéit  à la loi de Lorentz et qui produit un champ qui tend 

à annuler le champ principal H(t). Ces courants induits provoquent une décroissance de la 

deŶsitĠ de ĐouƌaŶt à ŵesuƌe Ƌu’oŶ s’ĠloigŶe de la pĠƌiphĠƌie du ĐoŶduĐteuƌ. L’eǆpƌessioŶ de 

la densité du courant J en fonction de la distance x entre la surface et un point intérieur du 

conducteur cylindrique est donnée par la formule :  ܬ = ߜ/ݔ−0݁ܬ        II.1 

Où J0 dĠsigŶe la deŶsitĠ ŵaǆiŵale de ĐouƌaŶt loĐalisĠ suƌ la pĠƌiphĠƌiƋue du ĐoŶduĐteuƌ et ɷ 

l’Ġpaisseuƌ de peau.  

Cette densité de courant décroît rapidement de la surface externe du conducteur 

vers le centre. La figure n°II.3 donne la décroissance de la densité du courant en fonction de 

la position dans le conducteur (la surface du conducteur est prise pour origine).  
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Fig. n°II.3 : Densité de courant en fonction de la pénétration dans le conducteur 

Cela se traduit par une couronne, sur le pourtour extérieur du conducteur, 

caractérisée par une plus grande densité de courant et une augmentation globale de la 

résistance du conducteur (figure II.4) [2-3].  

 

 

 

Fig. n°II.4 : Densité de courant dans la section du conducteur 

L'épaisseur de peau détermine la largeur de la zone où se concentre le courant dans 

le conducteur ; la densité de courant passant de J0 à 0,368J0 loƌsƋu’oŶ s’ĠloigŶe d’uŶe 

distaŶĐe ɷ de la suƌfaĐe du ĐoŶduĐteuƌ. Cette Ġpaisseuƌ est foŶĐtion de la fréquence du 

ĐouƌaŶt tƌaǀeƌsaŶt le ĐoŶduĐteuƌ. L’Ġpaisseuƌ de peau est doŶŶĠe paƌ la foƌŵule :  

(݉)ߜ = ݎ�0�݂ߨߩ         II.2 

Où  désigne la résistivité du matériau conducteur, µr sa perméabilité, f la fréquence de 

l’eǆĐitatioŶ et µ0 la perméabilité du vide. En exprimant f en MHz et en remplaçant µ0 par sa 

valeur, on obtient :  
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µ݉)ߜ ) =
1

ߨ2 ݂ݎ�ߩ10         II.3 

DaŶs le Đas d’uŶ conducteur circulaire en cuivre,  = 1,7.10-8.m et µr = ϭ. L’ĠǀolutioŶ de 

l’Ġpaisseuƌ de peau est doŶŶĠe paƌ la figuƌe ci-après.  
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Fig. n°II.5 : Epaisseuƌ de peau d’uŶ ĐoŶduĐteuƌ eŶ Đuivƌe eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe 

OŶ Ŷote Ƌu’à ϭϬϬMHz, cette épaisseur est de 6,56µm ; elle atteint 2,07µm à 1GHz.  

L’effet de peau sigŶifie Ƌue le ĐouƌaŶt Ŷe ĐiƌĐule pas de ŵaŶiğƌe uŶifoƌŵe daŶs 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’Ġpaisseuƌ de peau  diminue avec la fréquence; ce qui conduit à des pertes par effet Joule 

plus importantes.  

Ce phénomène est généralement pris en compte dans la plupart des simulateurs 

ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋues doŶt HF““ Ƌue Ŷous utilisoŶs. Mais l’effet de peau Ŷ’est pas le seul 

phĠŶoŵğŶe liĠ au passage du ĐouƌaŶt daŶs la spiƌale, il Ǉ a aussi l’effet de pƌoǆiŵitĠ.  

B°)  Effet de proximité 

DaŶs la dĠfiŶitioŶ pƌĠĐĠdeŶte de l’effet de peau, le ĐoŶduĐteuƌ Ġtait ĐoŶsidĠƌĠ 

Đoŵŵe isolĠ, hoƌs de l’iŶflueŶĐe de tout autƌe Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue et souŵis Ƌu’à soŶ Đhaŵp 

pƌopƌe. Mais Đette hǇpothğse Ŷ’est pas ǀƌaie Đaƌ les ĐoŶduĐteuƌs, daŶs uŶe spiƌale, soŶt très 

rapprochés de sorte que le champ de chacun perturbe la répartition du courant dans les 



CHAPITRE II 

ALLASSEM Désiré - Université Jean Monnet de Saint-Etienne 58 

autƌes paƌ effet de pƌoǆiŵitĠ. L’effet de pƌoǆiŵitĠ ƌegƌoupe tƌois phĠŶoŵğŶes : l’effet de 

pƌoǆiŵitĠ diƌeĐt, l’effet de pƌoǆiŵitĠ iŶǀeƌse et l’effet de pƌoǆiŵitĠ induit [2-3].  

L’effet de pƌoǆiŵitĠ diƌeĐt est uŶe iŶflueŶĐe ŵutuelle suƌ les deŶsitĠs de ĐouƌaŶt 

dans des conducteurs rapprochés et parcourus par des courants de même sens. On dit que 

l’effet de pƌoǆiŵitĠ est iŶǀeƌse loƌsƋue les ĐoŶduĐteuƌs soŶt paƌĐouƌus par des courants de 

seŶs iŶǀeƌse. L’effet de pƌoǆiŵitĠ iŶduite ĐaƌaĐtĠƌise les phĠŶoŵğŶes assoĐiĠs au ĐouƌaŶt 

ĐiƌĐulaŶt daŶs uŶ ĐoŶduĐteuƌ et les ĐouƌaŶts Ƌu’il iŶduit daŶs des piğĐes ŵĠtalliƋues situĠes 

à proximité. En effet, les pièces métalliques, situées à proximité des conducteurs traversés 

par une intensité alternative élevée, sont le siège de courants induits entraînant des pertes 

supplĠŵeŶtaiƌes. C’est pƌĠĐisĠŵeŶt le Đas de la deƌŶiğƌe spiƌe de la spiƌale Ƌui iŶduit des 

courants dans le plan de masse se trouvant à proximité.  

L’effet de pƌoǆiŵitĠ se supeƌpose à l’effet de peau. Il se tƌaduit paƌ des ĐouƌaŶts 

iŶduits daŶs les ĐoŶduĐteuƌs ǀoisiŶs et paƌ des peƌtes supplĠŵeŶtaiƌes Ƌue l’oŶ ŵodĠlise paƌ 

une augmentation de la résistance. 

 

Dans la partie qui précède, nous avons décrit les phénomènes qui ont lieu 

uŶiƋueŵeŶt daŶs  la spiƌale. DaŶs la ƌĠalitĠ, l’iŶduĐtaŶĐe est ĐoŶstituĠe, eŶ plus de la ĐouĐhe 

ĐoŶduĐtƌiĐe, d’uŶe ou de deuǆ ĐouĐhes de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue Ƌui peƌŵetteŶt 

d’augmenter la valeur de l’iŶduĐtaŶĐe ŵais Ƌui ĐoŶtƌiďueŶt ĠgaleŵeŶt à l’appaƌitioŶ d’autƌes 

pertes. Ce sont les pertes par hystérésis et par courants de Foucault.  

II.2.1.1 Phénomènes physiques dans le matériau magnétique  

A°) Pertes par hystérésis  

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

Ƌue les Đouƌďes B= f;HͿ ĐoŶstitueŶt uŶ eŶseŵďle de Đouƌďes appelĠ ĐǇĐles d’HǇstĠƌĠsis 

;figuƌe II.ϲͿ doŶt l’aiƌe est pƌopoƌtioŶŶelle à l’ĠŶeƌgie dissipée par période [4].  
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Fig. n°II.6 : Cycles d’HǇstĠƌĠsis d’uŶ ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue [4] 

Les pertes par hystérésis sont proportionnelles à la fƌĠƋueŶĐe de l’eǆĐitatioŶ. Au 

Đouƌs de ĐhaĐuŶ des ĐǇĐles dĠĐƌits paƌ le ŵatĠƌiau, il aďsoƌďe de l’ĠŶeƌgie Ƌui est 

pƌopoƌtioŶŶelle à l’aiƌe du ĐǇĐle. Ces peƌtes sont importantes lorsque le matériau 

ŵagŶĠtiƋue possğde uŶ laƌge ĐǇĐle d’hǇstĠƌĠsis. Les ŵatĠƌiauǆ aǇaŶt des ĐǇĐles Ġtƌoits 

présentent de faibles pertes par 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 soŶt à l’oƌigiŶe 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 

ŵagŶĠtiƋue se tƌaduiseŶt paƌ uŶe augŵeŶtatioŶ de l’aiƌe du ĐǇĐle d’hǇstĠƌĠsis Ƌuasi-

statique et par des pertes supplémentaires [4].  

Dans nos structures, le matériau magnétique utilisé est le YIG, le grenat de fer de 

d’Ǉttƌiuŵ ;Yittiuŵ IƌoŶ GaƌŶetͿ qui possğde uŶe ƌĠsistiǀitĠ de l’oƌdƌe de ϭϬ12Ω.ŵ Đe Ƌui 

peƌŵet de l’utiliseƌ jusƋu’à ϭϬ GHz. Pouƌ les appliĐatioŶs ǀisĠes foŶĐtioŶŶaŶt à des 

fréquences ne dépassant guère le GHz sans polarisation et loin de la gyro-résonance, les 

pertes par courant de Foucault sont négligeables.   

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

foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l’iŶduĐtaŶĐe ŵais Ŷ’eǆpliƋueŶt pas le ĐoŵpoƌteŵeŶt dĠgƌadĠ de la 
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structure pour des fréquences élevées. Cette dĠgƌadatioŶ s’eǆpliƋue pƌiŶĐipaleŵeŶt paƌ les 

couplages capacitifs dans la structure.  

II.2.1.3 Couplages capacitifs 

Coŵpte teŶu de la foƌŵe plaŶaiƌe et spiƌale de l’iŶduĐtaŶĐe, il appaƌaît de Ŷoŵďƌeuǆ 

couplages capacitifs. Ces couplages apparaissent entre les spires elles-mêmes mais aussi 

entre les spires, le bonding et le plan de masse [2] [4-6].  

Des lignes de champ électrique sont également localisées dans le matériau 

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

L’eŶseŵďle de ces couplages dans la structure est modélisé par un ou plusieurs 

condensateurs dont la localisation dans le modèle dépend de celui-ci.  

II.2.2 Modğles d’uŶe iŶduĐtaŶĐe plaŶaire  

Une inductance idéale est une structure modélisée par une inductance pure L. Une 

inductance étant constituée de conducteurs ayant une résistance non négligeable, elle est 

modélisée par une inductance pure en série avec sa résistance interne. La prise en compte 

des phénomènes physiques évoqués dans la partie précédente peut rendre les modèles plus 

complexes. 

II.2.2.1 Modèle RL Série 

C’est le ŵodğle le plus siŵple. Il est ĐoŶstituĠ de l’iŶduĐtaŶĐe Ls en série avec une 

résistance Rs [1] [7-8]. 

 

Fig. n°II.7 : Modğle RL sĠƌie d’uŶe iŶduĐtaŶĐe plaŶaiƌe 

En basse fréquence, la résistance série est proportionnelle à la longueur des 

conducteurs et inversement proportionnelle à la section.  

ݏܴ = ܥܦܴ = ߩ  II.4      ݏ݈

Où RDC est la résistance continue, l la loŶgueuƌ totale des ĐoŶduĐteuƌs, s la seĐtioŶ et ρ la 

résistivité.  
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Cette résistance ne dépend pas de la fréquence.  

En régime variable, cette résistance augmente avec la fréquence à causes des effets 

de peau et de proximité.  

DaŶs les deuǆ Đas, l’iŶduĐtaŶĐe L est l’iŶduĐtaŶĐe totale de la stƌuĐtuƌe. OŶ peut 

facilement extraire les composantes Rs et Ls eŶ dĠĐoŵposaŶt l’iŵpĠdaŶĐe ĠƋuiǀaleŶte :  ܼ ߱ = + ߱ ݏܴ  II.5      (߱)ݏܮ݆

Si Rs dĠpeŶd de la fƌĠƋueŶĐe à Đause des peƌtes, l’iŶduĐtaŶĐe Ls dépend peu de la fréquence.  

Ce modèle est simple et les éléments peuvent être facilement extraits, il est 

cependant limité (en fréquence) car il ne prend pas en compte les couplages capacitifs qui 

apparaissent dans la spirale et qui modifient le ĐoŵpoƌteŵeŶt de l’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ 

de la fréquence. Ce modèle est donc limité particulièrement lorsque la fréquence augmente.  

II.2.2.2 Modèle RLC 

Le deuxième modèle assez complet qui prend en compte en plus des pertes Joule, les 

couplages capacitifs est le modèle RLC [4].  

 

Fig. n°II.8 : Modğle RLC d’uŶe iŶduĐtaŶĐe plaŶaiƌe 

L’iŶduĐtaŶĐe ƌepƌĠseŶte l’iŶduĐtaŶĐe totale de la stƌuĐtuƌe :  

ܮ =
ܫܶ∅        II.6 

La résistance est fonction de la fréquence et tient compte des pertes dans les conducteurs 

notamment à cause des effets de peau et de proximité.  

La ĐapaĐitĠ C est uŶe ĐapaĐitĠ ĠƋuiǀaleŶte Ƌui ŵodĠlise l’eŶseŵďle des Đouplages ĐapaĐitifs 

dans la spirale. Elle est placée en parallèle avec le dipôle RL série.  

Le ĐiƌĐuit ďouĐhoŶ LC ĐoŶstituĠ de l’iŶduĐtaŶĐe L eŶ paƌallğle aǀeĐ la ĐapaĐitĠ C 

présente une fréquence de résonnance donnée par l’ĠƋuatioŶ :  
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0݂ =
1

 II.7       ܥܮ ߨ2

Ce modèle a un avantage important : tout en restant simple, il traduit bien le 

comportement de la spirale en fonction de la fréquence. Mais il ne tient pas compte du 

suďstƌat. C’est souǀeŶt le Đas loƌsƋue le suďstƌat Ŷ’a Ƌue peu d’iŶflueŶĐe suƌ le 

comporteŵeŶt de la stƌuĐtuƌe ou loƌsƋue Ƌue la fƌĠƋueŶĐe Ŷ’est pas tƌğs ĠleǀĠe. EŶ tƌğs 

haute fƌĠƋueŶĐe ou loƌsƋue le suďstƌat est susĐeptiďle d’iŶflueŶĐeƌ les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de 

l’iŶduĐtaŶĐe ;suďstƌat de siliĐiuŵ paƌ eǆeŵpleͿ, il est iŵpoƌtaŶt de teŶiƌ Đoŵpte de son 

comportement.  

II.2.2.3 Modèle tenant compte du substrat 

LoƌsƋu’oŶ utilise uŶ suďstƌat de siliĐiuŵ, oŶ est oďligĠ d’Ǉ faiƌe Đƌoître un oxyde pour 

ƌĠaliseƌ l’isoleŵeŶt. L’eŶseŵďle foƌŵĠ paƌ les deuǆ ĐoŶduĐteuƌs ;le suďstƌat de siliĐiuŵ et la 

spirale) et l’isolaŶt ;l’oǆǇdeͿ foƌŵe uŶ ĐoŶdeŶsateuƌ. Le ĐoŵpoƌteŵeŶt du suďstƌat Ŷ’est 

donc pas neutre vis-à-ǀis de l’iŶduĐtaŶĐe. CeĐi ĐoŶduit doŶĐ au ŵodğle plus Đoŵplet suiǀaŶt  

[2] [4-5] [9-10]. 

 

 Fig. n°II.9 : Modğle d’uŶe iŶduĐtaŶĐe plaŶaiƌe aveĐ effets du substrat 

Pour ce modèle, Cox ƌepƌĠseŶte la ĐapaĐitĠ ĠƋuiǀaleŶte de l’oǆǇde, Rsi la résistance et Csi les 

effets capacitifs du substrat de silicium.  

 

Nous ǀeŶoŶs de ǀoiƌ Ƌu’il est possible modéliser efficacement le comportement de 

l’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe paƌ uŶ ŵodğle RLC. Ce Ƌue Ŷous Ŷ’aǀoŶs pas 

eŶĐoƌe pƌĠĐisĠ Đ’est ĐoŵŵeŶt dĠteƌŵiŶeƌ les ĠlĠŵeŶts du ŵodğle. DaŶs la paƌtie suiǀaŶte, 

Ŷous Ŷous iŶtĠƌesseƌoŶs à l’Ġtude des iŶduĐtaŶĐes uŶe et deuǆ ĐouĐhes de ŵatĠƌiau 
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magnétique par simulation. Nous allons utiliser pour cela, deux modèles : le modèle RL 

simple et le modèle RLC.  

II.3  ETUDE NUMERIQUE DE L’INDUCTANCE PLANAIRE 

 L’oďjeĐtif de Đe Đhapitƌe, Ŷous l’aǀioŶs ĠĐƌit, est l’Ġtude des iŶduĐtaŶĐes à uŶe et deuǆ 

couches de matériau magnétique. Cette Ġtude doit peƌŵettƌe de ĐoŶŶaitƌe l’iŶflueŶĐe de 

l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue suƌ l’iŶduĐtaŶĐe, la ƌĠsistaŶĐe et la liŵite eŶ fƌĠƋueŶĐe 

du foŶĐtioŶŶeŵeŶt de la stƌuĐtuƌe. Cette Ġtude seƌa ĐoŵplĠtĠe paƌ uŶe Ġtude suƌ l’iŶflueŶĐe 

des paramètres géométriques. Afin de valider les simulations et avant de les comparer aux 

mesures, nous allons faire une étude comparative des résultats de simulation avec une 

approche analytique. Les modèles analytiques ayant pratiquement toujours été développés 

pour des inductances à air, la comparaison portera uniquement sur quelques paramètres 

d’uŶe iŶduĐtaŶĐe à aiƌ. 

Les simulations sont réalisées avec le logiciel HFSS développé par la société Ansoft. 

HFSS (High Frequency Structure Simulation) est un logiciel de simulation du comportement 

ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue des stƌuĐtuƌes. Il iŶĐlut des outils d’aŶalǇse dĠtaillĠs de la stƌuĐtuƌe apƌğs 

siŵulatioŶ. L’utilisatioŶ de HF““ peƌŵet le ĐalĐul des Đhaŵps ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋues de ďase 

mais aussi des problèmes de radiation en champs proches et lointains.  

Pouƌ Ġtudieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt d’uŶ ĐoŵposaŶt, il faut tout d’aďoƌd dessiŶeƌ sa 

structure, spécifier les matériaux pour chaque élément en indiquant ses caractéristiques 

ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋues, ideŶtifieƌ les poƌts d’eǆĐitatioŶs, les ĐoŶditions aux limites. Le système 

génère alors les solutions en fonction des spécifications faites sur une fréquence ou une 

plage de fréquences. 

Au Laďoƌatoiƌe DIOM, HF““ est tƌğs utilisĠ daŶs la ĐoŶĐeptioŶ et l’Ġtude de 

ĐoŵposaŶts paƌ l’ĠƋuipe hǇpeƌfƌĠƋueŶĐe. Outre l’Ġtude des inductances, HFSS est utilisé 

pouƌ l’Ġtude des isolateuƌs ĐoplaŶaiƌes [14], des circulateurs hyperfréquences à couche 

mince magnétique [15], des motifs  métamatériaux [16], etc. Il utilise la méthode des 

éléments finis.  
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II.3.1 Méthode des éléments finis 

La méthode des éléments finis MEF ou FEM (Finite-Element Method) est une 

méthode de modélisation numérique basée sur la discréditation du domaine étudié en un 

gƌaŶd Ŷoŵďƌe d’éléments interconnectés appelés sous-domaines. Ces éléments ont 

généralement une forme triangulaire ou rectangulaire. La valeur des champs en chaque 

ĠlĠŵeŶt est iŶteƌpolĠe d’apƌğs la ǀaleuƌ des Đhaŵps eŶ ĐhaƋue poiŶt Ŷodal de l’ĠlĠŵeŶt 

considéré [17]. Le maillage dans cette méthode est doŶĐ ĐoŶstituĠ de l’eŶseŵďle des poiŶts 

nodaux.  

 

Fig. n°II.10 : Elément de maillage HFSS 

“ous HF““, l’ĠlĠŵeŶt de ďase du ŵaillage est uŶ tĠtƌağdƌe Ƌui possğde ϭϬ poiŶts 

nodaux (figure II.10). Pour résoudre le problème, le modèle géométrique de la structure est 

automatiquement décomposé en un grand nombre de tétraèdres qui sont des pyramides à 

quatre faces. La division de la structure en petites régions ou éléments permet au système 

d’effeĐtueƌ des ĐalĐuls à la ƌeĐheƌĐhe de la solutioŶ sĠpaƌĠŵeŶt sur chaque élément. Plus les 

éléments sont petits, plus la solution finale est précise mais plus le temps de calcul est élevé. 

Le ŵaillage sous HF““ est adaptatif Đ’est-à-dire que le maillage initial généré est 

affiné progressivement, particulièrement dans les zoŶes de gƌaŶdes eƌƌeuƌs, jusƋu’à 

atteiŶdƌe la pƌĠĐisioŶ dĠfiŶie paƌ l’utilisateuƌ à tƌaǀeƌs le Đƌitğƌe de ĐoŶǀeƌgeŶĐe.  

II.3.2 Définition du problème à résoudre et conditions de simulation 

Pouƌ deŶsifieƌ le ŵaillage ou l’aƌƌġteƌ, HF““ Đoŵpaƌe deuǆ solutions consécutives 

issues des deux derniers maillages. Si le test vérifie le critère de convergence alors la 

pƌoĐĠduƌe de ŵaillage s’aƌƌġte. “iŶoŶ, le ŵaillage est à Ŷouǀeau affiŶĠ et testĠ.  

Dans notre cas, le critère de convergence utilisé est la plus grande différence entre 

les paƌaŵğtƌes “ de deuǆ ŵaillages ĐoŶsĠĐutifs, Δ“max que nous avons réglée à 0,001. Pour 
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avoir une bonne convergence et non juste un saut en dessous du critère défini, nous avons 

iŵposĠe Ƌue le pƌoĐessus de ŵaillage Ŷe s’aƌƌġte Ƌue si Δܵ݉ܽݔ < 0,001 est vrai et 3 

passages successifs.  

Nous avons aussi vu que la précision était fonction de la taille des éléments donc du 

nombre de tétraèdres. Nous avons donc choisi de spécifier un nombre maximal de  

tétraèdres pouvant être ajouté au noŵďƌe total de tĠtƌağdƌes loƌs du passage d’uŶ ŵaillage 

à uŶ autƌe. Ce tauǆ est de ϮϬ% paƌ dĠfaut ŵais Ŷous l’aǀoŶs fiǆĠ à ϯ% peƌŵettaŶt d’aǀoiƌ uŶe 

meilleure convergence.  

Le maillage ad aptatif est réalisé à une fréquence donnée. Cette fréquence est choisie 

en fonction de la bande spectrale étudiée, généralement au milieu de la bande. Dans notre 

cas, Đette fƌĠƋueŶĐe est fiǆĠe à ϱϬϬ MHz pouƌ uŶe ďaŶde d’Ġtude allaŶt de ϱϬ MHz à ϭGHz.  

Enfin, il arrive que la convergence ne soit pas atteinte rapidement pendant 

l’adaptatioŶ, oŶ fiǆe aloƌs uŶ Ŷoŵďƌe ŵaǆiŵal d’itĠƌatioŶs pouƌ aƌƌġteƌ la siŵulatioŶ ŵġŵe 

si la ĐoŶǀeƌgeŶĐe Ŷ’est pas atteiŶte. DaŶs Ŷos siŵulatioŶs, Đe faĐteuƌ est fiǆĠ à ϰϬ. CeĐi 

peƌŵet d’aƌƌġteƌ la siŵulatioŶ Ƌui peut duƌeƌ des heuƌes ǀoiƌe des jouƌs.  

Lorsque la convergence est atteinte, HFSS effectue un balayage des fréquences dans 

la ďaŶde ĠtudiĠe et effeĐtue des ĐalĐuls de Đhaŵps à l’iŶtĠƌieuƌ de ĐhaƋue ĠlĠŵeŶt. Ce ĐalĐul 

est réalisé sur le dernier maillage. Il existe trois types de balayage en fréquence :  

1. Le balayage discret : les solutioŶs Ŷe soŶt ĐalĐulĠes Ƌu’à ĐeƌtaiŶes fƌĠƋueŶĐes 

spĠĐifiĠes paƌ l’utilisateuƌ.  

2. Le balayage rapide : une solution unique est générée pour une division  de 

fƌĠƋueŶĐes Đhoisie daŶs l’iŶteƌǀalle fƌĠƋueŶtiel d’Ġtude généralement au centre. Ce 

balayage ne convient pas aux structures constituées de certains matériaux comme 

les ferrites.  

3. Le balayage avec interpolation : les solutions sont calculées en certaines fréquences 

où un effet est attendu et interpolées pour les valeurs intermédiaires. Comme dans 

le précédent cas, ce balayage ne convient pas aux structures comportant des 

matériaux comme les ferrites.  
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Y 
I1 I2 

V1 V2 

Pouƌ les iŶduĐtaŶĐes, oŶ pƌĠǀoit l’utilisatioŶ d’uŶ matériau magnétique pour 

accroître les performances. Le seul balayage qui convient est le balayage discret. On a 

spĠĐifiĠ uŶ doŵaiŶe d’Ġtude allaŶt de ϱϬ MHz à ϭ GHz aǀeĐ uŶ pas de ϱϬ MHz. HF““ pƌopose 

donc une solution dans cette bande de fréquence tous les 50 MHz. Cela fait 20 points.  

Pour toutes les fréquences, nous ĐalĐuloŶs l’iŶduĐtaŶĐe totale L, la ƌĠsistaŶĐe R et le 

facteur de qualité Q. Pour cela, nous avons utilisé deux modèles : le modèle RL série (Fig. 

II.7) et le modèle RLC simplifié (Fig. II.8).  

Pour calculer la résistance en régime variable et tenir compte des phénomènes 

phǇsiƋues ŶotaŵŵeŶt l’effet de peau daŶs les ĐoŶduĐteuƌs, il faut ŵailleƌ daŶs les 

ĐoŶduĐteuƌs. CeĐi est possiďle eŶ aĐtiǀaŶt l’optioŶ "solǀe iŶside". EŶ spĠĐifiaŶt Đette optioŶ, 

les solutioŶs soŶt gĠŶĠƌĠes à paƌtiƌ d’uŶ ŵaillage à l’iŶtérieur des conducteurs en opposition 

à un maillage à la surface.  

A la fin de la simulation, HFSS fournit les paramètres de dispersion S, les impédances 

Z et les admittances Y.  Les paramètres admittances conviennent parfaitement aux calculs 

des éléments des modèles des inductances.  

EŶ utilisaŶt la ƌepƌĠseŶtatioŶ eŶ Ƌuadƌipôle de l’iŶduĐtaŶĐe,  

 

 

Fig. n°II.11 : RepƌĠseŶtatioŶ eŶ Ƌuadƌipôle d’uŶe iŶduĐtaŶĐe  

On obtient la matrice admittance suivante:  

 ݅1݅2
 =  1ܻ1 1ܻ2

2ܻ1 2ܻ2
2ݒ1ݒ  

       II.8 

Avec 1ܻ1 = 2ܻ2 = ܻ  et 1ܻ2 = 2ܻ1 = −ܻ eŶ faisaŶt l’hǇpothğse d’uŶe ŵatƌiĐe sǇŵĠtƌiƋue 

Pouƌ le ŵodğle RL sĠƌie ;figuƌe II.ϳͿ de l’iŶduĐtaŶĐe, ܼ =
1ܻ = ݏܴ + ܻ ߱ݏܮ݆ = − 1ܻ2 =

݆+ݏ1ܴ  II.9      ߱ݏܮ

Connaissant Y12 on peut écrire :  
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ݏܴ + ߱ݏܮ݆ = − 1ܴ݁ 1ܻ2 ݉ܫ݆+   1ܻ2       II.10 

 

OŶ eŶ dĠduit l’iŶduĐtaŶĐe, le faĐteuƌ de ƋualitĠ et la ƌĠsistaŶĐe :  

ݏܮ =
1ܻ2 ݉ܫ  

1ܻ2 2݉ܫ ݂ߨ2  +ܴ݁2 1ܻ2         II.11 ܴݏ = − ܴ݁ 1ܻ2 ܴ݁+ 12ܻ 2݉ܫ   2 1ܻ2         II.12 ܳ =
1ܻ2 ݉ܫ  ܴ݁ 1ܻ2         II.13 

De la ŵġŵe façoŶ, pouƌ le ŵodğle RLC ;figuƌe II.ϴͿ, l’adŵittaŶĐe a pouƌ eǆpƌessioŶ :  

− 1ܻ2 =
߱ܮ݆+1ܴ + ߱ܥ݆ =

2 ߱ܮ +2ܴܴ
− ݆ 2 ߱ܮ +2ܴ߱ܮ 

−  II.14    ߱ܥ

Pour une inductance correctement dimensionnée, ܴ2 ≪  d’où 2 ߱ܮ 

− 1ܻ2 =
2 ߱ܮ ܴ

− ݆ ߱ܮ1  −  II.15       ߱ܥ

La capacité de couplage C est calculée à la résonnance 

ܥ =
0߱ݏܮ1

2       II.16 

Ls ƌepƌĠseŶte la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe eŶ "ďasse fƌĠƋueŶĐe" ĐalĐulĠe aǀeĐ le ŵodğle RL 

On en déduit alors L, R et Q que nous notons Lc, Rc et Qc :  ܿܮ =
1ܻ2 ݉ܫ 1߱ ܴܿ II.17       ߱ܥ+  = − ܴ݁ 1ܻ2 1ܻ2 ݉ܫ   2 ߱ܥ+ 

      II.18 ܳܿ =
ܴ߱ܮ

      II.19 

II.3.3 Modèle analytique 

Le modèle analytique choisi pour la comparaison avec les simulations dans le cas 

d’uŶe iŶduĐtaŶĐe à aiƌ est le ŵodğle de Sunderarajan S. [2]. Les formules tirées des travaux 

de Sunderarajan S. correspondent à des formules modifiées de Wheeler. Appliquées aux 

stƌuĐtuƌes ĐaƌƌĠes, la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe dĠpeŶd du Ŷoŵďƌe de spiƌe N, de la laƌgeuƌ des 
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pistes R, de l’espaĐe eŶtƌe elles D, de la laƌgeuƌ de la spiƌale L aiŶsi Ƌue l’espaĐe iŶtĠƌieuƌ de 

la spirale D1 ;figuƌe II.ϭͿ. La ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe est doŶŶĠe paƌ la foƌŵule :  

= ܪµ ܮ 0�1ܭ

ݕ݋2݀݉ܰ
ߪ2ܭ+1      II.20 

K1 et K2 sont des coefficients qui dépendent de la forme de la spire. Pour une spirale carrée, 

K1 = 2,34 et K2 = 2,75.  

Comme notre spirale est en cuivre, µr = 1, L ne dépend que de µ0.  

dmoy représente le diamètre moyen de la spirale, calculé par la formule :  ݀݉ݕ݋ = 1ܦ2 + ܴܰ +  ܰ −  II.21     ܦ 1

D1 est la distance entre le centre et la première spire.  

σ est uŶ ĐoeffiĐieŶt iŵage du "tauǆ de ƌeŵplissage". σ teŶd ǀeƌs ϭ loƌsƋue la pƌeŵiğƌe spiƌe 

est de faible dimension.  

ߪ =
ܦ 1−ܰ +ܴܰ

 II.22      ܦ 1−ܰ +ܴܰ+1ܦ2

II.3.4 Résultats des simulations  

 Les résultats que nous allons présenter concernent les inductances à air et les 

inductances à une et deux couches de matériau magnétique. Dans ces trois types 

d’iŶduĐtaŶĐe, Ŷous alloŶs Ŷous iŶtĠƌesseƌ à l’iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes gĠoŵĠtƌiƋues et de la 

fréquence. Dans le cas spécifique des inductances avec matériau magnétique, le point le plus 

iŵpoƌtaŶt est l’iŶflueŶĐe de l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe ŵagŶĠtiƋue.  

II.3.4.1 Inductance à air 

L’iŶduĐtaŶĐe à aiƌ est uŶe stƌuĐtuƌe saŶs ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. Elle est Đonstituée 

d’uŶe spiƌale eŶ Đuiǀƌe d’uŶe Ġpaisseuƌ de ϱ µŵ suƌ uŶ suďstƌat d’aluŵiŶe. Nous alloŶs 

Đoŵpaƌeƌ d’uŶe paƌt le ŵodğle RL aǀeĐ le ŵodğle RLC et d’autƌe paƌt les ƌĠsultats de 

siŵulatioŶ aǀeĐ les ƌĠsultats de l’appƌoĐhe aŶalǇtiƋue. Nous aǀoŶs Đhoisi d’Ġtudieƌ 

l’iŶflueŶĐe des tƌois ǀaƌiaďles suivantes : fréquence, largeur des pistes et distance entre 

spires.  
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A°) Influence de la fréquence 

La figure II.12 pƌĠseŶte la ĐoŵpaƌaisoŶ suƌ la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe eŶtƌe les deuǆ 

modèles RL et RLC.  Les courbes sont tirées de la simulation HFSS d’uŶe stƌuĐtuƌe doŶt la 

spirale est formée de pistes de 125 µm de largeur et de la distance entre les spires est de 60 

µm.   
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Fig. n°II.12 : Inductances des  modèles RL et RLC en fonction de la fréquence 

On note une parfaite concordance entre le modèle RL et le modèle RLC en très basses 

fƌĠƋueŶĐes. Puis l’iŶduĐtaŶĐe ĐalĐulĠe aǀeĐ le ŵodğle RL augŵeŶte ƌapideŵeŶt pour 

atteindre la résonnance à 1,Ϯ GHz. C’est la ĐoŶsĠƋueŶĐe Ƌu’à paƌtiƌ d’uŶe Đeƌtaine 

fƌĠƋueŶĐe, les Đouplages ĐapaĐitifs oŶt teŶdaŶĐe à pƌĠdoŵiŶeƌ suƌ l’effet iŶduĐtif. Il faut eŶ 

teŶiƌ Đoŵpte et "soustƌaiƌe" leuƌs effets daŶs les ǀaleuƌs d’iŶduĐtaŶĐe. Le ŵodğle RL est 

doŶĐ ǀalaďle pouƌ des fƌĠƋueŶĐes ƌelatiǀeŵeŶt ďasses.  La ǀaleuƌ d’inductance calculée par 

le ŵodğle RLC est staďle jusƋu’à la fƌĠƋueŶĐe de ƌĠsoŶŶaŶĐe.  

EŶ siŵulatioŶ, la ƌĠsoŶŶaŶĐe a lieu à ϭ,Ϯ GHz pouƌ uŶe ǀaleuƌ ĐoŶstaŶte d’iŶduĐtaŶĐe 

de 96 nH. La valeur de la capacité calculée est de 0,183 pF. Par approche analytique, 

l’iŶduĐtaŶĐe Ŷe dĠpeŶd pas de la fƌĠƋueŶĐe. “a ǀaleuƌ ĐalĐulĠe est de ϭϭϬ ŶH. Les deuǆ 

ǀaleuƌs soŶt Đoŵpaƌaďles ŵais l’appƌoĐhe aŶalǇtiƋue ĐoŶduit à uŶe iŶduĐtaŶĐe lĠgğƌeŵeŶt 

plus forte. Cela est probablement dû aux approximations sur les constantes.  
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La figure II.13 pƌĠseŶte l’ĠǀolutioŶ de la ƌĠsistaŶĐe des ŵodğles RL et RLC eŶ foŶĐtioŶ 

de la fréquence.  
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Fig. n°II.13 : Résistances des modèles RL et RLC en fonction de la fréquence 

La résistance en régime continu RDc calculée est de 1,Ϯ Ω. Cette ƌĠsistaŶĐe est eŶ ďoŶŶe 

corrélation avec les valeurs de résistance des modèles RL et RLC (RRL = RRLC = 2,ϲ ΩͿ pouƌ de 

faibles fréquences (50 MHz). Pour les basses fréquences, les valeurs de résistance alternative 

RAC des deux modèles sont comparables à la valeur RDC Đaƌ l’effet de peau est eŶĐoƌe peu 

important et on note une bonne concordance entre les deux modèles RL et RLC.  

Lorsque la fréquence augmente, la résistance augmente aussi. Cette augmentation 

est principalement due aux effets de peau Ƌui oŶt lieu daŶs les ĐoŶduĐteuƌs. L’augŵeŶtatioŶ 

de la ƌĠsistaŶĐe ƌeste ŵodeste aǀeĐ le ŵodğle RLC taŶdis Ƌu’elle est iŵpoƌtaŶĐe et peu 

réaliste avec le modèle RL.  

Pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ le doŵaiŶe de ǀaliditĠ de ĐhaƋue ŵodğle, Ŷous aǀoŶs dĠfiŶi l’eƌƌeuƌ 

relative entre la valeur constante L0 de l’iŶduĐtaŶĐe jugĠe ǀƌaie et la ǀaleuƌ à ĐhaƋue 

fréquence L.  

ܧ =
0ܮ ܮ−0ܮ 100

       II.23 
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Pouƌ le ŵodğle RLC, Đette eƌƌeuƌ ƌeste iŶfĠƌieuƌe à ϯ% jusƋu’à ϭ,Ϯ GHz ; cela implique 

Ƌue le ŵodğle RLC est ǀalaďle jusƋu’à la fƌĠƋueŶĐe de ƌĠsoŶŶaŶĐe. Pouƌ le ŵodğle RL, elle 

atteint 16% à 500 MHz ; le ŵodğle RL Ŷ’est doŶĐ ǀalaďle Ƌue jusƋu’à Đette fƌĠƋuence.  

B°) Influence de la largeur des pistes 

La résistance de la spirale dépend directement de la largeur des pistes ; il s’agit doŶĐ 

d’uŶ paƌaŵğtƌe esseŶtiel pouƌ la ƋualitĠ du ĐoŵposaŶt Ƌu’il est iŵpoƌtaŶt d’Ġtudieƌ. 

L’augŵeŶtatioŶ de la laƌgeuƌ des pistes augmente la section des conducteurs qui se traduit 

par une diminution de la résistance RDC caractérisée par une loi hyperbolique ܴ = ߩ ݔݓ݈  

Đoŵŵe l’illustƌe la Đouƌďe RDC de la figure II.14.  
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Fig. n°II.14 : Résistance  des modèles RL et RLC en fonction de la largeur des pistes 

“’agissaŶt des ƌĠsistaŶĐes eŶ alteƌŶatif, deuǆ phĠŶoŵğŶes ĐoŶtƌadiĐtoiƌes 

apparaissent :  

 L’augŵeŶtatioŶ de la seĐtioŶ du ĐoŶduĐteuƌ conduit naturellement à une diminution 

de la résistance de la structure ;  

 L’augŵeŶtatioŶ de la seĐtioŶ du ĐoŶduĐteuƌ iŵpliƋue uŶ aĐĐƌoisseŵeŶt des effets de 

peau et de proximité et se traduira par une augmentation de la résistance. Ce 

phĠŶoŵğŶe seƌa d’autaŶt plus ŵaƌƋuaŶt Ƌue la fƌĠƋueŶĐe seƌa ĠleǀĠe.   
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On observe sur la figuƌe II.ϭϱ Ƌue l’ĠǀolutioŶ des ƌĠsistaŶĐes à ϭϬϬ MHz et à ϱϬϬ MHz 

est régie par ces deux phénomènes : pour de faibles sections du conducteur, la résistance 

décroît lorsque la largeur du conducteur augmente ;  eŶ ƌeǀaŶĐhe, à paƌtiƌ d’eŶǀiƌoŶ ϲϬ µŵ, 

la résistance ne diminue pratiquement plus, on observe même une augmentation pour de 

très fortes sections.  

Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt ĐoŵpaƌĠ l’iŶflueŶĐe de la laƌgeuƌ des spiƌes suƌ la ǀaleuƌ de 

l’iŶduĐtaŶĐe eŶ utilisant les trois modèles : RL, RLC et analytique. La figure II.15 donne 

l’ĠǀolutioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de Đette laƌgeuƌ. Les ǀaleuƌs soŶt pƌises à ϭϬϬ MHz.  

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0

20

40

60

80

100

120

Modèle RL

Modèle RLC

Analytique

L
1

0
0
 [

n
H

]

Largeur R [µm]

 

Fig. n°II.15 : Inductances des modèles RL, RLC et analytique en fonction de la largeur des pistes 

L’augŵeŶtatioŶ de la laƌgeuƌ des pistes ĐoŶtƌiďue à l’augŵeŶtatioŶ de la suƌfaĐe 

totale de la structure. Lorsque la largeur des pistes passe de 10 à 160 µm, la surface passe de 

3,24 à 14,1 mm2. Cette augmentation de la surface se traduit par une faible augmentation 

de la valeuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe. EŶ utilisaŶt le ŵodğle de “uŶdeƌaƌajaŶ, oŶ s’apeƌçoit Ƌue σ et 

dmoy augmentent simultanément ce qui explique la faible augmentation de la valeur 

d’iŶduĐtaŶĐe.   

Il y a une bonne concordance entre les modèles RL et RLC.  

C°) Influence de la distance entre spires 

 La distance entre les spires constitue un paramètre essentiel sur les couplages 

capacitifs entre spires. Le modèle de Sunderarajan ne proposant pas le calcul de cette 
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capacité, nous proposons un calcul simplifié en considérant que deux conducteurs voisins 

constituent un condensateur plan dont la valeur est donnée par :  

ܥ = ݎߝ0ߝ ݁ ܦ݈ܶ.        II.24 

Où D représente la distance entre spires, lT la longueur totale des spires, e l’Ġpaisseuƌ des 

ĐoŶduĐteuƌs et ɸr la peƌŵittiǀitĠ de l’isolaŶt Ƌue Ŷous pƌeŶdƌoŶs Ġgale à ϭ eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt 

que les deuǆ ĐoŶduĐteuƌs soŶt sĠpaƌĠs paƌ de l’aiƌ.  

La figure II.16 donne les capacités de couplage en fonction de la distance entre spires 

obtenues par simulation et par calcul analytique.  
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Fig. n°II.16 : Capacités de couplage en fonction de la distance entre spires 

OŶ Ŷote Ƌue les ĐapaĐitĠs diŵiŶueŶt aǀeĐ l’ĠloigŶeŵeŶt des spiƌes ŵais la siŵulatioŶ 

produit des valeurs de capacité plus élevées que le modèle analytique. Cet écart entre les 

ĐalĐuls et la siŵulatioŶ s’eǆpliƋue eŶ paƌtie paƌ la diffĠƌeŶĐe des ǀaleuƌs de peƌŵittiǀitĠ 

entre les deux méthodes. En effet, lorsque les pistes sont rapprochées (distance entre pistes 

faible), la quasi-totalitĠ des ligŶes de Đhaŵp passeŶt paƌ l’aiƌ ŵais il eŶ eǆiste ƋuelƋues uŶes 

dans le substrat (figure II.17AͿ d’où uŶe peƌŵittiǀitĠ effeĐtiǀe pƌoĐhe de l’aiƌ ŵais 

supérieure. La capacité de couplage obtenue par simulation est supérieure mais proche des 

ĐalĐuls. LoƌsƋu’oŶ ĠloigŶe les spiƌes ;distaŶĐe eŶtƌe pistes iŵpoƌtaŶteͿ, la Ƌuasi-totalité des 

lignes de champ passent par le substrat (quelques unes passeŶt daŶs l’aiƌ, figuƌe II.ϭϳBͿ d’où 

une permittivité proche du substrat. La valeur de la capacité obtenue par simulation diminue 
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mais reste largement supérieure à la capacité analytique calculée avec comme diélectrique 

l’aiƌ.  

Fig. n°II.17 : Lignes de champ entre spires 

Le rapport entre la capacité obtenue par simulation et le modèle analytique donne la 

permittivité relative effective du milieu où passent les lignes de champ. Cette permittivité 

doit être pƌoĐhe de Đelle de l’aiƌ loƌsƋue la distaŶĐe eŶtƌe spiƌes est faiďle et pƌoĐhe de Đelle 

de l’aluŵiŶe loƌsƋue Đette distaŶĐe est importante. La figure II.18 confirme ce résultat.  
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Fig. n°II.18 : Permittivité effective du milieu traversé par les lignes de champs 

En conclusion, concernant les couplages capacitifs, la figure II.16 iŶdiƋue Ƌu’il est 

possible de diminuer les capacités en augmentant la distance entre spires et que cet effet 

réducteur est important pour les faibles distances  (inférieure à 40 µm). Au-delà, 

l’augŵeŶtatioŶ de la distaŶĐe eŶtƌe spiƌes se tƌaduit paƌ uŶe faiďle diŵiŶutioŶ de la ĐapaĐitĠ.  

La distaŶĐe eŶtƌe spiƌes paƌtiĐipe ĠgaleŵeŶt à l’augŵeŶtatioŶ de la suƌfaĐe totale de 

l’iŶduĐtaŶĐe.  Elle doit doŶĐ ĐoŶtƌiďueƌ à l’augŵeŶtatioŶ de la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe. La 
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figure II.19 présente les résultats obtenus en faisant varier la distance entre spires ; les 

inductances des modèles RL et RLC sont relevées à 100 MHz.  

Les simulations et le modèle analytique présente une bonne concordance, leur 

évolution en fonction de la largeur des pistes présente la même pente. On note tout de 

ŵġŵe Ƌu’il Ǉ a uŶ ĠĐaƌt eŶtƌe la siŵulatioŶ et le ŵodğle aŶalǇtiƋue  d’eŶǀiƌoŶ ϭϱ ŶH eŶ 

faveur du modèle analytique. 

Par ailleurs, on note que les modèles RL et RLC produisent les mêmes résultats.  
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Fig. n°II.19 : Inductance  des modèles et analytique RL et RLC en fonction de la distance entre spires 

Des ĐoŵpaƌaisoŶs faites suƌ l’iŶduĐtaŶĐe à aiƌ, oŶ peut ĐoŶĐluƌe à uŶe ďoŶŶe 

ĐoŶĐoƌdaŶĐe eŶtƌe les siŵulatioŶs et le ŵodğle aŶalǇtiƋue. Les ƌĠsultats ŵoŶtƌeŶt Ƌu’il 

existe un écart entre les simulations et le modèle analytique dû aux valeurs des coefficients 

dans le modèle analytique. Compte tenu de la relative simplicité du modèle RLC et de sa 

qualité nous présenterons uniquement, dans la suite de ce travail, les résultats de ce 

modèle.  

II.3.4.2 Inductance à une couche de matériau magnétique 

 Une inductance à une couche de matériau magnétique est une structure constituée 

d’uŶe ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue suƌ laƋuelle oŶ a ƌĠalisĠ uŶe spiƌale eŶ Đuiǀƌe. Nous 
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allons dans cette partie étudier les influenĐes de la fƌĠƋueŶĐe, de l’Ġpaisseuƌ du YIG et de 

ƋuelƋues paƌaŵğtƌes gĠoŵĠtƌiƋues suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de l’iŶduĐtaŶĐe.  

 

A°) IŶflueŶĐe de l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue   

IŶflueŶĐe suƌ l’iŶduĐtaŶĐe L 

Le facteur le plus important dans cette étude de l’iŶduĐtaŶĐe aǀeĐ ŵatĠƌiau 

ŵagŶĠtiƋue est l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. Il s’agit de dĠteƌŵiŶeƌ l’iŶflueŶĐe de Đe 

paƌaŵğtƌe suƌ les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues du ĐoŵposaŶt, eŶ paƌtiĐulieƌ suƌ la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe. 

Pour cette étude, nous avons fait varier cette épaisseur de 0 à 1000 µm tout en maintenant 

les autres paramètres géométriques constants. La spirale est formée de pistes de cuivre de 

ϭϬ µŵ d’Ġpaisseuƌ et de ϭϮϱ µŵ de  laƌgeuƌ ; les spiƌes soŶt sĠpaƌĠes d’uŶe distaŶce de 60 

µm. La figure II.20 présente l’ĠǀolutioŶ de la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ 

du matériau magnétique relevé à 100 MHz.  
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Fig. n°II.20 : IŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue 

Cette courbe montre que pour de fortes épaisseurs de matériau magnétique 

;supĠƌieuƌe à ϰϬϬ µŵͿ, la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe L est pƌatiƋueŵeŶt douďlĠe. OŶ oďseƌǀe 

cependant que pour des épaisseurs limitées, on obtient un accroissement significatif de L ; 

par exemple  pour une épaisseur de 100 µm de feƌƌite, l’iŶduĐtaŶĐe atteiŶt ϭϲϬ ŶH soit uŶ 

faĐteuƌ ϭ,ϳ. L’augŵeŶtatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe aǀeĐ l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue est le 
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ƌĠsultat d’uŶe ŵeilleuƌe ĐaŶalisatioŶ des ligŶes de Đhaŵp eŶ pƌĠseŶĐe du ŵatĠƌiau 

magnétique dans la structure.  

On retiendƌa Ƌu’aǀeĐ l’utilisatioŶ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue, oŶ peut douďleƌ la ǀaleuƌ 

d’iŶduĐtaŶĐe. Ce ƌĠsultat est ĐoŶfoƌŵe auǆ ƌĠsultats de la littĠƌatuƌe [18]. 

Influence sur la résistance 

Pouƌ l’Ġtude de l’iŶflueŶĐe de l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue suƌ les pertes 

Joule, il faut Ġtudieƌ l’ĠǀolutioŶ de la ƌĠsistaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de ce paramètre. La figure II.21 

pƌĠseŶte l’ĠǀolutioŶ de la ƌĠsistaŶĐe à ϭϬϬ MHz de la stƌuĐtuƌe eŶ foŶĐtioŶ de Đette 

épaisseur.  
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Fig. n°II.21 : La résistance eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue 

On note (figure II.21) Ƌue la ƌĠsistaŶĐe augŵeŶte aǀeĐ l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau 

ŵagŶĠtiƋue. Mais Đette augŵeŶtatioŶ de l’oƌdƌe de Ϯϱ% ƌeste ŵodeste. Le ŵatĠƌiau 

magnétique permet de mieux canaliser le champ magnétique ce qui se traduit par des 

courants induits dans les conducteurs plus importants et une légère augmentation de la 

résistance.  

La figure II.22 présente les courbes donnant la résistance en fonction de la fréquence 

pouƌ diffĠƌeŶtes Ġpaisseuƌs du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. Ces Đouƌďes peƌŵetteŶt d’Ġǀalueƌ 

l’augŵeŶtatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe loƌsƋue l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau 
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magnétiƋue augŵeŶte. OŶ Ŷote Ƌu’eŶ ďasses fƌĠƋueŶĐes et jusƋu’à ϱϬϬMHz, la ƌĠsistaŶĐe 

d’uŶe stƌuĐtuƌe aǀeĐ ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue ;Ƌuelle Ƌue soit soŶ ĠpaisseuƌͿ est Đoŵpaƌaďle à 

Đelle d’uŶe stƌuĐtuƌe saŶs ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. EŶ haute fƌĠƋueŶĐe paƌ ĐoŶtƌe, la 

résistaŶĐe d’uŶe iŶduĐtaŶĐe aǀeĐ ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue deǀieŶt plus iŵpoƌtaŶte Ƌu’uŶe 

iŶduĐtaŶĐe saŶs ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue et l’ĠĐaƌt de ƌĠsistaŶĐe eŶtƌe les deuǆ tǇpes de 

stƌuĐtuƌes augŵeŶte aǀeĐ la fƌĠƋueŶĐe. Cela s’eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue le ŵatĠƌiau 

magnétique permet de canaliser les lignes de champ dans la spirale ce qui contribue à 

augmenter les courants induits et les pertes.  
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Fig. n°II.22 : Résistance en fonction de la fréquence pour différentes épaisseur de YIG 

B°) Comportement fréquentiel du composant 

La figure II.23 pƌĠseŶte l’ĠǀolutioŶ du ŵodule du paƌaŵğtƌe adŵittaŶĐe Y12 (qui 

ƌepƌĠseŶte l’iŶǀeƌse de l’iŵpĠdaŶĐe du ĐoŵposaŶtͿ d’uŶe stƌuĐtuƌe à aiƌ et d’uŶe stƌuĐtuƌe 

avec 100 µm de YIG en fonction de la fréquence.  
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Fig. n°II.23 : Module de Y12 en fonction de la fréquence 

Ces courbes font apparaître trois zones :  

 en très basse fréquence (f< 1 MHz), le dispositif présente un comportement résistif, 

son impédance est constante (Z # R) ; 

 en moyenne fréquence (10 MHz – 500 MHz), le comportement inductif prévaut (Z # 

jLωͿ ; 

  eŶ haute fƌĠƋueŶĐe, Đ’est-à-dire au voisinage de la fréquence de résonance, le 

composant se comporte comme un circuit bouchon et son admittance atteint une 

valeur très élevée.  

Le modèle RLC avec une inductance L et une capacité C constantes permettent de rendre 

compte du comportement du dispositif.  

La structure avec 100 µm de matériau magnétique résonne à 750 MHz pour une 

inductance constante L0 de 165 nH. La valeur de la capacité calculée à cette fréquence de 

résonnance est de 0,3 pF.  

En comparaison avec une inductance sans matériau magnétique, on note que la 

fréquence de résonnance passe de 1,2 GHz à 750 MHz (une diminution de moitié). Cette 

résonnance plutôt basse est essentiellement due à la couche magnétique. En effet, le 

ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue peƌŵet d’augŵeŶteƌ la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe ; corolairement, la 

ĐapaĐitĠ de Đouplage augŵeŶte aussi Đaƌ le YIG a uŶe peƌŵittiǀitĠ plus ĠleǀĠe Ƌue l’aiƌ ;ɸr du 
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YIG est de 15,3). La résonnance est doŶĐ atteiŶte ďeauĐoup plus ƌapideŵeŶt loƌsƋu’oŶ utilise 

le matériau magnétique dans la structure.  

C°) Influence  de la largeur des pistes 

Coŵŵe Ŷous l’aǀoŶs ǀu daŶs le Đas d’uŶe iŶduĐtaŶĐe saŶs ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue, la 

largeur des pistes contribue à l’augŵeŶtatioŶ de la suƌfaĐe totale de l’iŶduĐtaŶĐe ŵais 

suƌtout à l’augŵeŶtatioŶ de la seĐtioŶ des ĐoŶduĐteuƌs Ƌui se tƌaduit paƌ uŶe diŵiŶutioŶ de 

la ƌĠsistaŶĐe ĐoŶtiŶue. L’iŶtĠƌġt d’Ġtudieƌ l’iŶflueŶĐe de Đe paƌaŵğtƌe suƌ les peƌfoƌŵaŶĐes 

de la structure est de déterminer comment évoluent les pertes Joule afin de choisir une 

largeur des pistes qui produit une faible résistance tout en ayant une bonne valeur 

d’iŶduĐtaŶĐe. Cette Ġtude est ƌĠalisĠe suƌ uŶe stƌuĐtuƌe ĐoŶstituĠe d’uŶe spiƌale de ϱ µŵ de 

cuivre et d’uŶe ĐouĐhe de ϮϬϬ µŵ de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. Les autƌes paƌaŵğtƌes soŶt 

maintenus constants et on fait varier la largeur des pistes de 10 à 160 µm. Avec ces 

structures, nous avons tracé la courbe donnant la résistance (figure II. 24) puis l’iŶduĐtaŶce 

(figure II.25) en fonction de la largeur des pistes.  
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Fig. n°II.24 : Résistance  en fonction de la largeur des pistes 

La figure II.24 doŶŶe l’ĠǀolutioŶ des ƌĠsistaŶĐes RDC ;ĐalĐulĠe paƌ l’eǆpƌessioŶ ܴܥܦ =
ݏ݈ߩ ), R100 (relevée à 100 MHz) et R500 (relevée à 500 MHz) en fonction de la largeur des 

pistes. Les Đouƌďes soŶt ĐoŶfoƌŵes auǆ ƌĠsultats dĠjà oďteŶus aǀeĐ l’iŶduĐtaŶĐe à aiƌ. Pouƌ 

de faibles valeurs de la largeur des pistes, on note que toutes les résistances diminuent de 
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façoŶ assez iŵpoƌtaŶte aǀeĐ l’augŵeŶtatioŶ de la laƌgeuƌ des pistes. OŶ Ŷote eŶsuite uŶe 

stagŶatioŶ ǀoiƌe uŶe augŵeŶtatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe dĠjà ĠǀoƋuĠe pouƌ l’iŶduĐtaŶĐe à aiƌ 

(paragraphe II.3.4.1). 

On note enfin un écart assez important entre R100 et R500 d’uŶe paƌt et eŶtƌe RDC et 

R100 d’autƌe paƌt dû esseŶtielleŵeŶt aux effets de peau et de proximité.  

La figure II.25 ƌepƌĠseŶte l’ĠǀolutioŶ de la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de la 

largeur des pistes.   
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Fig. n°II.25 : Inductance en fonction de la larguer des pistes à 100 MHz 

OŶ Ŷote uŶe faiďle augŵeŶtatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe à Đause de l’augŵeŶtatioŶ de la 

surface totale de la structure avec la largeur des pistes. Ce résultat est conforme aux 

résultats obtenus avec une struĐtuƌe à aiƌ. La ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe est peu seŶsiďle à la 

variation de la largeur des spires.  

D°) Influence de la distance entre spires 

La distance entre spires détermine les couplages capacitifs plus ou moins forts entre 

les spiƌes et doŶĐ le doŵaiŶe de foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l’iŶduĐtaŶĐe. D’autƌe paƌt, l’effet de 

proximité entre conducteurs est directement lié à la distance entre spires. Une inductance 

présentant des spires rapprochées possèdera des pertes par effet de proximité élevées.  

Influence sur les capacités de couplage 
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La  figure II.26 doŶŶe l’ĠǀolutioŶ des Đouplages ĐapaĐitifs eŶ foŶĐtioŶ de la distaŶĐe 

eŶtƌe spiƌes d’uŶe stƌuĐtuƌe à aiƌ et d’uŶe stƌuĐtuƌe aǀeĐ ϮϬϬ µŵ de YIG. Les ƌĠsultats soŶt 

conformes aux résultats obtenus avec une inductance à air. La capacité est plus élevée dans 

le Đas d’uŶe stƌuĐtuƌe aǀeĐ ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue à Đause de la peƌŵittiǀitĠ plus ĠleǀĠe du 

YIG ;ɸr = 15).   
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Fig. n°II.26 : Capacité de couplage en fonction  de la distance entre pistes  

Influence sur le domaine de fonctionnement de la structure 

La diminution de la capacité de couplage implique aussi que la fréquence de 

résonance de l’iŶduĐtaŶĐe augŵeŶte aǀeĐ l’ĠloigŶeŵeŶt des spiƌes les uŶes des autƌes. Ce 

résultat est confirmé par la figure II.27 doŶŶaŶt l’Ġǀolution de la fréquence de résonance en 

fonction de la distance entre spires. La fréquence de résonance est une image du domaine 

de fonctionnement de la structure.  
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Fig. n°II.27 : Fréquence de résonance en fonction  de la distance entre pistes 

 

IŶflueŶĐe suƌ la valeuƌ d’iŶduĐtaŶĐe 

La figure II.28 doŶŶe l’ĠǀolutioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe des deuǆ tǇpes de stƌuĐtuƌes 

(structure à air et structure avec une couche de matériau magnétique) en fonction de la 

distance entre spires.  

L’augŵeŶtatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de la distaŶĐe eŶtƌe spiƌes est ĐoŶforme 

auǆ ƌĠsultats oďteŶus aǀeĐ uŶe iŶduĐtaŶĐe à aiƌ à Đause de l’augŵeŶtatioŶ de la suƌfaĐe 

totale de la structure  
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Fig. n°II.28 : Inductance  en fonction  de la distance entre pistes  

Influence sur la résistance 

La figure II.29 donnant la résistance continue et la résistance alternative (relevée à 

100 MHz) en fonction de la distance entre spires  montre une forte variation de la résistance 

alternative pour de faibles distances (inférieures à 80 µm). Cette diminution de la résistance 

alternative est essentiellement due aux effets de proximité qui diminuent lorsque la distance 

entre spires augmente. Pour de grandes distances entre les conducteurs (supérieure à 80 

µŵͿ, la ƌĠsistaŶĐe alteƌŶatiǀe Ŷe ǀaƌie plus Đaƌ la diŵiŶutioŶ de l’effet de proximité est 

ĐoŵpeŶsĠe paƌ l’augŵeŶtatioŶ de la loŶgueuƌ totale des ĐoŶduĐteuƌs. La ƌĠsistaŶĐe RDC ne 

dépend, dans ce cas, que de la longueur totale des conducteurs, elle augmente donc avec la 

distance entre spires.   
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Fig. n°II.29 : Résistance  en fonction  de la distance entre  pistes 

E°) BilaŶ suƌ l’iŶduĐtaŶĐe uŶe ĐouĐhe 

 EŶ ƌĠsuŵĠ, l’Ġtude faite suƌ la stƌuĐtuƌe aǀeĐ uŶe ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue 

ŵoŶtƌe Ƌue l’iŶduĐtaŶĐe dĠpeŶd de l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue aiŶsi Ƌue de la 

distance entre spires. Elle dépend peu de la largeur des spires et de la fréquence. 

L’utilisatioŶ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue peƌŵet de ŵultiplieƌ paƌ deuǆ la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe 

pouƌ des Ġpaisseuƌs d’eŶǀiƌoŶ ϮϬϬ µŵ. Mais l’utilisatioŶ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue réduit le 
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domaine de fonctionnement de l’iŶduĐtaŶĐe Ƌui passe de ϭ,2 GHz pour une structure sans 

ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue à ϳϱϬ MHz loƌsƋue Ƌu’oŶ utilise uŶe ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue.  

II.3.4.3 Inductance double couche de matériau magnétique 

 L’iŶduĐtaŶĐe douďle ĐouĐhe de ŵatĠƌiau est uŶe stƌuĐtuƌe ĐoŶstituĠe d’uŶe spiƌale 

en cuivre prise en sandǁiĐh eŶtƌe deuǆ ĐouĐhes de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. L’oďjeĐtif d’uŶe 

telle stƌuĐtuƌe est de s’appƌoĐheƌ le plus possiďle d’uŶ ďoďiŶage ƌĠalisĠ autouƌ d’uŶ ĐiƌĐuit 

ŵagŶĠtiƋue feƌŵĠ afiŶ d’eǆploiteƌ au ŵieuǆ le ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. OŶ ǀise uŶ ĐoeffiĐieŶt 

multiplicateur peu différent de la perméabilité relative du matériau (L = µrL0 où L0 est la 

ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe de la stƌuĐtuƌe saŶs ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋueͿ. DaŶs Đette paƌtie de Ŷotƌe 

travail, nous présentons les résultats des simulations faites sur ce type de structure. Cette 

Ġtude a pouƌ oďjeĐtif de dĠteƌŵiŶeƌ l’iŵpaĐt de l’augŵeŶtatioŶ des Ġpaisseuƌs de ŵatĠƌiau 

magnétique sur les caractéristiques du composant : inductance L, fréquence de résonance f0, 

ĐapaĐitĠ paƌasite. Pouƌ Đe faiƌe, Ŷous aǀoŶs fait ǀaƌieƌ l’Ġpaisseur du matériau magnétique 

de 50 à 1000 µm.  

A°) IŶflueŶĐe suƌ l’iŶduĐtaŶĐe  

La figure II.30 doŶŶe l’ĠǀolutioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ du 

matériau magnétique à ϱϬ MHz pouƌ tƌois ǀaleuƌs d’Ġpaisseuƌ de Đuiǀƌe ;ϭ, ϮϬ et ϯϬ µŵͿ ; les 

deux couches supérieure et inférieure ayant la même épaisseur.  

0 200 400 600 800 1000

0

800

1600

2400

3200

4000

4800

L
0

µ
r
L

0

L
Cu 1µm

L
Cu 20µm

L
Cu 30µm

L
5

0
 [

n
H

]

Epaisseur [µm]

 

Fig. n°II.30 : IŶduĐtaŶĐes eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue 
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OŶ Ŷote Ƌue l’iŶduĐtaŶĐe Đƌoît de façoŶ iŵpoƌtaŶte aǀeĐ l’augŵeŶtatioŶ de 

l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. DaŶs le Đas d’uŶe iŶduĐtaŶĐe douďle ĐouĐhe, les ligŶes 

de Đhaŵp soŶt ďieŶ ĐaŶalisĠes paƌ les deuǆ ĐouĐhes situĠes de paƌt et d’autƌe de la spiƌale 

d’où uŶe augŵeŶtatioŶ de la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe de façoŶ plus iŵpoƌtaŶte Ƌue daŶs le Đas 

d’uŶe stƌuĐtuƌe avec une couche magnétique. 

OŶ oďtieŶt uŶe augŵeŶtatioŶ plus iŵpoƌtaŶte de la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe pouƌ de 

faibles épaisseurs de cuivre (1 µm) que pour de fortes épaisseurs (20 et 30 µm). Ce 

phĠŶoŵğŶe s’eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue le Đuiǀƌe ĐoŶstituant la spirale agit comme un 

͞eŶtƌefeƌ͟ daŶs le ĐiƌĐuit ŵagŶĠtiƋue. LoƌsƋue l’Ġpaisseuƌ du Đuiǀƌe est faiďle ;ϭ µŵͿ, le 

champ magnétique est le même dans le cuivre que dans les couches magnétiques ; le circuit 

magnétique est proche du type fermé sans entrefer et l’iŶduĐtaŶĐe est ŵultipliĠe par un 

faĐteuƌ pƌoĐhe de la peƌŵĠaďilitĠ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. Mais loƌsƋue l’Ġpaisseuƌ du 

Đuiǀƌe est iŵpoƌtaŶte ;ϮϬ µŵͿ, l’eŶtƌefeƌ ĐoŶstituĠ paƌ la spiƌale est non négligeable ; le 

champ ŵagŶĠtiƋue Ŷ’est plus le même dans la spirale et dans les couches magnétiques; 

l’iŶduĐtaŶĐe est aloƌs ŵultiplieƌ paƌ uŶ faĐteuƌ ŵoiŶs iŵpoƌtaŶt Ƌue daŶs le pƌeŵieƌ cas.  

Les courbes de la figure IV.30 ŵoŶtƌeŶt doŶĐ Ƌue la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe est 

multipliée par plus de 36 pour de faiďle Ġpaisseuƌ de Đuiǀƌe ;ϭµŵͿ taŶdis Ƌue Ƌu’elle Ŷ’est 

multipliée que par 20 pour des épaisseurs importantes (20µm).  

B°) Influence sur la fréquence de résonnance  

La foƌte augŵeŶtatioŶ de la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe gƌâĐe à l’utilisatioŶ de deuǆ ĐouĐhes 

de matĠƌiau ŵagŶĠtiƋue s’aĐĐoŵpagŶe d’uŶe diŵiŶutioŶ du doŵaiŶe d’utilisatioŶ des 

structures double couche. En effet, la figure II.31 montre une diminution importante de la 

fréquence de résonnance f0 par rapport à une inductance une couche (environ 750 MHz). 

Cette réduction du domaine de fonctionnement de la structure double couche est conforme 

aux résultats obtenus sur les structures à air et les structures à une couche de matériau 

ŵagŶĠtiƋue. OŶ a ŵoŶtƌĠ Ƌu’uŶe foƌte augŵeŶtatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe s’aĐĐoŵpagŶe d’uŶe 

réduction du domaine de fonctionnement de la structure car la résonnance est atteinte plus 

rapidement.  
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Fig. n°II.31 : Fréquence de résoŶaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue 

C°) Influence sur la capacité parasite 

La figure II.32 montre que la capacité équivalente de couplage augmente avec 

l’augŵeŶtatioŶ de l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. Pouƌ de faiďles Ġpaisseuƌs de 

matériau magnétique (inférieure 300 µm), la capacité augmente de façon assez importante. 

Pour de fortes épaisseurs (supérieure à 300 µm), la capacité varie peu.  

L’augŵeŶtatioŶ de la ĐapaĐitĠ paƌasite eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau 

ŵagŶĠtiƋue s’eǆpliƋue principalement par la permittivité effective du milieu traversé par les 

lignes de Đhaŵp Đoŵŵe Ŷous l’aǀoŶs pƌĠĐisĠ daŶs le paƌagƌaphe II.ϯ.ϰ.ϭC. EŶ effet, la 

permittivité effective du milieu que traverse les lignes de champ est modifiée et plus proche 

de la permittivité du matériau magnétique (grâce au deux couches) ; d’où uŶe ĐapaĐitĠ 

ĠƋuiǀaleŶte plus iŵpoƌtaŶte loƌsƋue l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue augŵeŶte. Lorsque 

l’Ġpaisseuƌ du Đuiǀƌe est faiďle (C1µm), la permittivité effective du milieu traversé par les 

lignes de champs est très proche de celle du matériau magnétique ; la capacité parasite est 

forte. Mais loƌsƋue l’Ġpaisseuƌ du Đuiǀƌe deǀieŶt iŵpoƌtaŶte ;C20µm), la permittivité effective 

du milieu traversé par les lignes de champ est moins proche de celle du matériau 

magnétique ; la capacité parasite est moins forte que dans le premier cas.  
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Fig. n°II.32 : CapaĐitĠs de Đouplage eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagnétique 

II.3.3 Bilan  

 L’Ġtude des diffĠƌeŶtes stƌuĐtuƌes d’iŶduĐtaŶĐes plaŶaiƌes aǀeĐ des ĐouĐhes de 

ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue à ŵoŶtƌeƌ Ƌue l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue est le paƌaŵğtƌe 

esseŶtiel daŶs l’augŵeŶtatioŶ de la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe. L’utilisatioŶ d’uŶe ĐouĐhe de 

ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue peƌŵet de ŵultiplieƌ paƌ deuǆ la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe et oŶ peut 

atteindre un facteur proche de la perméabilité du matériau magnétique si on double le 

Ŷoŵďƌe de ĐouĐhes et oŶ les dispose de paƌt et d’autƌe de la spirale.   
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CONCLUSION  

aŶs Đe Đhapitƌe ĐoŶsaĐƌĠ à l’Ġtude des iŶduĐtaŶĐes plaŶaiƌes aǀeĐ uŶe et 

deux couches de matériau magnétique, nous avons étudié trois types de 

structures (inductance à air, inductance avec une couche de matériau 

magnétique et inductance avec deux couches de matériau magnétique). Nous avons étudié 

l’iŶflueŶĐe de la fƌĠƋueŶĐe, de l’Ġpaisseuƌ, de la laƌgeuƌ des spiƌes et de la distaŶĐe eŶtƌe Đes 

spires sur la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe et suƌ les peƌtes daŶs la stƌuĐtuƌe. L’Ġtude de l’iŶduĐtaŶĐe à 

air se justifie par le fait que nous avons voulu montreƌ Ƌue l’Ġtude ŶuŵĠƌiƋue et les ŵodğles 

analytiques proposés dans la littérature consacrée concourent aux mêmes résultats. Nous 

avons utilisé pour cette étude comparative, le modèle de Sunderarajan S. basé sur les 

formules de  Wheeler.  

 Notƌe Ġtude pƌopƌeŵeŶt dite est faite paƌ siŵulatioŶ à l’aide du logiĐiel HF““ et a 

pouƌ ďut de dĠteƌŵiŶeƌ d’uŶe paƌt l’iŶflueŶĐe de l’Ġpaisseur du matériau magnétique sur la 

ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe  et les peƌtes daŶs la stƌuĐtuƌe et d’autƌe paƌt les paƌaŵğtƌes les plus 

influents sur ces grandeurs.  

 OŶ ƌetieŶdƌa Ƌu’aǀeĐ uŶ Đhoiǆ judiĐieuǆ de l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue, oŶ 

peut multiplieƌ paƌ deuǆ la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe eŶ utilisaŶt uŶe stƌuĐtuƌe aǀeĐ uŶe seule 

couche et par plus de 30 fois en utilisant une structure avec double couche de matériau 

ŵagŶĠtiƋue ;l’oďjeĐtif Ġtant de ŵultiplieƌ l’iŶduĐtaŶĐe paƌ la peƌŵĠaďilitĠ du ŵatĠƌiauͿ. 

Nous avons aussi déterminé durant cette étude que les paramètres géométriques qui 

influent sur le comportement de la structure sont la largeur des pistes et la distance entre 

elles.  

D 
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Durant cette étude, nous avons comparé deux modèles : le modèle RL série et le 

modèle RLC. Les résultats obtenus montrent que le modèle RLC rend mieux compte du 

ĐoŵpoƌteŵeŶt de l’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe et des paƌaŵğtƌes gĠoŵĠtƌiƋues. 

Il faut Ŷoteƌ pouƌ fiŶiƌ Ƌue l’utilisatioŶ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue diŵiŶue le domaine 

d’utilisatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe.  
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CHAPITRE III 

Inductances intégrées : procédés de fabrication  

 

INTRODUCTION  

  

e Đhapitƌe II a peƌŵis d’Ġtudieƌ pƌiŶĐipaleŵeŶt deuǆ tǇpes d’iŶduĐtaŶĐes : les 

inductances à une et deux couches de matériau magnétique. Il nous a aussi 

peƌŵis d’Ġtudieƌ l’iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes gĠoŵĠtƌiƋues suƌ les 

performances des structures. Les paramğtƌes les plus iŵpoƌtaŶts soŶt l’Ġpaisseuƌ du 

matériau magnétique, la largeur des pistes et la distance entre elles. Par ailleurs, dans le 

premier chapitre, nous avons aussi montré l’eǆisteŶĐe dans la littérature scientifique de 

plusieurs techniques permettant de fabriquer une inductance intégrée.  

 Ce troisième chapitre est consacré aux processus de fabrication des prototypes 

d’iŶduĐtaŶĐes iŶtĠgƌĠes à saǀoiƌ l’iŶduĐtaŶĐe aǀeĐ uŶe ĐouĐhe de YIG et l’iŶduĐtaŶĐe aǀeĐ 

deuǆ ĐouĐhes. L’oďjeĐtif d’utiliseƌ uŶ matĠƌiau ŵagŶĠtiƋue est d’aĐĐƌoître les performances 

des iŶduĐtaŶĐes. Le pƌoĐessus de faďƌiĐatioŶ d’uŶe iŶduĐtaŶĐe iŶtĠgƌĠe est uŶ pƌoĐessus 

long et rassemble aussi bien les techniques de la microélectronique en salle blanche que les 

techniques de micro-usinage.  

Pour atteindre cet objectif, ce chapitre commence par une présentation des 

diffĠƌeŶtes teĐhŶiƋues utilisĠes pouƌ la faďƌiĐatioŶ d’uŶe iŶduĐtaŶĐe iŶtĠgƌĠe ŶotaŵŵeŶt les 

teĐhŶiƋues d’usiŶage des suďstƌats, les teĐhŶiƋues de dĠpôt des ĐouĐhes et les teĐhniques 

de micro-électronique. Nous terminons le chapitre par la ŵise eŶ œuǀƌe des différentes 

techniques dans la fabrication des inductances avec une et deux couches de matériau 

magnétique.  

 

L 
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III.1 PROCESSUS DE FABRICATION D’UNE INDUCTANCE INTEGREE 

 Le processus de fabrication présenté est destiné à la réalisation de deux types 

d’iŶduĐtaŶĐe : inductance à une couche et inductance à deux couches de matériau 

ŵagŶĠtiƋue. Les iŶduĐtaŶĐes à uŶe ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue soŶt ĐoŶstituĠes d’uŶ 

suďstƌat, d’uŶ ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue et d’uŶe spiƌale eŶ Đuiǀƌe. Celles aǀeĐ deuǆ ĐouĐhes de 

ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue soŶt ideŶtiƋues auǆ pƌĠĐĠdeŶtes ŵais la spiƌale est suƌŵoŶtĠe d’uŶe 

seconde couche de matériau magnétique. La figure III.1 présente ces deux types 

d’iŶduĐtaŶĐes.  

 

Fig. n°III.1 : Schémas des inductances YIG  a°) une couche b°) deux couches 

Le pƌoĐessus de faďƌiĐatioŶ doit peƌŵettƌe d’oďteŶiƌ les ĐouĐhes de ŵatĠƌiau 

magnétique et la réalisation de la spirale. Il comprend :  

 Le micro-usinage des substrats de YIG pour obtenir les différentes épaisseurs ;  

 Le dépôt du cuivre pour former la couche conductrice ;  

 La photolithographie pour tracer les pistes ;  

 La gravure pour faire apparaitre les pistes ;  

 Et la connexion du plot central avec le plot extérieur pour assurer la liaison 

électrique.   

Nous allons présenter les détails de ces étapes.  

III.1.1 Usinage et caractérisation du YIG massif 

 Lors des simulations, nous avons noté que les effets du matériau magnétique sur les 

peƌfoƌŵaŶĐes de l’iŶduĐtaŶĐe Ŷe se faisaieŶt seŶtiƌ Ƌu’à paƌtiƌ de ϮϬ µŵ d’Ġpaisseuƌ. Le ďâti 

de dépôt de matériaux par pulvérisation que nous avons au laboratoire autorise une vitesse 
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de dĠpôt de l’oƌdƌe Ϭ,ϴϲ µŵ.h-1. Cela sigŶifie Ƌu’il faut uŶ ŵiŶimum de 24 heures de dépôt 

pouƌ aǀoiƌ uŶe ĐouĐhe de YIG doŶt les effets seƌoŶt ƌeŵaƌƋuĠs suƌ l’iŶduĐtaŶĐe. Paƌ ailleuƌs, 

des pƌoďlğŵes d’adhĠƌeŶĐe suƌ les ĐouĐhes de YIG oďteŶues par pulvérisation cathodique RF 

sont visibles lorsque les épaisseurs deviennent importantes. En effet, pour de fortes 

épaisseurs, le YIG est peu adhérent de sorte que les couches décollent partiellement ou 

totalement pendant le recuit. Pour gagner du temps et disposer de ĐouĐhes d’Ġpaisseuƌ 

importante avec une bonne adhérence, nous utilisons des substrats de YIG commercialisés.  

Mais ces substrats doivent être usinés pour être utilisables.  

III.1.1.1 Collage-sciage  

 Les substrats de YIG (Y101) utilisés sont fournis par Temex Ceramics. Ils sont de forme 

carrée de 50,8 mm de côté et d’uŶe Ġpaisseuƌ de ϭŵŵ. Des Ġpaisseuƌs de ϱϬ, ϭϬϬ, ϮϬϬ, ϱϬϬ 

µm sont donc obtenues par rodage. Mais les substrats utilisés de 50,8 mm sont trop grands 

pour être usinés à la rodeuse. Le format des échantillons usinables sur cette machine 

correspond à la moitié des substrats. On usine alors les substrats pour avoir les dimensions 

désirées. Le YIG ĠtaŶt tƌğs ĐassaŶt, afiŶ d’assurer une rigidité mécanique suffisante pendant 

les manipulations, il est collé sur un substrat de verre. On utilise pour ce collage deux types 

de colles : le BAUME DU CANADA lorsque la structure est destinée à être décollée par la 

suite ou GEOFIX pour un collage définitif.  

Nos dispositifs ont été collés en utilisant le BAUME DU CANADA. Il est préparé à 

ϮϬϬ°C à l’Ġtuǀe pouƌ aĐtiǀeƌ sa polǇŵĠƌisatioŶ. Puis, tƌois gouttes du pƌoduit soŶt dĠposĠes 

sur le substrat de verre préchauffé lui aussi à 200°C. On dispose ensuite le ferrite sur la colle 

Ƌu’oŶ Ġtale eŶ le faisant tourner légèrement sur le substrat. Pour assurer un bon collage, on 

appliƋue uŶe pƌessioŶ uŶifoƌŵe suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ peŶdaŶt uŶe deŵi-journée.  

 L’eŶseŵďle foƌŵĠ paƌ le feƌƌite et le ǀeƌƌe peut doŶĐ ġtƌe sĐiĠ faĐileŵeŶt eŶ utilisaŶt 

une tronçonneuse de précision (utilisée au Laboratoire de Transferts  Lithosphériques de 

l’UJM) ou une scie circulaire à lames diamantées (Laboratoire Hubert Curien (UJM) ou CIME 

(Grenoble)).  
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Fig. n°III.2 : Plan de sciage  

III.1.1.2 Rodage 

 Apƌğs sĐiage, oŶ oďtieŶt deuǆ suďstƌats de YIG suƌ ǀeƌƌe d’uŶe Ġpaisseuƌ totale de Ϯ,ϱ 

ŵŵ doŶt ϭ ŵŵ de YIG. OŶ ŶĠglige daŶs Đe Đas l’Ġpaisseuƌ de la Đolle. Pouƌ oďteŶiƌ les 

différentes épaisseurs, on effectue un rodage des substrats.  

 A l’oƌigiŶe, le ƌodage est uŶe opĠƌatioŶ ŵĠĐaŶiƋue doŶt le ďut  est d’aŵĠlioƌeƌ la 

plaŶĠitĠ et l’Ġtat de suƌfaĐe d’uŶe pièce usinée par enlèvement de matière. Il se caractérise 

paƌ l’utilisatioŶ d’uŶ aďƌasif suƌ uŶ suppoƌt. Le ƌodage est aĐtuelleŵeŶt tƌğs utilisĠ daŶs les 

processus de micro-usinage pour diminuer les épaisseurs des substrats.  

 Pour avoir une épaisseur demandée et une bonne planéité, on a utilisé le procédé de 

rodage par « abrasif libre ». Ce procédé utilise un abrasif dans un milieu chimique (liant) 

liquide ou pâteux pour garder les particules libres lors des rotations des plateaux. Le liant 

abrasif est directement injecté entre le substrat et le support de rodage en rotation. Les 

abrasifs libres permettent le rodage par enlèvement de matière. Par conséquent, il y a moins 

de teŶsioŶ suƌ la ŵatiğƌe et le ƌisƋue de dĠfoƌŵatioŶ est ŵoiŶdƌe. L’aďƌasif utilisĠ est le 

carbure de silicium.  

 Loƌs du ƌodage, oŶ peut ĐoŶtƌôleƌ l’Ġpaisseur, le temps et la vitesse. Pour obtenir une 

épaisseur déterminée, on règle la hauteur du porte-laŵe à l’aide d’uŶ Đoŵpaƌateuƌ. Paƌ Đe 

procédé, on a réalisé des rodages sur des substrats de YIG pour obtenir les épaisseurs de 50, 

100, 200, 300 et 500 µm.  

Ferrite 

Verre 

Lame de scie 
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Fig. n°III.3 : Rodeuse automatique  

III.1.1.3 Polissage  

 Les échantillons obtenus après rodage présentent un état de surface médiocre et la 

rugosité mesurée varient de 200 à 500 nm (la méthode de mesure sera décrite au 

paragraphe III.1.1.4) ; le polissage a doŶĐ pouƌ ďut d’oďteŶiƌ uŶ Ġtat de suƌfaĐe de haute ou 

tƌğs haute ƋualitĠ ŶĠĐessaiƌe à la ƌĠalisatioŶ d’iŶduĐtaŶĐe plaŶaiƌe paƌ photolithogƌaphie. 

C’est doŶĐ uŶe opĠƌatioŶ de fiŶitioŶ ou de supeƌfiŶitioŶ.  

Pour obtenir un état de surface de haute qualité, nous avons utilisé un polissage à la 

suspeŶsioŶ diaŵaŶtĠe ϮϱϬ Ŷŵ. Le polissage à la suspeŶsioŶ diaŵaŶtĠe utilise l’aĐtioŶ 

ŵĠĐaŶiƋue d’aďƌasioŶ. Le fƌotteŵeŶt de gƌaiŶs de ŵatĠƌiauǆ plus duƌs ;diaŵaŶtͿ Ƌue le 

ŵatĠƌiau à poliƌ peƌŵet d’Ġƌodeƌ Đelui-ci aveĐ pƌĠĐisioŶ. Il est ŶĠĐessaiƌe d’utiliseƌ daŶs Đe 

cas un fluide abrasif qui joue à la fois le rôle de lubrifiant et de refroidisseur.  

Pour réaliser ce polissage, on utilise un tapis ¼ de micron positionné sur le plateau 

iŶfĠƌieuƌ de la polisseuse et suƌ leƋuel oŶ ǀapoƌise la suspeŶsioŶ diaŵaŶtĠe. L’ĠĐhaŶtilloŶ 

collé sur un porte-substrat est installé sur le plateau supérieur de la machine. Le polissage 

est réalisé par la mise en contact et en rotation des deux plateaux.  

La qualité du polissage est fonction du diamètre des particules de la suspension mais 

aussi de la durée du polissage, de la pression entre les deux plateaux et de leur vitesse. Dans 

notre cas précis, la pression est réglée à 5 mbar, la vitesse à 70 tours/min et la durée à 22 

ŵiŶutes et l’Ġtat de suƌfaĐe oďteŶu est de tƌğs ďoŶŶe ƋualitĠ.  

 

  

Plateau rainuré 

Porte-substrat 

Injecteur de liant 
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Fig. n°III.4 : Polisseuse automatique 

L’Ġtat de suƌfaĐe des suďstƌats oďteŶu apƌğs polissage doit ġtƌe uŶ ǀĠƌitaďle 

Đoŵpƌoŵis eŶtƌe l’adhĠƌeŶĐe des ĐouĐhes de Đuiǀƌe suƌ Đes suďstƌats et la gƌaǀuƌe du Đuiǀƌe. 

En effet, on a noté durant des études que plus la rugosité du substrat est élevée, meilleure 

Ġtait l’adhĠƌeŶĐe des ĐouĐhes de Đuiǀƌe suƌ Đes suďstƌats ŵais la gƌaǀuƌe Ġtait ŵoiŶs ďoŶŶe 

Đaƌ elle Ŷ’Ġtait pas uŶifoƌŵe suƌ toute la suƌfaĐe ;oŶ ƌeŶĐoŶtƌe des zoŶes ŶoŶ gƌaǀĠes et des 

zones surgravées). Par contre, pour des surfaces de faible rugosité, la gravure est bonne 

ŵais l’adhĠƌeŶĐe l’est ŵoiŶs. EŶ ƌĠalisaŶt le polissage, oŶ ƌeĐheƌĐhe uŶ Ġtat de suƌfaĐe 

;ƌugositĠͿ Ƌui peƌŵette d’aǀoiƌ uŶe ďoŶŶe adhĠƌeŶĐe et faǀoƌise uŶe ďoŶŶe gƌaǀuƌe.   

 III.1.1.4 Contrôle de l’Ġtat de suƌfaĐe des suďstƌats 

La rugosité d'une surface peut être déterminée par la mesure d'un certain nombre de 

paramètres. Les plus classiques sont : le pic maximal Rp observé sur la longueur analysée ; le 

creux maximal Rc observé sur la longueur analysée ; la rugosité totale Rt correspondant à la 

somme du pic maximal et du creux maximal observé sur la longueur analysée et l’ĠĐaƌt 

moyen Ra ou moyenne arithmétique des distances entre pics et creux successifs. Ra 

correspond à la différence entre cette distance moyenne et la "ligne centrale". Ce paramètre 

"moyen" permet de donner une indication générale résumant les autres paramètres de 

rugosité d'une surface donnée, et est par conséquent fréquemment utilisé.  

Plateau supérieur 

Plateau inférieur 

Porte-substrat 

Tapis-1/4 micro 
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Fig. n°III.5 : Paramètres de mesure de rugosité 

Les iŶstƌuŵeŶts de ŵesuƌe ŶoƌŵalisĠs soŶt des sǇstğŵes à ĐoŶtaĐt ĐoŶstituĠs d’uŶe 

plate foƌŵe d’aǀaŶĐe et d’uŶ palpeuƌ Ƌui ďalaǇe la piğĐe suiǀaŶt uŶe diƌeĐtioŶ doŶŶĠe, et suƌ 

uŶe ĐeƌtaiŶe loŶgueuƌ. Tout ĐoŵŵeŶĐe doŶĐ paƌ l’aĐƋuisitioŶ d’uŶ pƌofil, auquel on applique 

ensuite toutes sortes de formules mathématiques pour en extraire différents paramètres.  

Nous aǀoŶs effeĐtuĠ des ŵesuƌes au pƌofiloŵğtƌe et à l’AFM ;MiĐƌosĐope à FoƌĐe 

atomique). La figure III.6 donne les deux profils de mesure obtenus.  

 

Fig. n°III.6 : Pƌofil d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ après  polissage : a°) au pƌofiloŵğtƌe, ď°) à l’AFM 

Sur le profilomètre utilisé, le palpeur est une pointe de 5 µm de diamètre. Cela 

sigŶifie Ƌu’elle Ŷe peut détecter des cavités de largeur inférieure à 5 µm. Ceci justifie donc 

un profil assez grossier et une analyse sur un distance plus grande de 2000 µm (figure III.6a). 

Pour le profil ci-dessus, la rugosité ŵesuƌĠe est de l’oƌdƌe de ϮϬϬ Ŷm.  

L’AFM utilise aussi uŶ sǇstğŵe peƌŵettaŶt de palpeƌ la suƌfaĐe de l’ĠĐhaŶtilloŶ. La 

ŵĠthode est ďasĠe suƌ l’utilisatioŶ de poiŶte tƌğs fiŶes ;ƋuelƋues ŶaŶoŵğtƌesͿ peƌŵettaŶt 

d’aǀoiƌ uŶe tƌğs ďoŶŶe ƌĠsolutioŶ et de ǀisualiseƌ des aspĠƌitĠs iŶǀisiďles au pƌofiloŵğtƌe.  La 

figure III.6b montre un profil bien détaillé de la surface. La rugosité de cet échantillon 

ŵesuƌĠe à l’AFM est de l’oƌdƌe de ϮϱϬ Ŷŵ.  

500 µm 

10 µm 500 nm 1 µm 
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Il faut Ŷoteƌ Ƌue les deuǆ ǀaleuƌs de la ƌugositĠ ŵesuƌĠes au pƌofiloŵğtƌe et à l’AFM 

sont voisines mais ce ne sont que des moyennes. La surface peut cacher des défauts qui ne 

sont pas visibles sur un profil. Pour nous rendre compte de ce que peut cacher une surface 

polie, il faut une représentation trois dimensions de cette surface. La figure III.7 donne 

l’iŵage tƌois diŵeŶsioŶs de la suƌfaĐe d’uŶ suďstƌat de YIG.  

 

Fig. n°III.7 : Profile 3-D de la suƌfaĐe d’uŶ suďstƌat de YIG paƌ AFM 

OŶ Ŷote Ƌue la suƌfaĐe pƌĠseŶte des ƌugositĠs diffĠƌeŶtes seloŶ la positioŶ suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ. 

AiŶsi, l’adhĠƌeŶĐe ou la gƌaǀuƌe oďteŶues peuǀeŶt ġtƌe diffĠƌeŶtes seloŶ l’eŵplaĐeŵeŶt suƌ 

l’ĠĐhaŶtilloŶ.  

 Bien que la connaissance de la morphologie du substrat de YIG informe suƌ l’Ġtat de 

sa surface, elle ne fournie aucune information sur sa structure ou sur ses propriétés 

magnétiques. Pour avoir les informations sur la structure cristallographique du YIG et sur ces 

propriétés magnétiques, nous avons réalisé une diffractométrie de rayons X et une 

magnétométrie à échantillon vibrant. 

III.1.1.5 Contrôle de la structure cristallographique du YIG 

 Nous aǀoŶs fait le Đhoiǆ d’utiliseƌ des suďstƌats de YIG ĐoŵŵeƌĐial. AfiŶ de 

déterminer la structure cristallographique du matériau, nous avons réalisé une 

diffractométrie de rayons X.  

 La diffraction des rayons X est une méthode très utilisée pour déterminer la nature et 

la stƌuĐtuƌe d’uŶ pƌoduit ĐƌistallisĠ. Elle est ďasĠe suƌ l’iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe la ŵatiğƌe et les 

rayoŶs X. La ŵĠthode gĠŶĠƌale ĐoŶsiste à eŶǀoǇeƌ des ƌaǇoŶs X suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ et de faiƌe 

ŵesuƌeƌ paƌ uŶ dĠteĐteuƌ l’iŶteŶsitĠ des ƌaǇoŶs eŶ foŶĐtioŶ de la diƌeĐtioŶ seloŶ diffĠƌeŶts 

Faible rugosité 
Forte rugosité 

70 µm 70 µm 

4,8 µm 
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aŶgles de ŵesuƌes. Pouƌ aŶalǇseƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ sous tous les aŶgles, oŶ le fait tourner ou on 

fait touƌŶeƌ la souƌĐe pƌoduisaŶt les ƌaǇoŶs X. “eloŶ la diƌeĐtioŶ de l’espaĐe et le tǇpe de 

matériau cristallisé, on aura un flux plus ou moins important. Ces variations constituent le 

diagramme  de diffraction du matériau et forment ainsi une véritable signature sa phase 

cristalline. Le diagramme mesuré sur un produit inconnu est comparé à des diagrammes 

stockés dans des bases de données des signatures pour identifier le produit. La figure III.8 

montre le spectre de diffraction de rayons X d’uŶ des suďstƌats de YIG ;ƌef. YϭϬϭͿ. Ces plaŶs 

de diffraction comparés au fichier de référence JCPDS 43-0507 du YIG montrent que les pics 

correspondent au Y3Fe5O12. Il y a une bonne concordance avec le fichier de référence car par 

eǆeŵple le piĐ d’iŶtensité maximale est obtenu pour le plan [420]  correspondant à un angle 

de 32,3° comme dans le fichier de référence.  
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Fig. n°III.8 : Diagƌaŵŵe RX d’uŶ suďstƌat de YIG 

III.1.1.6 Contrôle des propriétés magnétiques du YIG 

 Les propriétés magnétiques des couches peuvent être mesurées par VSM (Vibrating 

Sample magnetometer ou Magnétométrie à échantillon Vibrant) mais aussi par effet Kerr.  

Le V“M peƌŵet de ŵesuƌeƌ l’aiŵaŶtatioŶ eŶ foŶĐtioŶ d’uŶ Đhaŵp appliƋuĠ. Il peƌŵet 

doŶĐ d’oďteŶiƌ le ĐǇĐle d’hǇstĠƌĠsis du ŵatĠƌiau.  

 Le principe de mesure du VSM repose sur la mesure du flux induit par le déplacement 

pĠƌiodiƋue de fƌĠƋueŶĐe f suiǀaŶt l’aǆe ǀeƌtiĐal z  d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ ŵagŶĠtiƋue plaĐĠ à 

l’iŶtĠƌieuƌ d’uŶe ďoďiŶe supƌaĐoŶduĐtƌiĐe. Les ĐǇĐles d’hǇstĠƌĠsis iŶduits du V“M doŶŶeŶt 

dans notre cas le moment magnétique en « emu » eŶ foŶĐtioŶ de l’iŶduĐtioŶ appliƋuĠe eŶ 
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Tesla.  Pouƌ oďteŶiƌ l’aiŵaŶtatioŶ eŶ Tesla à paƌtiƌ des « emu », il faut diviser le moment 

ŵagŶĠtiƋue paƌ le ǀoluŵe de l’ĠĐhantillon.  

 A paƌtiƌ des ŵesuƌes au V“M, oŶ peut oďteŶiƌ le Đhaŵp ĐoeƌĐitif, l’aiŵaŶtatioŶ 

ƌĠŵaŶeŶte et l’aiŵaŶtatioŶ à satuƌatioŶ. Les ĐǇĐles d’HǇstĠƌĠsis du suďstƌat de YIG oďteŶu 

par VSM sont présentés sur la figure III.9. Elle présente un cycle où le champ est 

peƌpeŶdiĐulaiƌe et uŶ autƌe où le Đhaŵp est paƌallğle au plaŶ de l’ĠĐhaŶtilloŶ.  
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Fig. n°III.9 : CǇĐles d’HǇstĠƌĠsis d’uŶ suďstƌat de YIG 

Ces courbes montrent que même si la saturation est la même, il y a des différences dans la 

zoŶe liŶĠaiƌe. Le ŵatĠƌiau se satuƌe ƌapideŵeŶt aǀeĐ uŶ Đhaŵp paƌallğle à la ĐouĐhe Ƌu’aǀeĐ 

uŶ Đhaŵp peƌpeŶdiĐulaiƌe à Đause de l’aŶisotƌopie de foƌŵe. L’aimantation à saturation est 

de 177 mT et le champ coercitif est de 2,3 kA/m. Ce matériau présente donc un cycle 

d’hǇstĠƌĠsis de foƌŵe ĐlassiƋueŵeŶt ƌattaĐhĠe auǆ ŵatĠƌiauǆ douǆ et les valeurs de champ 

coercitif le confirme.  

Après les différents traitements subis par les substrats de YIG (rodage, polissage, 

sciage) et le contrôle de leurs propriétés, nous atteignons le processus de fabrication des 

spirales proprement dit qui commence par la métallisation des substrats.  

III.1.2 Dépôt de cuivre 

Les principales méthodes utilisées pour la réalisation  de couches minces 

(conductrices ou isolantes) utilisent les techniques de dépôt en phase vapeur chimique (CVD 
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: Chemical Vapor Deposition) ou de dépôt en phase vapeur physique (PVD : Physical Vapor 

Deposition) [1].  

Lors du dépôt CVD, le film est obtenu par réaction chimique entre la phase vapeur et 

le substrat chauffé. Les composés volatils du matériau à déposer sont donc dilués dans un 

gaz porteur et introduit dans une enceinte où sont placés les substrats. Les avantages de ce 

procédé sont : la qualité des couches déposées, un grand nombre d'éléments ou de 

ĐoŵposĠs ĐhiŵiƋues dĠposĠs et la possiďilitĠ d’uŶ dĠpôt sĠleĐtif. Paƌ ĐoŶtƌe, le pƌoĐĠdĠ 

présente plusieurs inconvénients. En effet, les films obtenus sont peu denses et souvent 

contaminés par des gaz très réactifs issus de la réaction chimique (hydrogène, fluor, 

chlore...). En outre tous les matériaux ne peuvent être déposés par CVD et le système de 

dĠpôt est ƌelatiǀeŵeŶt louƌd à ŵettƌe eŶ œuǀƌe.  

 Le dépôt en phase vapeur physique (PVD) quant à lui présente beaucoup 

d'avantages. En effet, les couches minces obtenues par cette méthode  sont denses, le 

processus est relativement plus facile à contrôler et peu de pollution. On distingue 

principalement trois méthodes de dépôt basées sur le dépôt en phase physique : 

l'évaporation, l'ablation laser et la pulvérisation cathodique [2]. C’est Đette deƌŶiğƌe 

méthode qui est utilisée au laboratoire.  

Il existe différents types de systèmes de pulvérisation cathodique, suivant le mode de 

création du plasma ou la nature de la cible (conductrice ou isolante). On distingue 

principalement : la pulvérisation diode à courant continu, la pulvérisation triode, la 

pulvérisation avec cathodes magnétrons DC et la pulvérisation radiofréquence. Cette 

deƌŶiğƌe ŵĠthode à laƋuelle oŶ a ajoutĠ l’effet ŵagŶĠtƌoŶ est la teĐhŶiƋue utilisĠe au 

laboratoire pour le dépôt de plusieurs matériaux dont le cuivre. Ses avantages sont liés à 

l’uŶifoƌŵitĠ des ĐouĐhes oďteŶues et à soŶ ƌeŶdeŵeŶt en matière élevé.  

III.1.2.1 Principe de la pulvérisation cathodique radiofréquence 

La pulvérisation cathodique radiofréquence est le processus par lequel des particules 

soŶt aƌƌaĐhĠes d’uŶe Điďle ďoŵďaƌdĠe paƌ des ioŶs ĠŶeƌgĠtiƋues et pƌojetĠs suƌ uŶ suďstrat 

disposé sur leurs parcours (figure III.10). Les ions de bombardement sont créés, le plus 

souǀeŶt, à paƌtiƌ de l’aƌgoŶ et le plasŵa est ĐƌĠĠ eŶ appliƋuaŶt uŶe teŶsioŶ ĠleĐtƌiƋue haute 

fréquence entre la cible et le substrat.  
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Le dispositif est composé d'une enceinte à vide où règne une pression résiduelle, 

dans laquelle ont été disposées deux électrodes planes, cathode et anode, distante de 

quelques centimètres. La cathode froide, sur laquelle est fixée la cible, est reliée au pôle 

négatif d'un générateur de tension de quelques kilovolts. Le substrat est fixé sur l'anode qui 

est reliée à la masse. Après avoir fait le vide dans l'enceinte, on laisse remonter la pression 

jusqu'au environ de 10-2 ou 10-3 mbar en introduisant un flux contrôlé d'argon et en gardant 

un pompage dynamique pour maintenir une circulation de gaz pur. Une décharge électrique 

appaƌaît eŶtƌe les ĠleĐtƌodes loƌsƋu’uŶe haute teŶsioŶ est appliƋuĠe eŶtƌe elles. Le 

pƌoĐessus de dĠpôt est eŶtƌeteŶu paƌ le fluǆ d’aƌgoŶ et aŵĠlioƌĠ paƌ la dispositioŶ d’aiŵaŶts 

au ǀoisiŶage de la Điďle pouƌ augŵeŶteƌ la ĐhaŶĐe des ĠleĐtƌoŶs d’ioŶiseƌ les atoŵes 

d’aƌgoŶ.  

 

Fig. n°III.10 : Principe de la pulvérisation cathodique RF 

III.1.2.2 Dispositif expérimental et principaux paramètres  

 Le dispositif expérimeŶtal est ĐoŶstituĠ d’uŶe eŶĐeiŶte à ǀide et soŶ gƌoupe de 

poŵpage,  d’uŶ gĠŶĠƌateuƌ RF assoĐiĠ à uŶ adaptateuƌ d’iŵpĠdaŶĐe et d’uŶ oƌdiŶateuƌ de 

contrôle et de pilotage (figure III.11). On associe à cet ensemble, les circuits de 

ƌefƌoidisseŵeŶt, d’aŵeŶĠe d’aƌgoŶ et diffĠƌeŶts Đapteuƌs.  

Les principaux paramètres du dépôt sont : la pƌessioŶ daŶs l’eŶĐeiŶte peŶdaŶt le 

dĠpôt, la puissaŶĐe du gĠŶĠƌateuƌ pouƌ le dĠpôt, le dĠďit d’aƌgoŶ et la distaŶĐe eŶtƌe le 

substrat et la cible. Ces paramètres sont maintenus constants pendant les dépôts. La durée 

des dĠpôts peƌŵet d’oďteŶiƌ diffĠƌeŶtes Ġpaisseuƌs de Đuiǀƌe. Les ǀaleuƌs des diffĠƌeŶts 

paramètres sont précisées dans le tableau ci-après :  
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Pression de dépôt 

(.10-3mbar) 
Puissance de dépôt 

(W) 
DĠďit d’argoŶ 

(SCCM) 
Distance cible-substrat 

(cm) 

1 à 4 300 20 6,7 
Tableau n°III.1 : Principaux paramètres de dépôt  

 

Fig. n°III.11 : Dispositif expérimental de pulvérisation cathodique RF 

Pour Đe dispositif eǆpĠƌiŵeŶtal, la ǀitesse de dĠpôt du Đuiǀƌe est d’eŶǀiƌoŶ Ϭ,ϭϲϳ 
µm.min-1. On obtient donc une épaisseur de 5 µm au bout de 30 minutes.  

III.1.2.3 Adhérence des couches de cuivre sur le substrat de YIG 

Le principal problème rencontré lors des premiers dépôts de cuivre était l’adhĠƌeŶĐe 

de ces films sur le substrat de YIG. On avait noté dans un certains nombre de cas une 

mauvaise adhérence qui conduit au décollement total ou partiel de la couche  au moindre 

contact, à une gravure incomplète de certaines parties et une sur-gƌaǀuƌe d’autƌes paƌties. 

Par ailleurs, à cause de cette fragile adhérence, la réalisation de bonding (soudure des 

contacts électriques) était très difficile Đaƌ les ĐouĐhes s’aƌƌaĐhaient.  

Les pƌoďlğŵes d’adhĠƌeŶĐe des ĐouĐhes ŵiŶĐes suƌ le substrat soŶt liĠs d’uŶe paƌt 

auǆ pƌopƌiĠtĠs des ŵatĠƌiauǆ eŶ ƌegaƌd et d’autƌe paƌt auǆ foƌĐes d’iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe les 

deux surfaces [3]. Les pƌopƌiĠtĠs ƌespoŶsaďles de l’adhĠƌeŶĐe soŶt la ƌugositĠ, l’ĠlastiĐitĠ et 

la ǀisĐoĠlastiĐitĠ des ŵatĠƌiauǆ. EŶ teƌŵes de foƌĐes d’iŶteƌaĐtioŶs, oŶ Đite les FoƌĐes de VaŶ 

der Walls, capillaires et électrostatiques [4].  

BieŶ Ƌue l'adhĠƌeŶĐe d’uŶe ĐouĐhe ŵiŶĐe dĠpeŶde ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt de la pƌopƌetĠ 

de la surface sur laquelle le film est déposé, la rugosité du substrat joue un rôle important 

daŶs les ŵĠĐaŶisŵes d’adhĠƌeŶĐe. UŶ suďstƌat tƌğs lisse affeĐte la capacité d'adhérence de 

Ordinateur de pilotage 

Enceinte 

Turbopompe 

Générateur RF 

Pompe primaire 
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la couche. Par contre, un substrat très rugueux  possède une chance accrue de présenter des 

défauts de surface pouvant augmenter l'adhérence de la couche mince. 

De plus, dans les couches minces, il existe toujours des contraintes qui sont 

responsables de la détérioration des couches ou du moins de la modification de leurs 

propriétés. Ces contraintes sont généralement divisées en deux groupes selon les 

phénomènes qui leurs donnent naissance : les contraintes intrinsèques liées au procédé de 

dépôt et les contraintes thermiques liées aux caractéristiques mécaniques et thermiques des 

matériaux en contact [5]. Ces contraintes conduisent à un décollement total ou partiel de la 

ĐouĐhe ŵiŶĐe doŶĐ à uŶ pƌoďlğŵe d’adhĠƌeŶĐe [6] [7]. 

L’aŵĠlioƌatioŶ de l’adhĠƌeŶĐe daŶs le Đadƌe de Ŷos tƌaǀauǆ s’est oƌieŶtĠe ǀeƌs la 

propreté des substrats avant le dépôt et les effets liés à la rugosité.   

Pour la ŵesuƌe de l’adhĠƌeŶĐe Ƌui doit fouƌŶiƌ des iŶfoƌŵatioŶs aussi ďieŶ 

qualitatives que quantitatives. Il existe plusieurs méthodes de mesure. Le Đhoiǆ de l’uŶe des 

ŵĠthodes tieŶt à l’iŶfoƌŵatioŶ Ƌu’oŶ ǀeut oďteŶiƌ. OŶ Điteƌa : le scratch-test [6], les tests de 

traction [4] [6], les essais de gonflement-décollement [4] et le choc laser [4] [8].  

 Pouƌ testeƌ l’adhĠƌeŶĐe des couches de cuivre, nous avons utilisé le "tape method" 

variante du scratch-test qui consiste à appliquer une bande adhésive sur la surface de la 

couche mince. Cette bande est ensuite arrachée et examinée. Si le film est arraché, 

l’adhĠƌeŶĐe Ŷ’est pas suffisaŶte pouƌ la suite de la ƌĠalisatioŶ. “’il ƌĠsiste, l’adhĠƌeŶĐe est de 

bonne qualité. Ce test est fait pour plusieurs valeurs de rugosité du substrat. Le tableau III.3 

regroupe les résultats obtenus :  

Ce tableau montre que les substrats ayant une rugosité supérieure à 100 nm 

peƌŵetteŶt d’aǀoiƌ uŶe ďoŶŶe adhĠƌeŶĐe.  

Ce test a ĠtĠ ƌĠalisĠ suƌ plus d’uŶe ǀiŶgtaiŶe d’ĠĐhaŶtilloŶs ŵais il est tƌğs diffiĐile de 

tirer une conclusion définitive en ce qui concerne la reproductibilité des résultats. En effet, 

les ƌĠsultats dĠpeŶdeŶt ďeauĐoup de l’eŶdƌoit suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ où le test a été réalisé. Ceci 

s’eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue ŵalgƌĠ le polissage, l’Ġtat de suƌfaĐe de l’ĠĐhaŶtilloŶ Ŷ’est pas tƌğs 

uniforme (figure III.7) de sorte que la rugosité est très variable selon les endroits. Pourtant, 

ce test a le mérite de nous fournir uŶ ďoŶ iŶdiĐateuƌ suƌ l’adhĠƌeŶĐe des ĐouĐhes de Đuiǀƌe.  
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Rugosité (nm) Tape test 1 Tape test 2 

10 Léger décollage Pas de décollement 

54 Décollement Décollement  

83 Pas de décollement Décollement  

100 Pas de décollement Pas de décollement 

105 Pas de décollement Pas de décollement 

130 Pas de décollement Pas de décollement 

Tableau n°III.2 : Principaux paramètres de dépôt  

Paƌ ailleuƌs, Đe test, ďieŶ Ƌu’il Ŷous fouƌŶisse des iŶfoƌŵatioŶs Ƌualitatiǀes suƌ 

l’adhĠƌeŶĐe, Ŷe peƌŵet pas d’aǀoiƌ des iŶfoƌŵatioŶs ƋuaŶtitatiǀes suƌ la foƌĐe d’adhĠƌeŶĐe.  

Pouƌ ŵettƌe uŶe ǀaleuƌ suƌ l’adhĠƌeŶĐe, Ŷous aǀoŶs ƌĠalisĠ uŶ essai de tƌaĐtioŶ.  

Le dispositif de traction comprend un plot circulaire collé au substrat et relié à un 

plateau sur lequel des masses marquées seront déposées.   

Substrat
Barre                          rectangulaire

P
lo

t

Support Support

Plateau 

Masse

 

Fig. n°III.12 : Dispositif de traction 

Théoriquement, deux types de ruptures peuvent avoir lieu lors du test : les ruptures 

adhésives et les ruptures dites cohésives. Les ruptures cohésives sont celles qui ont lieu dans 

les matériaux qui sont la colle ou le cuivre. Si une telle rupture à lieu, cela veut dire que la 

force appliquée est supérieure à la force des liaisons chimiques dans la colle ou le cuivre. Ce 

type de rupture ne nous intéresse pas. Néanmoins, il nous renseigne sur le fait que 

l’adhĠƌeŶĐe est supĠƌieuƌe aux liaisons chimiques du cuivre dans la couche ou que la colle 

est ŵal Đhoisie. Les ƌuptuƌes adhĠsiǀes oŶt lieu à l’iŶteƌfaĐe des ŵatĠƌiauǆ eŶ pƌĠseŶĐe. Ces 

interfaces sont : suďstƌat/Đuiǀƌe, Đuiǀƌe/Đolle et Đolle/plot. “i la ƌuptuƌe a lieu à l’iŶteƌfaĐe 

cuivre/colle ou colle/plot, oŶ ƌetieŶdƌa Ƌue la foƌĐe d’adhĠƌeŶĐe est supĠƌieuƌe à la foƌĐe 

ŵesuƌĠe. Pouƌ aǀoiƌ uŶe idĠe plus pƌĠĐise suƌ l’adhĠƌeŶĐe, il est ŶĠĐessaiƌe d’utiliseƌ une 
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Đolle plus adhĠƌeŶte. Paƌ ĐoŶtƌe, si la ƌuptuƌe se pƌoduit à l’iŶteƌfaĐe suďstƌat/Đuiǀƌe, la foƌĐe 

ŵesuƌĠe est la foƌĐe d’adhĠƌeŶĐe eŶtƌe le Đuiǀƌe et le suďstƌat.  

CoŶŶaissaŶt la ŵasse à la ƌuptuƌe, oŶ peut ĐalĐuleƌ l’adhĠƌeŶĐe ;foƌĐe paƌ uŶitĠ de suƌfaĐeͿ 

par la formule :  

= ܽܲܯ  ܣ
2݀ߨ݃݉

4

     III.1 

Où m est la masse, g la pesanteur et d le diamètre du plot.  

Les résultats sont les suivants :  

 Test 1 Test 2 

Dépôt (µm) 3,3 3,3 

Masse (kg) 15 12 

A (MPa) 0,8 0,7 
Tableau n°III.3 : Paƌaŵğtƌes d’adhĠƌeŶĐe  

Les résultats du tableau III.3 ŵoŶtƌeŶt Ƌue l’adhĠƌeŶĐe d’uŶe ĐouĐhe ŵiŶĐe de Đuiǀƌe 

est de l’oƌdƌe du MPa et Ƌue les ƌuptuƌes soŶt adhĠsiǀes Đaƌ elles oŶt lieu à l’iŶteƌfaĐe 

substrat/cuivre.  

Ce test simple à ŵettƌe eŶ œuǀƌe Ŷous a peƌŵis de ŵettƌe uŶe ǀaleuƌ suƌ 

l’adhĠƌeŶĐe d’uŶe Đouche de cuivre. Il faut noter que les résultats obtenus sont très localisés 

Đaƌ Ŷous aǀoŶs ǀu Ƌue la ƌugositĠ d’uŶ suďstƌat Ŷ’Ġtait pas la ŵġŵe suƌ toute la suƌfaĐe.  

Paƌ le "tape ŵethod" ou paƌ le test de tƌaĐtioŶ, Ŷous aǀoŶs liĠ l’adhĠƌeŶĐe aǀeĐ la 

rugosité. Les résultats obtenus montrent que pour de fortes rugosités (typiquement 

supĠƌieuƌe à ϴϬ ŶŵͿ, l’adhĠƌeŶĐe des ĐouĐhes de Đuiǀƌe suƌ les suďstƌats Ġtait ďoŶŶe. Mais 

ces tests ont aussi prouvé que les résultats obtenus sont très localisés  du fait que la surface 

des suďstƌats apƌğs polissage Ŷ’est pas tƌğs uŶifoƌŵe ;fig.III.ϳͿ.   

Pouƌ aǀoiƌ des ƌĠsultats plus pƌĠĐis suƌ le lieŶ eŶtƌe la ƌugositĠ et l’adhĠƌeŶĐe des 

ĐouĐhes, il faut aǀoiƌ uŶe suƌfaĐe tƌğs hoŵogğŶe. L’usiŶage ŵĠĐaŶiƋue ;polissage paƌ 

abrasioŶ ŵĠĐaŶiƋueͿ Ŷ’a pas peƌŵis d’aǀoiƌ Đe ƌĠsultat. Pouƌ Ǉ paƌǀeŶiƌ, il faut eŶǀisageƌ uŶe 

attaque chimique de la surface des échantillons. Cette solutioŶ Ŷ’a pas ĠtĠ aďoƌdĠe daŶs Đe 

travail mais constitue une perspective intéressante pour la suite de ce travail.  



Inductances intégrées : procédés de fabrication 

CoŶtƌiďutioŶ à la ƌĠalisatioŶ d’uŶe ŵiĐƌo-inductance planaire  113 

III.1.2.4 Résistivité des couches de cuivre 

 Nous avons aussi mesuré la résistivité des couches minces de cuivre pour la comparer 

à la ƌĠsistiǀitĠ du Đuiǀƌe ŵassif afiŶ d’Ġǀalueƌ les ǀaleuƌs des ƌĠsistaŶĐes Ƌue Ŷous alloŶs 

mesurer. Cette mesure est faite par la méthode de Van der Pauw. Pour cela, on dispose 

quatre points en carré sur les bords de la couche et on numérote les côtés de 1 à 4.  

Bord 1

Bord 3
B

o
rd

 4

B
o

rd
 2

1 2

34  

Fig. n°III.13 : Diagramme de mesure quatre points de la résistivité 

On injecte le courant entre les deux points du bord 1 et on mesure la tension sur le bord 3 

opposé. On injecte ensuite le courant entre les deux points du bord 4 et on mesure la 

teŶsioŶ suƌ le ďoƌd Ϯ. OŶ appliƋue aloƌs la loi d’Ohŵ pouƌ ĐalĐuleƌ les ƌĠsistances R12,34 et 

R14,23. La ƌĠsistiǀitĠ ρ est la solutioŶ à l’ĠƋuatioŶ dite de VaŶ deƌ Pauǁ :  

݌ݔ݁ ߨ−  ߩ݁. ܴ12,34 + ݌ݔ݁ ߨ−  ߩ݁. ܴ14,23 = 1     III.2 

Dans la configuration carrée, R12,34 = R14,23 = R et l’ĠƋuatioŶ de VaŶ deƌ Pauǁ se simplifie :  

݌ݔ݁ ߨ−  ߩ݁. ܴ12,34 =
1

2
       III.3 

On en déduit la résistivité :  

ߩ =
2݈݊݁ߨ

ܴ       III.4 

Les résultats obtenus sont les suivants :  

Rugosité du substrat 

(nm) 
Epaisseur du cuivre 

(µm) 
Résistance mesurée 

;ŵΩͿ 
Résistivité 

(.10-8 Ω.ŵͿ 
90 4,5 1,30 2,65 

Tableau n°III.4 : RĠsistivitĠ d’uŶe ĐouĐhe de Đuivƌe  

Ces résultats montrent que la résistivité équivalente des couches minces de cuivre 

déposées par pulvérisation RF est supérieure à la résistivité réelle du cuivre massif (1,7x10-8 

Ω.ŵͿ. Cela s’eǆpliƋue paƌ des défauts (généralement des trous) dans la couche mince et par 
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les effets de bords. Il faut noter que si les épaisseurs deviennent importantes, la résistivité 

des couches tend vers la résistivité du matériau massif.  

III.1.2.5 Bilan 

La pulvérisation cathodique RF est la méthode utilisée au DIOM pour la réalisation 

des ĐouĐhes ŵiŶĐes de Đuiǀƌe Ƌui ĐoŶstitueŶt la paƌtie ĐoŶduĐtƌiĐe de l’iŶduĐtaŶĐe. 

L’adhĠƌeŶĐe de Đes ĐouĐhes de Đuiǀƌe suƌ les suďstƌats de YIG est la pƌiŶĐipale diffiĐultĠ 

rencontrée lors de ces rĠalisatioŶs. Les tests d’adhĠƌeŶĐe effeĐtuĠs ŵoŶtƌeŶt Ƌue 

l’utilisatioŶ des suďstƌats plus ƌugueuǆ peƌŵet d’aǀoiƌ uŶe assez bonne adhérence. Mais on a 

noté que de fortes rugosités avaient une influence négative sur la gravure. Des tests 

électriques réalisés sur le cuivre montrent que le cuivre dans la configuration couche mince 

est 1,5 fois plus résistif que le cuivre massif pour les épaisseurs utilisées dans ce travail.  

III.1.3 Photolithographie 

 La réalisation de la spirale est obtenue par photolithographie en salle blanche (LHC). 

La photolithographie est un des procédés permettant de transférer le motif d'un masque sur 

uŶ suďstƌat. Le pƌiŶĐipe de la photolithogƌaphie s’appaƌeŶte à la photogƌaphie oƌdiŶaiƌe et 

est comparable à la technique utilisée en cirĐuit iŵpƌiŵĠ sauf Ƌu’iĐi, elle est plus pƌĠĐise et 

peƌŵet d’aǀoiƌ des diŵeŶsioŶs ŵiĐƌoŵĠtƌiƋues. Toutes les Ġtapes ŵiĐƌoteĐhŶologiƋues 

ĐoŵŵeŶĐeŶt doŶĐ paƌ la faďƌiĐatioŶ d’uŶ ŵasƋue.  

III.1.3.1 Masque 

 Le ŵasƋue est ĐoŶstituĠ d’uŶ ŵatĠƌiau tƌaŶspaƌeŶt ǀis-à-vis de la lumière et 

particulièrement des UV sur lequel sont imprimés les motifs à transférer. Les motifs sont 

généralement imprimés en noir pour ne pas laisser passer les UV.   

Le matériau du masque peut être du plastique ; on parle alors de masque souple. Son 

seul intérêt est son coût de fabrication faible. Il est moins précis et les dimensions des motifs 

sont le plus souvent supérieures à 70µm.  

Pour atteindre de faibles dimensions, on utilise deux types de masques : le masque 

haute puƌetĠ eŶ Ƌuaƌtz d’uŶ Đoût plus ĠleǀĠ  Đaƌ de tƌğs ďoŶŶe ƋualitĠ et le ŵasque verre 

(Soda Line : “LͿ doŶt le pƌiǆ est de ƋuelƋues ĐeŶtaiŶes d’euƌos.  
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Le masque utilisé pour ce travail correspond à cette dernière version. Il fait quatre 

pouces avec un espace utile de trois pouces et contient plusieurs répliques de la spirale à 

faďƌiƋueƌ. C’est aǀeĐ Đe ŵasƋue Ƌue la photolithogƌaphie seƌa ƌĠalisĠe.  

III.1.3.2 Etapes de photolithographie  

 Les différentes étapes de microtechnologie en salle blanche peuvent se résumer à : le 

nettoyage des substrats, le dépôt de la résine, sa ĐuissoŶ, l’iŶsolatioŶ et le développement. 

Mais ces étapes dépendent du type de résine utilisé.  

La résine est un composé organique (généralement des polymères thermoplastiques) 

dont la solubilité est affectée par le rayonnement UV. Il existe deux types de résines : les 

résines négatives et les résines positives. Pour les résines négatives, le rayonnement 

ultraviolet entraîne une polymérisation des zones exposées, conférant ainsi à ces zones une 

tenue particulière au solvant de révélation alors que les parties non insolées disparaissent 

sélectivement dans ce solvant. Pour les résines positives, le rayonnement UV entraîne une 

rupture des macromolécules, d'où une solubilité accrue des zones exposées dans le 

révélateur. Nous utilisons les deux types de résines : la SU-8 (résine négative) et la SPR 505A 

;ƌĠsiŶe positiǀeͿ. La “PR ϱϬϱA est utilisĠe daŶs la ƌĠalisatioŶ de l’iŶduĐtance proprement dite 

tandis que la SU-8 est actuellement utilisée pour réaliser le via horizontal qui relie le plot 

central au plot extérieur. Le tableau III.5 ƌĠsuŵe les Ġtapes de la ƌĠalisatioŶ eŶ s’appuǇaŶt 

sur la SPR 505A.  

Etapes Actions 

Nettoyage des substrats BaiŶ d’aĐĠtoŶe, d’alĐool et ƌiŶçage à l’eau puƌe 

Dépôt de la résine 5000 tr/min pendant 30 secondes 

Recuit 1 

 
110°C pendant 90 secondes  
Refroidissement à la température de la salle 

Insolation Alignement et insolation pendant 12 secondes 

Recuit 2 110°C pendant 90s 

Développement  Bain révélateur MF 310 environ 1 minute 

Recuit 3 110°C pendant 4 min 
Tableau n°III.5 : Les différentes étapes microtechnologiques 

A°) Nettoyage des substrats 

Le nettoyage des échantillons est une étape très importante car ils sont pollués après 

les diffĠƌeŶtes opĠƌatioŶs Ƌu’ils oŶt suďies. Il faut les ŶettoǇeƌ pouƌ aǀoiƌ uŶe ďoŶŶe 



CHAPITRE III 

ALLASSEM Désiré - Université Jean Monnet de Saint-Etienne 116 

adhérence de la résine et éliminer toutes les particules qui pourraient détériorer la qualité 

des motifs à transférer. Ce nettoyage se fait par ultrasons daŶs des ďaĐs d’aĐĠtoŶe et 

d’alĐool.  

Le principe du nettoyage par ultrasons consiste à utiliser des ondes de hautes 

fréquences (typiquement 40kHz) générées et envoyées par un générateur vers un 

transducteur. Ce dernier les propage mécaniquement à l'intérieur de la cuve. Dans un milieu 

liquide, la cavitation est le phénomène prépondérant induit par les ultrasons. La cavitation 

est à l’oƌigiŶe de la foƌŵatioŶ de ŵillioŶs de bulles microscopiques de gaz. L'implosion de ces 

micro-bulles produit des ondes de pressions nettement supérieures à la pression 

atmosphérique et une élévation locale de température de plusieurs degrés. Cet effet exerce 

un nettoyage moléculaire, éliminant les impuretés, souillures et saletés des pièces ou du 

matériel à nettoyer. Le nettoyage est donc réalisé partout où la solution de nettoyage est en 

contact avec la surface. 

Ce ŶettoǇage aǀeĐ ultƌasoŶs a ĠtĠ ƌĠalisĠ peŶdaŶt ϭϬ ŵiŶutes daŶs uŶ ďaiŶ d’aĐĠtoŶe 

puis daŶs uŶ ďaiŶ d’ĠthaŶol. Les ĠĐhaŶtilloŶs soŶt eŶsuite ƌiŶĐĠs daŶs uŶe ĐasĐade d’eau 

ultra pure contenue dans deux bacs pendant 5 minutes pour chaque bac en commençant 

par le bac où le courant est le plus fort. Ils sont ensuite séchés en utilisant un flux d’azote.  

B°) Dépôt de la résine photosensible 

 Après ce nettoyage, le dépôt de résine s'effectue par centrifugation au moyen d'une 

tournette composée d'un système permettant la mise en rotation à grande vitesse de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ et d’uŶ sǇstğŵe de ŵaiŶtieŶ paƌ aspiƌatioŶ de l’ĠĐhaŶtilloŶ solidaiƌe du plateau 

en rotation. L'épaisseur finale de la couche de résine est principalement fonction de la 

quantité de résine déposée sur l'échantillon, de sa viscosité et des conditions de rotation 

(accélération, vitesse, temps).  

Pour la résine SPR 505 A, 1 ml est déposé au centre du substrat et la tournette est 

mise en rotation pendant 30 secondes à 5000 tr/min. On obtient uŶe Ġpaisseuƌ d’environ 

ϱϬϬ Ŷŵ de ƌĠsiŶe suƌ le suďstƌat. Il est possiďle d’utiliseƌ uŶ pƌoŵoteuƌ d’adhĠƌeŶĐe, le 

Surppass 4000 (0.5 ml et mêmes conditions de dépôt), Ƌui Đoŵŵe soŶ Ŷoŵ l’iŶdiƋue peƌŵet 

d’aŵĠlioƌeƌ l’adhĠƌeŶĐe de la résine sur le substrat. 
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C°) Recuit 1 

 La résine photosensible reste très visqueuse après son étalement. Pour réaliser 

l’insolation par contact avec le masque, elle est durcie sur une plaque chauffante ou dans un 

four de façon à éliminer toutes traces de solvant. La durée et les températures de ce recuit 

dépendent de la résine utilisée. Le recuit de la SPR 505A se fait à 110°C pendant 90 secondes 

sur une plaque chauffante et le refroidissement se fait à température ambiante.  

D°) Insolation  

 L’iŶsolatioŶ est l’opĠƌatioŶ Ƌui ĐoŶsiste à eǆposeƌ la ĐouĐhe de ƌĠsiŶe au 

rayonnement UV au travers du masque. La résine se trouvant à l’eŵplaĐeŵeŶt des paƌties 

noires du masque ne sera pas insolée tandis que la résine située dans les parties 

transparentes sera intensément insolée. 

L’eǆpositioŶ auǆ UV a des effets ĐoŵplğteŵeŶt opposĠs eŶ foŶĐtioŶ du tǇpe de 

ƌĠsiŶe. Pouƌ la “PR ϱϬϱA,  l’eǆposition aux UV va permettre de dissoudre la résine dans les 

zones exposées, les parties non exposées étant protégées.  

L’opĠƌatioŶ d’iŶsolatioŶ duƌe ϭϮ seĐoŶdes. Pouƌ gaƌaŶtiƌ uŶe ďoŶŶe iŶsolatioŶ, le 

masque doit être correctement aligné et plaqué contre la couche de résine. De cette 

insolation dépend la bonne reproduction du dessin du masque. 

E°) Recuit 2 

 L’oďjet de Đe ƌeĐuit ƌĠalisĠ apƌğs l’iŶsolatioŶ est d’aĐĐƌoîtƌe la ǀitesse de la ƌuptuƌe 

ŵaĐƌoŵolĠĐulaiƌe Ƌui a lieu daŶs la ƌĠsiŶe à Đause de l’iŶsolation. La chaleur fournie durant 

ce recuit agit comme un catalyseur pour accélérer les réactions. Ce recuit est fait à la 

teŵpĠƌatuƌe de ϭϭϬ°C peŶdaŶt ϵϬ seĐoŶdes au fouƌ loƌsƋu’oŶ utilise la “PR ϱϬϱA. Le 

refroidissement est fait à la température ambiante.  

F°) Développement  

 Nous aǀoŶs ǀu Ƌu’apƌğs iŶsolatioŶ, la ƌĠsiŶe pouǀait dispaƌaitƌe sĠleĐtiǀeŵeŶt. La 

loĐalisatioŶ de Đes paƌties est foŶĐtioŶ du tǇpe de ƌĠsiŶe. L’opĠƌatioŶ ĐoŶsistaŶt à eŶleǀeƌ la 

résine dans certaines parties est le développement ou révélation.  Elle se déroule dans un 

ďaiŶ de ƌĠǀĠlateuƌ. OŶ utilise le MF ϯϭϬ pouƌ dĠǀeloppeƌ la “PR ϱϬϱA et l’opĠƌatioŶ duƌe eŶ 

moyenne une minute.  
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Généralement, le contrôle du développent se fait de visu. On agite l’ĠĐhaŶtilloŶ daŶs 

le ďaiŶ, jusƋu’à la disparition des traces laissées par la résine. Pour arrêter les réactions, on 

ƌĠalise uŶ ƌiŶçage paƌ jet d’eau puƌe puis daŶs le ďaĐ d’eau puƌe peŶdaŶt eŶǀiƌoŶ deuǆ 

ŵiŶutes. Les ĠĐhaŶtilloŶs soŶt fiŶaleŵeŶt sĠĐhĠs paƌ fluǆ d’azote.  

G°) Recuit 3 

 Ce dernier recuit a pour but de densifier la SPR 505A avant la gravure pour éviter que 

le produit (de gravure) ne pénètre dans la résine et affecte ainsi la qualité de la gravure. 

Avec la SPR 505A, ce recuit est réalisé à 110°C pendant 4 minutes au four.  

 Après le reĐuitϯ, oŶ oďtieŶt les ŵotifs de l’iŶduĐtaŶĐe où appaƌaît le Đuiǀƌe à gƌaǀeƌ. 

La gravure est donc la prochaine étape de la réalisation.  

III.1.4 Gravure 

La gƌaǀuƌe est l’opĠƌatioŶ Ƌui peƌŵet de faiƌe appaƌaîtƌe les pistes ĐoŶduĐtƌiĐes de 

l’iŶduĐtaŶĐe apƌğs les Ġtapes de ŵiĐƌoteĐhŶologie eŶ salle ďlaŶĐhe. L’oďjeĐtif de la gƌaǀuƌe 

est doŶĐ l’eŶlğǀeŵeŶt sĠleĐtif du ŵatĠƌiau de la ĐouĐhe ĐoŶduĐtƌiĐe. OŶ ƌĠalise 

généralement deux types de gravure : la gravure sèche et la gravure humide.  

III.1.4.1 Gravure sèche 

La gravure sèche est en faite une gravure plasma qui fait intervenir les effets du 

ďoŵďaƌdeŵeŶt d’ioŶs  à la suƌfaĐe de l’ĠĐhaŶtilloŶ et/ou les effets des ƌĠaĐtioŶs ĐhiŵiƋues 

eŶtƌe le plasŵa et l’ĠĐhaŶtilloŶ ;Cf. B-2.2 du paragraphe I.2.2.1 du chapitre I).  

Ce type de gravure est utilisé lorsque les dimensions sont faibles. Mais sa mise en 

œuǀƌe est diffiĐile, paƌtiĐuliğƌeŵeŶt suƌ la fiŶ de la gƌaǀuƌe et l’eǆtƌaĐtioŶ des paƌtiĐules 

issues de la gravure.  

III.1.4.2 Gravure humide 

 La gravure humide se fait par attaque chimique en solution aqueuse (Cf. B-2.1 du 

paragraphe I.2.2.1 du chapitre I). En fonction de la concentration de la solution, la vitesse de 

gravure est plus ou moins importante.  

Ce type de gravure est très utilisé car il est relativement facile à ŵettƌe eŶ œuǀƌe et 

uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d’ĠĐhaŶtilloŶs peut ġtƌe tƌaitĠ eŶ ŵġŵe teŵps.  
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 La gravure humide a été choisie dans le cadre de nos réalisations à cause de cette 

faĐilitĠ de ŵise eŶ œuǀƌe Đi-dessus évoquée. En outre, ce type de gravure est très sélectif et 

à uŶ Đoup faiďle. Mais la ƋualitĠ de la gƌaǀuƌe dĠpeŶd d’uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de paƌaŵğtƌes. 

 Comme les pistes sont en cuivre, le produit chimique le mieux indiqué et qui produit 

de bons résultats en microélectronique est le perchlorure de fer (FeCl3). En solution 

aƋueuse, le peƌĐhloƌuƌe de feƌ est uŶ aĐide tƌğs Đoƌƌosif. L’attaƋue des ŵĠtauǆ d’uŶe 

manière générale et le cuivre en particulier par le perchlorure de fer est une réaction 

d’oǆǇdoƌĠduĐtioŶ :   3݈ܥ݁ܨ + ݑܥ → 2݈ܥ݁ܨ +  III.5    ݈ܥݑܥ

Puis 3݈ܥ݁ܨ + ݈ܥݑܥ → 2݈ܥ݁ܨ +  III.6     2݈ܥݑܥ

Les paramètres qui contrôlent directement la durée de gravure sont la concentration et la 

température de la solution.  

EŶ teƌŵes de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ, les diffĠƌeŶts tests oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌu’uŶe dilutioŶ ϱϬ% 

perchloruƌe et ϱϬ% d’eau peƌŵet d’aǀoiƌ uŶe ďoŶŶe gƌaǀuƌe. La duƌĠe de la gƌaǀuƌe dĠpeŶd 

de l’Ġpaisseuƌ du Đuiǀƌe. La duƌĠe ŵoǇeŶŶe est de l’oƌdƌe de deuǆ ŵiŶutes. QuaŶt à la 

température, la gravure au perchlorure de fer se fait dans un bain tiède. Les tests ont 

montré que la température de 30°C permet de réduire la durée de la gravure (environ 2 

minutes).  

Mais le faĐteuƌ le plus iŵpoƌtaŶt Ŷ’est pas la ǀitesse ŵais la ƋualitĠ de la gƌaǀuƌe. OŶ 

eŶteŶd paƌ ƋualitĠ, l’uŶifoƌŵitĠ de la gƌaǀuƌe suƌ toute la suƌfaĐe de l’ĠĐhaŶtilloŶ. Il faut Ƌue 

le perchlorure grave le cuivre de la même façon (même vitesse) partout. Le paramètre est ici 

la ƌugositĠ de la suƌfaĐe à gƌaǀeƌ. EŶ effet, Ŷous aǀoŶs ǀu Ƌue, pouƌ aŵĠlioƌeƌ l’adhĠƌeŶĐe du 

cuivre sur le YIG, la rugosité devrait être supérieure à 80 nm (§ III.1.23). On est donc souvent 

tenté de prendre des substrats ayant de fortes rugosités mais la gravure des échantillons de 

ƌugositĠ ĠleǀĠe Ŷ’est pas du tout uŶifoƌŵe. OŶ ƌeŶĐoŶtƌe des paƌties ŶoŶ gƌaǀĠes et des 

parties surgravées pouƌ la ŵġŵe duƌĠe. CeĐi s’eǆpliƋue paƌ le fait Ƌu’uŶe suƌfaĐe aǀeĐ uŶe 

foƌte ƌugositĠ a plus de ĐhaŶĐe d’aǀoiƌ des dĠfauts Ƌui peƌŵetteŶt au pƌoduit de gƌaǀuƌe de 

pénétrer un peu plus dans la couche pour graver plus rapidement à ces endroits. Pour tenir 
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coŵpte de Đet effet, Ŷous aǀoŶs doŶĐ liŵitĠ la ƌugositĠ des suďstƌats à ϭϮϬ Ŷŵ. C’est le 

ŵeilleuƌ Đoŵpƌoŵis eŶtƌe l’adhĠƌeŶĐe et la ƋualitĠ de la gƌaǀuƌe.  

 Après gravure, les ĠĐhaŶtilloŶs oďteŶus Ŷe soŶt pas eŶĐoƌe ŵesuƌaďles Đaƌ il Ŷ’Ǉ a pas 

de liaison électrique entre le plot central de la spirale et le plot extérieur (fig. n°III.14). 

L’Ġtape suiǀaŶt de la ƌĠalisatioŶ est la faďƌiĐatioŶ de Đette ĐoŶŶeǆioŶ.   

III.1.5 Connexion du plot central au plot extérieur 

 La réalisation de la connexion entre le plot central et le plot extérieur de la spirale est 

une étape importante de la réalisation car sans cette connexion, les mesures ne peuvent pas 

être réalisées en hautes fréquences. EŶ effet, les ŵesuƌes de l’iŶduĐtaŶĐe, de la ƌĠsistaŶĐe et 

du facteur de qualité des stƌuĐtuƌes soŶt faites à l’aide d’uŶ aŶalǇseuƌ ǀeĐtoƌiel de ƌĠseau eŶ 

utilisant des sondes picoprobes de types GSG (Ground Signal Ground) disposées sur les plots 

extérieurs et le plan de masse. Une connexion est obligatoire pour réaliser la liaison 

éleĐtƌiƋue du ĐeŶtƌe ǀeƌs l’eǆtĠƌieuƌ (figure III.14).  

Pour réaliser cette liaison électrique, nous proposons deux solutions : le bonding et 

un conducteur horizontal isolé de la spirale.  

 

 

 

 

Fig. n°III.14 : Définition de la spirale carrée 

III.1.5.1 Connexion par bonding 

 Le ďoŶdiŶg est gĠŶĠƌaleŵeŶt uŶ fil d’oƌ ou d’aluŵiŶiuŵ soudĠ paƌ ultƌasoŶs pour 

connecter entre eux des composants MEMS ou pour mettre ces composants dans un boîtier 

standard (fig. n°III.14).  

L’oƌ est tƌğs duĐtile et peut doŶĐ ġtƌe tƌĠfilĠ jusƋu’à des diaŵğtƌes eǆtƌġŵeŵeŶt fiŶs. 

Les fils d’oƌ utilisĠs oŶt suďis uŶ tƌaiteŵeŶt pouƌ les ƌeŶdƌe uŶ peu plus duƌs et rigides pour 

Connexion 
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ĠliŵiŶeƌ le ƌisƋue d’affaisseŵeŶt apƌğs ĐoŶŶeǆioŶ. OŶ tƌouǀe suƌ le ŵaƌĐhĠ des fils de 

diamètre de 7,5 µŵ jusƋu’à ϱϬ µŵ.  

Les fils d’aluŵiŶiuŵ utilisĠs soŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt dopĠs à ϭ% de siliĐiuŵ pouƌ faĐiliteƌ 

leur tréfilage. Ils sont exclusivement réservés à la soudure aux ultrasons. Ils sont disponibles 

depuis ϭϳ,ϱ µŵ jusƋu’à plus de ϭϮϱ µŵ. C’est Đe deƌŶier type de conducteur qui a été choisi 

pouƌ la ƌĠalisatioŶ du ďoŶdiŶg. Le ĐoŶduĐteuƌ d’aluŵiŶiuŵ utilisĠ fait Ϯϱ µŵ de diaŵğtƌe.  

Pouƌ la souduƌe auǆ ultƌasoŶs, l’ĠŶeƌgie au Ŷiǀeau de la souduƌe est appoƌtĠe paƌ 

l’eŶtƌetieŶ de ŵiĐƌo-vibrations à fréquence élevée sous une certaine pression. Les vibrations 

sont entretenues par un transducteur piézo-ĠleĐtƌiƋue solidaiƌe d’uŶe ĠleĐtƌode ŵoďile 

appelĠ soŶotƌode au ďout de laƋuelle  est fiǆĠ l’outil. L’aǀaŶtage pƌiŶĐipal de Đette souduƌe 

est de travailler à froid Đaƌ l’ĠĐhauffeŵeŶt Ŷ’est Ƌue tƌğs loĐalisĠ.  

La foƌŵe de souduƌe utilisĠe est le ǁedge ďoŶdiŶg. C’est uŶe souduƌe paƌ poiŶçoŶ où 

le fil aƌƌiǀe taŶgeŶtielleŵeŶt aloƌs Ƌue l’outil se dĠplaĐe ǀeƌtiĐaleŵeŶt. La pƌeŵiğƌe 

connexion est réalisée par soudage-pressage puis l’outil ƌeŵoŶte pouƌ foƌŵeƌ la ďouĐle. La 

seconde connexion est réalisée de la même manière.  

La teĐhŶiƋue du ďoŶdiŶg est tƌğs iŶtĠƌessaŶte eŶ Đe seŶs Ƌu’elle est ƌelatiǀeŵeŶt 

faĐile à ƌĠaliseƌ et d’uŶ Đoût ŵodeste. Mais le pƌoďlğŵe ŵajeuƌ Ƌu’elle pose est lié à sa 

ƌĠalisatioŶ loƌsƋu’oŶ utilise uŶe iŶduĐtaŶĐe aǇaŶt deuǆ ĐouĐhes de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue eŶ 

dessous et au-dessus de la spirale (figure III.1b). Le bonding devient rapidement difficile à 

réaliser et peu pratique. Ce problème est alors résolu paƌ la faďƌiĐatioŶ d’un via horizontal 

qui sera lui réalisé entièrement par photolithographie.  

III.1.5.2 Connexion par via horizontal  

 Ce que nous appelons via horizontal est une piste conductrice réalisée en cuivre par 

photolithographie pour relier le plot central et le plot extérieur comme le montre la figure 

III.15.  
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Fig. n°III.15 : Inductance avec via horizontal ; a°) vue de dessus, b°) vue en coupe 1/4 

On peut résumer la réalisation de ce via horizontal en quatre étapes successives.  

A°) RĠalisatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe 

AǀaŶt de ƌĠaliseƌ le ǀia hoƌizoŶtal, il faut faďƌiƋueƌ l’iŶduĐtaŶĐe elle-même. Cette 

inductance est réalisée par photolithographie classique en utilisant la résine SPR 505A 

Đoŵŵe Ŷous l’aǀoŶs dĠĐƌit au titƌe III.ϭ.ϯ. OŶ oďtieŶt aloƌs la spiƌale plus le plaŶ de ŵasse.  

B°) Isolement de la spirale 

 Pour faire passer le conducteur qui doit relier les deux plots, il faut isoler 

électriquement la spirale. Cet isolement est réalisé par photolithographie en utilisant une 

résine épaisse la SU-8. On réalise aussi pendant cette étape, une sorte de coffrage destiner à 

accueillir les liaisons électriques verticales au niveau des plots et du plan de masse. On utilise 

pour cette étape, un masque constitué des plots à relier et du plan de masse comme le 

montre la figure 16a. Après révélation, le cuivre est visible à ces endroits.  

    

Fig. n°III.16 : Masque pour via ; a°) coffrage pour plot, b°) via horizontal  

C°) Dépôt de cuivre 

 Apƌğs l’Ġtape de photolithogƌaphie, oŶ effeĐtue uŶ dĠpôt de Đuiǀƌe paƌ pulǀĠƌisatioŶ 

cathodique RF. Le cuivre va se déposer partout mais aussi dans les coffrages qui doivent être 

remplis constituant ainsi des contacts électriques au niveau des plots et du plan de masse. 

Pour espérer remplir correctement, les coffrages, il faut réaliser une couche épaisse de 

Đuiǀƌe d’eŶǀiƌoŶ ϯϬ µŵ saĐhaŶt Ƌue la ƌĠsiŶe doit faiƌe eŶǀiƌoŶ ϮϬµŵ.  

a°) b°) 

a°)  b°)  Cuivre 

YIG 

Su-8 
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D°) Réalisation du via 

 Pour réaliser le via proprement dit, on réalise une photolithographie avec le masque 

de la figure III.16ď eŶ utilisaŶt la “PR ϱϬϱA ;titƌe III.ϭ.ϯͿ. OŶ oďtieŶt aloƌs l’iŶduĐtaŶĐe aǀeĐ 

les plots reliés par un via horizontal (Fig. n°III.15).  

Plusieurs essais de réalisation du via horizontal ont été effectués mais à ce jour 

auĐuŶe iŶduĐtaŶĐe eŶtiğƌeŵeŶt  faďƌiƋuĠe paƌ Đette ŵĠthode et ŵesuƌaďle Ŷ’a ĠtĠ 

fabriquée. Ceci est dû à la complexité de ŵise eŶ œuǀƌe des étapes photolithographiques 

avec la résine SU-8. Les procédés sont encore en Đouƌs d’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ.  

  

Nous avons vu dans la partie qui précède comment fabriquer une inductance 

intégrée en associant les techniques de micro-usinage de surface, la photolithographie, la 

gravure et la microsoudure.  Dans la partie qui suit, nous allons utilisées ces techniques pour 

la fabrication des deuǆ tǇpes d’iŶduĐtaŶĐes choisis : une inductance avec une couche de YIG 

et l’autƌe aǀeĐ deuǆ ĐouĐhes.  

III.2  REALISATION D’UNE INDUCTANCE A UNE COUCHE DE MATERIAU MAGNETIQUE 

III.Ϯ.ϭ IŶtĠrġt d’uŶe iŶduĐtaŶĐe à uŶe ĐouĐhe de ŵatĠriau magnétique 

Une inductance avec une couche de matériau magnétique est une inductance 

ĐoŶstituĠe d’uŶ suďstƌat de ǀeƌƌe suƌ leƋuel oŶ a ĐollĠ uŶ suďstƌat de YIG d’Ġpaisseuƌ 

ǀaƌiaďle et d’uŶe spiƌale ƌĠalisĠe suƌ l’autƌe faĐe du YIG paƌ photolithogƌaphie. L’intérêt de 

réaliser ce type de structure est d’augŵeŶteƌ la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe d’uŶ ĐeƌtaiŶ ĐoeffiĐieŶt 

par rapport à une inductance sans matériau magnétique. Cette inductance pourra servir 

eŶsuite de ďase pouƌ la ƌĠalisatioŶ d’iŶduĐtaŶĐes douďle ĐouĐhe de matériau magnétique et 

de tƌaŶsfoƌŵateuƌ. La ƌĠalisatioŶ d’uŶe telle iŶduĐtaŶĐe peƌŵet eŶsuite :   

 d’Ġtudieƌ eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt l’iŶflueŶĐe de la fƌĠƋueŶĐe suƌ les pƌiŶĐipales 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d’uŶe iŶduĐtaŶĐe à saǀoiƌ la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe, le faĐteur de 

qualité et la résistance ;  

 d’Ġtudieƌ l’iŶflueŶĐe de l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue suƌ les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues 

de l’iŶduĐtaŶĐe ;  
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 de comparer résultats de simulation et résultats expérimentaux. 

Ces trois points constituent les étapes clefs pour valideƌ l’iŶduĐtaŶĐe uŶe ĐouĐhe de 

matériau magnétique.  

III.2.2 Etapes de la réalisation  

Le tableau III.6 ƌĠsuŵe les diffĠƌeŶtes Ġtapes de faďƌiĐatioŶ d’uŶe iŶduĐtaŶĐe aǀeĐ 

une couche de matériau magnétique.  

Pour réaliser des inductances à une couche de matériau magnétique avec différentes 

Ġpaisseuƌs, oŶ effeĐtue tout d’aďoƌd les ŵiĐƌo-usinages de surface notamment le rodage 

pour obtenir les différentes épaisseurs (III.1.1.2), le polissage pour avoir un bon état de 

surface (III.1.1.3). Puis on effectue le dépôt de cuivre par pulvérisation cathodique RF 

(III.1.2). La photolithographie (III.1.3) et la gravure (III.1.4) sont réalisées avec les paramètres 

expérimentaux cités dans les différentes parties. La photolithographie classique est réalisée 

avec la résine SPR 505A. Pour relier électriquement les plots, on a opté pour le wedge 

ďoŶdiŶg ;III.ϭ.ϱ.ϭͿ Đaƌ il est siŵple à ƌĠaliseƌ pouƌ Đe tǇpe d’iŶduĐtaŶĐe.  
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Etapes Diagrammes ou photos 

1°) Collage du substrat YIG sur le substrat de 
verre 

 

2°) Sciage des deux substrats collés 

 
ϯ°Ϳ Rodage pouƌ oďteŶiƌ l’Ġpaisseuƌ 
souhaitée de matériau magnétique  

 
4°) Polissage pour obtenir un état de surface 
acceptable 

 
5°) Dépôt de cuivre 

 
6°) Photolithographie + Gravure 

 
8°) Réalisation du bonding  

 
Tableau n°III.6 : SǇŶthğse de la ƌĠalisatioŶ d’uŶe iŶduĐtaŶĐe uŶe ĐouĐhe 

  Par cette méthode, des dispositifs avec les épaisseurs suivantes de YIG ont été 

réalisées : 50, 100, 200, 300, 500, 1000 µm. A chaque substrat correspondent 6 inductances. 

La figure ci-après présente une photo de cette inductance.  

 

Fig. n°III.17 : Inductance une couche de YIG avec bonding  

 

  

Verre 

YIG 

Lame de scie 
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III.3  REALISATION D’UNE INDUCTANCE AVEC DEUX  COUCHES DE MATERIAU MAGNETIQUE 

 Une inductance avec deux couches de matériau magnétique est une inductance dont 

la paƌtie aĐtiǀe est ĐoŶstituĠe d’uŶe spiƌale pƌise eŶ saŶdǁich entre deux couches de 

matériau magnétique. Il y a donc une couche de matériau magnétique en dessous 

(inductance à une couche de YIG) et une autre au-dessus. L’iŶtĠƌġt d’ajouteƌ Đette deuǆiğŵe 

ĐouĐhe est d’aĐĐƌoîtƌe les peƌfoƌŵaŶĐes de la stƌuĐtuƌe et obtenir un gain proche de la 

perméabilité µr du matériau magnétique.  

La ƌĠalisatioŶ d’uŶe telle iŶduĐtaŶĐe est Đoŵpleǆe Đaƌ elle ŶĠĐessite la ƌĠalisatioŶ 

d’uŶe ĐoŶŶeǆioŶ eŶtƌe le plot ĐeŶtƌal et le plot eǆtĠƌieuƌ aloƌs Ƌue la ĐouĐhe supĠƌieuƌe du 

matériau magnétique se trouve au-dessus de la spirale.  Nous allons donc dans un premier 

temps proposer différentes solutions pour connecter les plots puis, dans un second temps, 

présenter les étapes de la réalisation.  

III.3.1 Solutions pour connecter les deux plots 

 L’idĠe Ƌue Ŷous pƌĠĐoŶisoŶs pouƌ ƌĠaliseƌ l’iŶduĐtaŶĐe aǀeĐ deuǆ ĐouĐhes de 

matériau magnétique est de rapporter la seconde couche par collage sur une inductance à 

uŶe ĐouĐhe de YIG. Coŵŵe Ŷous l’aǀioŶs ǀu daŶs la paƌtie ĐoŶsaĐƌĠe à l’iŶduĐtaŶĐe aǀeĐ uŶe 

couche de matériau magnétique, il y a deux solutions pour connecter les plots : le via 

horizontal et le bonding. Mais compte tenu de la spécificité de cette structure, il faut 

complètement repenser ces solutions.  

 La solution via horizontal semble la plus siŵple à ƌĠaliseƌ Đaƌ eŶ paƌtaŶt d’uŶe 

inductance à une couche de YIG avec via horizontal, on rapportera simplement par collage la 

seconde couche de YIG.  

 

Fig. n°III.18 : Inductance deux couches de YIG et avec Via horizontal 

Substrat  

YIG 1 

YIG 2 

Via Cuivre 
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Mais Đette solutioŶ est eŶ ƌĠalitĠ diffiĐile à ŵettƌe eŶ œuvre à cause de la complexité 

de ŵise eŶ œuǀƌe de la ƌĠsiŶe “U-ϴ. Nous Ŷe ŵaitƌisoŶs pas eŶĐoƌe l’eŶseŵďle des 

paramètres pour réaliser un tel conducteur isolé.   

 La solution qui consiste à utiliser le bonding pour relier les plots sur une structure 

douďle ĐouĐhe de YIG est eŶǀisageaďle loƌsƋu’oŶ peut pƌĠǀoiƌ uŶe plaĐe daŶs la ĐouĐhe 

supĠƌieuƌe pouƌ Ǉ soudeƌ le ďoŶdiŶg. CeĐi est ƌĠalisĠ paƌ le peƌçage d’uŶ tƌou ou d’uŶe 

encoche dans le YIG. La figure III.19 donne un aperçu des deux solutions envisagées.   

 

Fig. n°III.19 : Inductance deux couche de YIG ; a°) avec trou, b°) avec encoche  

 La façon la plus simple de faire des trous est le perçage au foret. Mais le 

positioŶŶeŵeŶt des tƌous est tƌğs iŵpƌĠĐis à Đause du glisseŵeŶt de l’outil suƌ le suďstƌat. 

De plus on a souvent noté des fissures sur le substrat dues probablement aux vibrations car 

les ferrites sont des matériaux très cassants. Ce manque de précision et ces fissures limitent 

l’utilisatioŶ de la peƌĐeuse pouƌ ƌĠaliseƌ des tƌous daŶs le YIG.  

 La ƌĠalisatioŶ d’uŶe eŶĐoĐhe daŶs des ďaŶdes de YIG pouƌ Ǉ soudeƌ le ďoŶdiŶg est la 

solution qui a été adoptée. Les étapes de réalisation de ces encoches comprennent : le 

sciage du ferrite en bande ; la ƌĠalisatioŶ de l’eŶĐoĐhe paƌ passage de sĐie aǀeĐ uŶe ĐeƌtaiŶe 

profondeur ; l’asseŵďlage des ďaŶdes suƌ uŶe iŶduĐtaŶĐe uŶe ĐouĐhe et la souduƌe du 

bonding.  

AiŶsi, à l’aide d’uŶe sĐie ĐiƌĐulaiƌe, oŶ peut dĠĐoupeƌ le suďstƌat de feƌƌite eŶ des 

bandes de 2 mm de largeur (figure III.20). Le substrat ayant été préalablement rodé et poli 

pouƌ aǀoiƌ l’Ġpaisseuƌ dĠsiƌĠe.  

 

 

Fig. n°III.20 : a°) plaque de férrite avant la découpe ; b°) bandes découpées 

a) b 
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OŶ Đolle eŶsuite les ďaŶdes de Ϯ ŵŵ de laƌgeuƌ daŶs le Đhaŵp d’uŶ suďstƌat de ǀeƌƌe 

de même épaisseur (figure III.21).  

 

Fig. n°III.21 : Diagramme de collage du YIG dans le champ du substrat de verre 

OŶ effeĐtue des Đoupes aǀeĐ la sĐie eŶ ƌĠglaŶt uŶe desĐeŶte daŶs l’ĠĐhaŶtilloŶ de ϯϬϬ 

µm. Les passage sont effectués tous les  5 mm (figure III.22). Comme la scie a une épaisseur 

de 200 µm, on obtient des encoches de 300µm x 200µm.  

 

Fig. n°III.22 : Plan de réalisation des encoches 

On décolle ensuite les bandes avec les encoches et on les colle à plat sur un substrat 

de verre en même temps que des bandes sans encoche (figure III.23).  

 

Fig. n°III.23 : Plan de collage des bandes de YIG dans le plan du substrat 

On découpe alors les bandes tous les 5 mm (figure III.24). On obtient alors deux types 

de ďaŶdes de YIG aǀeĐ et saŶs eŶĐoĐhes Ƌu’oŶ pouƌƌa asseŵďleƌ pouƌ foƌŵeƌ la ĐouĐhe 

supérieure.  

 

Ferrite 
Substrat de Verre 

5mm 

Passage de la scie 

Verre 

Ferrites 
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Fig. n°III.24 : a°) plan de découpe des bandes, b°) bandes à assemblées 

III.3.2 Etapes de rĠalisatioŶ d’uŶe iŶduĐtaŶĐe douďle ĐouĐhe de YIG 

L’iŶduĐtaŶĐe douďle ĐouĐhe de YIG a ĠtĠ ƌĠalisĠe aǀeĐ ďoŶdiŶg. Pour utiliser le 

bonding, nous avons opté pour la solution avec encoche. Le tableau III.7 résume les étapes 

de réalisation de cette inductance avec encoche et bonding.  

Etapes Illustrations 

Réalisation de la partie inférieure  

 
Réalisation des encoches  

 
Réalisation du bonding 

 
Assemblage 

 
Tableau n°III.7 : SǇŶthğse de la ƌĠalisatioŶ d’uŶe iŶduĐtaŶĐe douďle ĐouĐhe aveĐ ďoŶdiŶg 

 Pouƌ Đe tǇpe d’iŶduĐtaŶĐe, il faut d’aďoƌd réaliser l’iŶduĐtaŶĐe à uŶe ĐouĐhe. EŶ 

parallèle, on réalise les encoches dans les substrats de YIG par la méthode décrite dans la 

partie III.3.1. Le bonding est ensuite soudé aux emplacements convenus. Les deux bandes de 

YIG ;l’uŶe aǀeĐ eŶĐoĐhe et l’autƌe saŶs eŶĐoĐheͿ soŶt fiŶaleŵeŶt asseŵďlĠes paƌ Đollage suƌ 

la spiƌale de soƌte Ƌue l’eŶĐoĐhe coïncide avec le plot central sur lequel est soudé le bonding. 

On obtient aloƌs l’iŶduĐtaŶĐe douďle ĐouĐhe. La figuƌe Đi-après présente cette inductance 

double couche de YIG.  

5mm 

2mm 

Encoche 

Passage de la scie 
b°) a°) 
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Fig. n°III.25 : Inductance double couche de YIG avec bonding 

III.4 BILAN DES REALISATIONS 

Nous avons mis en place des techniques pour la fabrication des inductances avec une 

ĐouĐhe et deuǆ ĐouĐhes de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. La ƌĠalisatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe uŶe ĐouĐhe 

est faite aǀeĐ ďoŶdiŶg. Pouƌ l’iŶduĐtaŶĐe douďle ĐouĐhe, seule la teĐhnique avec bonding et 

encoche a été testée avec succès. La technique avec via horizontal est toujours en test car il 

faut résoudre les problèmes liés à la manipulation de la résine SU-8. Quand à la technique 

avec trou dans le YIG pour souder le bonding, elle Ŷ’est pas tƌğs appliĐaďle à Ŷos stƌuĐtuƌes 

car elle nécessite beaucoup de temps pour atteindre de fortes épaisseurs de YIG.  
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CONCLUSION  

otre objectif dans ce chapitre était de décrire le plus clairement possible le 

pƌoĐessus de faďƌiĐatioŶ de deuǆ tǇpes d’iŶduĐtaŶĐes : l’uŶe aǀeĐ uŶe 

ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue et l’autƌe aǀeĐ deuǆ ĐouĐhes. Nous aǀoŶs 

donc montré que pour réaliser ces inductances, il fallait usiner les substrats de YIG utilisé 

comme matériau magnétique. Cet usinage comprend une étape de sciage pour donner 

forme aux substrats, une étape de rodage pour obtenir différentes épaisseurs et un 

polissage pour obtenir un bon état de surface.   

DaŶs le Đas d’uŶe iŶduĐtaŶĐe à uŶe ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue, le ŵiĐƌo-usinage 

est accompagné des étapes de photolithographie et de gravure pour former la spirale et 

d’uŶe Ġtape de ŵiĐƌosouduƌe du ďoŶdiŶg pouƌ ƌĠaliseƌ la ĐoŶŶeǆioŶ des plots. Le bonding 

utilisĠ est uŶ ĐoŶduĐteuƌ d’aluŵiŶiuŵ de Ϯϱ µŵ de diaŵğtƌe soudĠ paƌ ultƌasoŶs.  

Pouƌ faďƌiƋueƌ uŶe iŶduĐtaŶĐe douďle ĐouĐhe de YIG, oŶ paƌt d’uŶe iŶduĐtaŶĐe uŶe 

couche et on rapporte la deuxième couche par collage au dessus de la spirale. Il y a ici deux 

possibilités pour réaliser la connexion des plots : soit par bonding soit par via horizontal. Le 

via horizontal est une piste conductrice réalisée par photolithographie et gravure.  

Paƌ Đes ŵĠthodes, plusieuƌs pƌototǇpes d’iŶduĐtaŶĐes aǀeĐ une couche de matériau 

magnétique ont été réalisés pour différentes épaisseurs du matériau magnétique. Pour 

l’iŶduĐtaŶĐe douďle ĐouĐhe, ƋuelƋues pƌototǇpes oŶt ĠtĠ aussi ƌĠalisĠs eŶ utilisaŶt le 

bonding soudé dans des encoches réalisées dans le YIG.  

Les manipulations réalisées ont permis de mettre en évidence plusieurs difficultés 

dans la manipulation de SU-8, résine particulièrement utilisée dans la réalisation des vias. On 

Điteƌa eŶtƌe autƌe, la duƌĠe d’iŶsolatioŶ, la puissaŶĐe de dĠpôt, l’aligŶeŵeŶt du masque, etc.  

 

N 
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INTRODUCTION  

’objectif global de cette thèse ĐoŶĐeƌŶe l’Ġtude, la ƌĠalisatioŶ et la 

ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ d’iŶduĐtaŶĐes plaŶaiƌes utilisaŶt des ĐouĐhes de matériau 

magnétique pour accroître les performances et réaliser un blindage 

électromagnétique. Dans le chapitre II, nous avons effectué une étude en utilisant la 

simulation électromagnétique puis, dans le chapitre III, nous avons développé les moyens 

pouƌ ƌĠaliseƌ les diffĠƌeŶts tǇpes d’iŶduĐtaŶĐes ideŶtifiĠs peŶdaŶt l’Ġtude.  

 Dans le présent chapitre IV, nous allons présenter les méthodes et les moyens de 

caractérisation des inductances à une et deux couches de matériau magnétique. Cette 

ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ ǀise tƌois aspeĐts de l’iŶduĐtaŶĐe iŶtĠgƌĠe :  

 la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe pƌopƌeŵeŶt dite Ƌui ĐoŶsiste à estiŵeƌ la ǀaleuƌ de 

l’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ ŶotaŵŵeŶt de la fƌĠƋueŶĐe et des épaisseurs du matériau 

magnétique. Nous allons employer pour cela deux moyens de mesure : l’aŶalǇseuƌ 

vectoriel de réseau pour les fréquences élevées et un LCRmètre pour nous 

rapprocher des basses fréquences. Les résultats de mesure seront comparés aux 

simulations ;  

 La ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue eŵploǇĠ daŶs la stƌuĐtuƌe d’iŶduĐtaŶĐe. Il 

s’agit de ŵesuƌeƌ la peƌŵĠaďilitĠ ŵagŶĠtiƋue du ŵatĠƌiau eŶ foŶĐtioŶ de la 

fƌĠƋueŶĐe d’utilisatioŶ. Nous alloŶs ĐoŵďiŶeƌ pouƌ Đela, les ƌĠsultats des ŵesures de 

l’aŶalǇseuƌ et les siŵulatioŶs ;  

 Le dernier aspect concerne une caractérisation dans les conditions réelles 

d’utilisatioŶ de la stƌuĐtuƌe. Il s’agit d’iŶjeĐteƌ uŶ ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶu pƌoĐhe du ĐouƌaŶt 

d’utilisatioŶ et d’aŶalǇseƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt de l’inductance.  

L 
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 Pour atteindre ces objectifs, nous allons dans un premier temps présenter les 

méthodes de caractérisation des inductances puis nous présenterons ensuite les résultats 

des mesures qui seront aussi comparés aux résultats des simulations effectuées au chapitre 

II. Dans un second temps, nous allons déterminer la perméabilité du YIG utilisé comme 

matériau magnétique et terminer par la validation de la structure dans ses conditions 

d’utilisatioŶ.  
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IV.1 METHODES DE CARACTERISATION DES INDUCTANCES INTEGREES 

Grâce à la siŵulatioŶ, le ĐoŵpoƌteŵeŶt de l’iŶduĐtaŶĐe est ďieŶ ĐoŶŶu et les 

gƌaŶdeuƌs ĐaƌaĐtĠƌistiƋues Đoŵŵe la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe, le faĐteuƌ de ƋualitĠ et la 

résistance ont été obtenues. Toutefois, ces valeurs sont déterminées sur un composant 

virtuel, le comportement pouvant différer du composant réel à cause des incertitudes et des 

aléas de simulation mais aussi du procédé de fabrication.  De plus les valeurs obtenues par 

simulation sont sujettes aux contraintes des calculs du logiciel utilisé et des performances 

des ordinateurs sur lesquels il fonctionne.  

Pour lever toute équivoque à ce propos, des mesures sur un composant réel fabriqué 

ont été réalisées et permettent de valider en même temps les étapes microtechnologiques 

de faďƌiĐatioŶ. C’est le ďut de la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ. Ces mesures sont normalement effectuées à 

l’aide d’uŶ aŶalǇseuƌ ǀeĐtoƌiel de ƌĠseau hyperfréquence mais ce moyen ne permet pas de 

descendre suffisamment bas en fréquence (la plus basse fréquence étant 10 MHz). Pour 

atteindre les fréquences proches du continu, les mesures sont faites au LCRmètre (20Hz-

1MHz). Les deux méthodes sont différentes : taŶdis Ƌue l’analyseur mesure les paramètres 

de dispeƌsioŶ “ pouƌ ƌeŵoŶteƌ à l’iŶduĐtaŶĐe, le LCRŵğtƌe ŵesuƌe l’iŵpĠdaŶĐe de la 

structure. Nous allons présenter dans cette partie les deux méthodes.  

IV.1.1 Caractérisation basses fréquences des inductances 

Pour effectuer la caractérisation basse fréquence des inductances, nous avons utilisé 

le LCRŵğtƌe HP ϰϮϴϰA de AgileŶt. HP ϰϮϴϰA est uŶ poŶt d’iŵpĠdaŶĐe Ƌui foŶĐtioŶŶe daŶs 

uŶe gaŵŵe de fƌĠƋueŶĐe  allaŶt de ϮϬHz à ϭMHz. Il autoƌise des ŵesuƌes d’iŶduĐtaŶĐes 

dont les valeurs sont comprises entre 0,01 nH et 100 H [1]. Nous allons présenter dans cette 

partie le principe de mesure, la configuration expérimentale et les erreurs liées aux mesures.  

IV.1.1.1 Principe de mesure  

Le principe de mesure utilisé dans le HP 4284A est basé sur la mesure du vecteur 

courant-teŶsioŶ auǆ ďoƌŶes du Dispositif “ous Test ;D“TͿ. C’est à paƌtiƌ de Đe ǀeĐteuƌ Ƌue 

sont calculées l’iŵpĠdaŶĐe Đoŵpleǆe ΀)΁, l’adŵittaŶĐe Đoŵpleǆe ΀Y΁ aiŶsi Ƌue l’iŶduĐtaŶĐe, la 

résistance, la capacité et les autres paramètres du dispositif.   
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Pour mesurer ce vecteur courant-tension, le LCRmètre emploie la méthode du pont auto-

équilibré. La figure IV.1 présente le schéma de principe du dispositif de mesure.  

Oscillateur 1

Oscillateur 2

DST R

Détecteur 

de zéro

V
1

V
2

Ix

P

IR

 
Fig. N°IV.1 : Pont auto-équilibré du HP 4284A 

Ce dispositif de ŵesuƌe est ĐoŶstituĠ de deuǆ osĐillateuƌs, d’uŶe ƌĠsistaŶĐe de 

gaŵŵe R et d’uŶ dĠteĐteuƌ de zĠƌo. Le pƌiŶĐipe de la ŵesuƌe ĐoŶsiste à aŶŶuleƌ le poteŶtiel 

au point P en contrôlant en amplitude et en phase le signal délivré par l’osĐillateuƌ Ϯ. Pouƌ 

cela, le détecteur de zéro mesure le potentiel du point P et le courant de déséquilibre (la 

différence entre le courant du DST Ix et le courant IR qui traverse la résistance R) et 

ĐoŵŵaŶde l’osĐillateuƌ Ϯ afiŶ d’oďteŶiƌ un potentiel nul au point P dit de masse virtuelle.  

L’ĠƋuiliďƌe du poŶt peƌŵet d’aǀoiƌ uŶ ĐouƌaŶt de dĠsĠƋuiliďƌe Ŷul de soƌte Ƌue Ix = IR. 

On obtient :  ݔܫ =
ݔ1ܼ� = − �2ܴ       IV.1 

D’où   

ݔܼ = − �1�2
ܴ       IV.2 

Avec Zx impédance complexe du dispositif à mesurer.  

V1 et V2 sont transmis à une chaîŶe d’aĐƋuisitioŶ ŶuŵĠƌiƋue Ƌui effeĐtue uŶ tƌaiteŵeŶt pouƌ 

dĠteƌŵiŶeƌ les paƌties ƌĠelle et iŵagiŶaiƌe de l’iŵpĠdaŶĐe et de l’adŵittaŶĐe du D“T.  

 Pouƌ la ŵesuƌe d’iŵpĠdaŶĐes de faiďles ǀaleuƌs, il ĐoŶǀieŶt d’utiliseƌ uŶe méthode 

Ƌuatƌe poiŶtes plutôt Ƌu’uŶe ŵĠthode deuǆ poiŶtes.  

En configuration deux pointes, le courant de mesure va induire des chutes de tension 

supplĠŵeŶtaiƌes daŶs les iŵpĠdaŶĐes paƌasites de soƌte Ƌu’au lieu de ŵesuƌeƌ l’iŵpĠdaŶĐe 

du D“T, oŶ ŵesuƌe eŶ plus l’iŵpĠdaŶĐe des Đâďles et des ĐoŶtaĐts. Ces iŵpĠdaŶĐes soŶt 

d’autaŶt plus pĠŶalisaŶtes sur la précision de la mesure que les valeurs à mesurer sont 
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faibles. Le LCRmètre HP 4284A peƌŵet d’utiliseƌ la ĐoŶfiguƌatioŶ de ŵesuƌe Ƌuatƌe poiŶtes 

permettant de mesurer la chute de tension au plus près du composant.  

Lcur Lpot Hpot Hcur

DST  
Fig. N°IV.2 : Configuration de mesure 4 pointes [1] 

Avec la méthode 4 pointes, le courant de mesure est injecté dans le composant par 

un jeu de câbles Hcur et Lcur et la tension est mesurée sur un autre jeu câbles Hpot et Lpot.  

La configuration quatre pointes peƌŵet d’effeĐtueƌ des ŵesuƌes siŵples, staďles et 

précises en évitant les impédances parasites. 

IV.1.1.2 Dispositif expérimental  

 Le dispositif utilisé au laboratoire est constitué du LCRmètre HP ϰϮϴϰA et d’uŶ 

testeur quatre pointes reliés par des câbles BNC. La figure IV.3 présente ce dispositif de 

mesure.  

Le testeur est constitué de quatre pointes de mesure montées sur quatre micro-

positioŶŶeuƌs. C’est aǀeĐ Đes poiŶtes Ƌue les ĐoŵposaŶts seƌoŶt ĐaƌaĐtĠƌisĠs. Les ŵiĐƌo-

positionneurs sont fixés magnétiƋueŵeŶt suƌ uŶ suppoƌt ŵĠtalliƋue solidaiƌe d’uŶe table 

anti-vibration. Grâce aux mouvements des micro-positionneurs suivant les trois axes, les 

pointes reliées au LCRmètre par câbles BNC peuvent être positionnées partout à la surface 

du DST. Le composant à tester est fixé sur un support solidaire de la table anti-vibration, 

autorisant des mouvements de translation suivant les trois axes X, Y, Z. 
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Fig. N°IV.3 : Dispositif expérimental : a°) LCRmètre HP 4284A ; b°) Testeur 4 points  

  Le LCRmètre assure l’aĐƋuisitioŶ et le tƌaiteŵeŶt des sigŶauǆ eŶ pƌoǀeŶaŶĐe du 

dispositif. Pour ce faire, il dispose de plusieurs schémas équivalents permettant le 

traitement du rapport tension sur courant ou courant sur tension et leur extraction en 

paramètres secondaires comme L, R, C, etc.    

Pouƌ la ŵesuƌe d’iŶduĐtaŶĐe, seloŶ le ŵodğle sĠƌie ou paƌallğle Đhoisi correspondant 

au calcul interne, le LCRŵğtƌe peƌŵet d’effeĐtueƌ les ŵesuƌes suiǀaŶtes :  

Mode 

Série  Parallèle  

Ls-Q 

Ls-Rs 

Lp-Q 

Lp-Rp 

Tableau N°IV.1 : Fonction de ŵesuƌe s’iŶduĐtaŶĐe 

Le ŵode sĠƌie est paƌtiĐuliğƌeŵeŶt ĐoŶseillĠ pouƌ la ŵesuƌe d’iŶduĐtaŶĐe doŶt la 

ǀaleuƌ est iŶfĠƌieuƌe à ϭ ŵH et doŶt la ƌĠsistaŶĐe est iŶfĠƌieuƌe à ϭϬ Ω. Il ĐoŶǀieŶt doŶĐ ďieŶ 

à nos mesures. 

IV.1.1.3 Erreurs de mesures et corrections 

 Les ŵesuƌes au LCRŵğtƌe Đoŵŵe toutes autƌes ŵesuƌes soŶt eŶtaĐhĠes d’eƌƌeuƌs 

Ƌu’il faut Đoƌƌigeƌ pouƌ ƌeŶdƌe les ŵesuƌes plus pƌoĐhes de leuƌs ǀaleuƌs ǀƌaies. Les sources 

d’eƌƌeuƌs daŶs les ŵesuƌes soŶt ŵultiples ŵais oŶ distiŶgue gĠŶĠƌaleŵeŶt deux types 

d’eƌƌeuƌs : 

Les erreurs aléatoires : ce sont des erreurs non reproductibles qui ont pour causes le seuil de 

mesure (plus petite valeur mesurable), la résolution (plus petite variation mesurable), 
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l’hǇstĠƌĠsis, les paƌasites, les iŶflueŶĐes du ŵilieu sur le capteur, etc. A cause de leur 

caractère aléatoire, elles sont difficiles à corriger. Seul un traitement statistique permet de 

connaître la valeur la plus probable de la grandeur mesurée et de fixer les limites de 

l'incertitude ;  

Les erreurs systématiques : ce sont des erreurs reproductibles reliées généralement à leur 

Đause paƌ uŶe loi phǇsiƋue, doŶĐ susĐeptiďles d’ġtƌe ĠliŵiŶĠes paƌ des ĐoƌƌeĐtioŶs 

convenables. Elles sont généralement provoquées par un mauvais réglage ou un mauvais 

étalonnage. Elles peuvent être également induites par la présence des capteurs qui 

modifient la valeur du mesurande.  

 Avec le LCRmètre HP 4284A, on peut corriger certaines erreurs qui apparaissent dans 

la chaine de mesure. La correction est basée sur un certain nombre de mesures faites avant 

la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ du D“T Ƌue l’appaƌeil gaƌde eŶ ŵĠŵoiƌe et utilise pouƌ Đoƌƌigeƌ les sigŶauǆ 

issus du DST. Les corrections standards faites sur un LCRmètre sont : OPEN, SHORT et LOAD.   

La correction de type OPEN (en circuit ouǀeƌtͿ peƌŵet l’ĠliŵiŶatioŶ des eƌƌeuƌs dues 

aux admittances parasites en parallèle avec le DST. Par défaut, les signaux de correction sont 

appliƋuĠs auǆ ϰϴ fƌĠƋueŶĐes pƌĠsĠleĐtioŶŶĠes de l’appaƌeil ŵais la ĐoƌƌeĐtioŶ peut aussi ġtƌe 

appliƋuĠe à d’autƌes fƌĠƋueŶĐes spĠĐifiĠes paƌ l’utilisateuƌ.   

La ĐoƌƌeĐtioŶ “HORT peƌŵet d’ĠliŵiŶeƌ les iŵpĠdaŶĐes ƌĠsiduelles Ƌui se 

superposent  en série au DST. Comme dans le cas de la correction OPEN, cette correction est 

automatiquement appliquée aux 48 fréquences préséleĐtioŶŶĠes de l’appaƌeil paƌ 

iŶteƌpolatioŶ. Elle Ŷe peut s’appliƋueƌ à d’autƌes fƌĠƋueŶĐes Ƌue si l’utilisateuƌ le deŵaŶde.  

La correction de type LOAD sert à éliminer les autres erreurs notamment celles dues 

aux câbles. Elle est réalisée en utilisant des staŶdaƌds de ŵesuƌe. L’utilisatioŶ de la 

correction LOAD prend immédiatement en compte les corrections OPEN et SHORT [1-2].   

Nous avons choisi le modèle série à cause des valeurs à mesurer et la correction 

correspondante est le mode SHORT.  

Pour réaliser une mesure précise, il convient de choisir correctement la ou les 

fréquences de mesure. En effet, le LCRmètre mesurant amplitude et phase de l’iŵpĠdaŶĐe 

complexe ݖ = ܴ +   : les parties réelles et imaginaires sont déterminée par les formules ,߱ܮ݆
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ܴ = ݖ cos�       IV.3 ߱ܮ = ݖ sin�       IV.4 

Pouƌ des dĠphasages tƌğs faiďles, l’eƌƌeuƌ suƌ le teƌŵe Lω seƌa iŵpoƌtaŶte aloƌs Ƌue 

pour des déphasages proches de 90°, la détermination de R sera approximative.  
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Fig. N°IV.4 : RepƌĠseŶtatioŶ veĐtoƌielle de l’iŵpĠdaŶĐe ŵesuƌĠe 

DaŶs Đes ĐoŶditioŶs, il est judiĐieuǆ d’effeĐtueƌ les ŵesuƌes pouƌ des phases 

comprises entre 5 et 85°.  

DaŶs le Đas d’uŶe iŶduĐtaŶĐe, le dĠphase est doŶŶĠe paƌ la foƌŵule :  

� = ݊ܽݐܿݎܽ  IV.5       ܴ߱ܮ 

Pouƌ uŶe stƌuĐtuƌe aǀeĐ uŶe ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue doŶt l’iŶduĐtaŶĐe est 

d’eŶǀiƌoŶ ϮϬϬ ŶH et la ƌĠsistaŶĐe ϰ Ω, les fƌĠƋueŶĐes de ŵesuƌe doit donc être comprise 

entre 0,28 MHz et 36 MHz. Concrètement les mesures peuvent donc être faites au LCRmètre 

avec une bonne précision pour des fréquences comprises entre 280 kHz et 1 MHz.  

 

  EŶ ƌĠsuŵĠ, pouƌ effeĐtueƌ les ŵesuƌes au LCRŵğtƌe, il faut tout d’aďoƌd Đhoisiƌ le 

mode de mesure, puis le type de correction à effectuer et finalement les fréquences des 

mesures. Dans notre cas, nous utilisons le mode série en inductance et résistance (Ls, Rs) 

avec la correction correspondante qui est le mode SHORT. Les mesures sont réalisées 

uniquement au voisinage de 1 MHz. Les résultats seront présentés dans la partie IV.2 de ce 

chapitre.  
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IV.1.2 Caractérisation hautes fréquences 

Pour la caractérisatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe, Ŷous aǀoŶs ƌeteŶu le sĐhĠŵa ĠƋuiǀaleŶt RLC 

(Cf. paragraphe II.2.2.2) qui traduit assez correctement le comportement de ces structures 

pour des fréquences inférieures au GHz. Nous souhaitons déterminer les valeurs des  

éléments du modèle eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe jusƋu’aux environs du GHz correspondant à 

la fƌĠƋueŶĐe liŵite d’utilisatioŶ des stƌuĐtuƌes. DaŶs Đes ĐoŶditioŶs, l’appaƌeil ĐlassiƋueŵeŶt 

utilisĠ est l’aŶalǇseuƌ ǀeĐtoƌiel de ƌĠseau.  

Le pƌiŶĐipe de ŵesuƌe utilisĠ paƌ l’aŶalǇseuƌ ǀeĐtoƌiel de ƌĠseau est ďasĠ suƌ la 

matrice ou de dispersion aussi nommée matrice [S] accessible par la mesure de puissance 

[3]. Le schéma ci-dessous indique la représentation en quadripôle du composant à mesurer 

conduisant à la définition de la matrice [S].  

Quadripôle

b1

a1 a2

b2

 
Fig. N°IV.5 : Représentation en quadripôle avec paramètre S 

Les éléments de cette matrice S sont définis par les équations suivantes :  

 ܾ1ܾ2
 =  ܵ11 ܵ12ܵ21 ܵ22

  ܽ1ܽ2
       IV.6 

Où S11 est le paramètre de réflexion en entrée 1, S22 le paramètre de réflexion en entrée 2, 

S12 le paramètre de transmission entre les entrées 1 et 2 et S21 le paramètre de transmission 

entre les entrées  2 et 1. Les ai et bi représentent respectivement les signaux incidents et 

réfléchis.  

La matrice [S] est convertible en matrice [Z] et matrice [Y]. Avec la méthodologie 

décrite, il est possible de caractériser avec une précision relativement importante et sur une 

large plage de fƌĠƋueŶĐe l’iŶduĐtaŶĐe plaŶaire en utilisant un analyseur vectoriel de réseau 

qui mesure les paramètres S [4]. 
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 IV.ϭ.Ϯ.ϭ PƌiŶĐipe de ŵesuƌe à l’aŶalǇseuƌ veĐtoƌiel 

Pour  calculer les paramètres S, il est nécessaire de connaître les signaux réfléchis et 

transmis mais aussi le signal incident. La figure ci-dessous  montre un schéma simplifié du 

prélèvement des signaux. 

DST

Source 

RF

Signal incident

R A B
Signal

réfléchi
Signal 

transmis
X X X

 

Fig. N°IV.6 : SigŶauǆ de ŵesuƌe à l’aŶalǇseuƌ veĐtoƌiel de ƌĠseau [ϰ] 

Le sigŶal Ġŵis paƌ uŶe souƌĐe RF est diǀisĠ eŶ deuǆ ;eŶ gĠŶĠƌal à l’aide d’uŶ diǀiseuƌ 

WilkiŶsoŶͿ. La paƌtie pƌĠleǀĠe seƌǀiƌa de ƌĠfĠƌeŶĐe ;RͿ et l’autƌe paƌtie est appliƋuĠe au D“T. 

Cette partie qui attaque le DST se scinde en deux : une partie réfléchie A et une autre 

transmise B (en supposant que le quadripôle est sans perteͿ. A l’aide de Đoupleuƌs, oŶ dĠƌiǀe 

une portion des signaux A et B. A partir de ces signaux, il est possible de calculer les 

paramètres S du DST par les formules suivantes :  

ܵ11 =
ܣܴ

      IV.7 ܵ21 =
ܤܴ

      IV.8 

Pour mesurer S22 et S12, il suffit d’iŶǀeƌseƌ les eŶtƌĠes aǀeĐ les soƌties.  

L’eŶseŵďle du tƌaǀail de ŵesuƌe, tƌaiteŵeŶt, ĐalĐuls et affiĐhage effeĐtuĠ paƌ 

l’aŶalǇseuƌ peut ġtƌe ƌĠsuŵĠ paƌ le sĐhĠŵa sǇŶoptiƋue suiǀaŶt.  

DST

SEPARATION DES SIGNAUX

Signal incident
Signal transmis

Signal 

réfléchi

DETECTION

TRAITEMENT

VISUALISATION

Source

RF

 

Fig. N°IV.7 : Principe de fonctioŶŶeŵeŶt d’uŶ aŶalǇseuƌ veĐtoƌiel de ƌĠseau [ϰ] 
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Tƌğs ďƌiğǀeŵeŶt, pouƌ ŵesuƌeƌ, tƌaiteƌ et affiĐheƌ les paƌaŵğtƌes de dispeƌsioŶ d’uŶ 

DST, un signal électromagnétique émis par un générateur est acheminé vers le dispositif à 

analyser. Les signaux (signal de référence, signal réfléchi et signal transmis) sont séparés à 

l’aide de Đoupleuƌs et ŵesuƌĠs ;phase et module). Les données de mesure sont traitées 

;passage doŵaiŶe teŵpoƌel, ĠĐhelle dB, aďaƋue de “ŵith,…Ϳ à l’aide d’uŶ pƌoĐesseuƌ aǀaŶt 

l’affiĐhage sous la foƌŵe spĠĐifiĠe paƌ l’opĠƌateuƌ.  

IV.1.2.2 Dispositif expérimental 

 Le dispositif expérimental utilisé pour les mesures en hautes fréquences est constitué 

d’uŶ aŶalǇseuƌ ǀeĐtoƌiel de ƌĠseau ;AgileŶt NϱϮϯϬAͿ et d’uŶ testeuƌ sous poiŶtes ƌeliĠs paƌ 

des câbles. La figure IV.8 présente le banc de mesure complet.  

 

 

 

 

Fig. N°IV.8 : Dispositif eǆpĠƌiŵeŶtal de ŵesuƌe à l’aŶalǇseuƌ [ϱ] 

Le testeur sous pointes est un dispositif de précision permettant de manipuler assez 

facilement le DST et les pointes de test. Les pointes de type GSG (Ground-Signal-Ground 

dans notre cas) sont montées sur des platines fixées à des plateaux latéraux indépendants, 

le DST étant maintenu par aspiration sur la platine centrale. L’eŶseŵďle des plateauǆ 

mobiles est suƌŵoŶtĠ d’uŶe loupe binoculaire permettant de visualiser et de manipuler avec 

pƌĠĐisioŶ les poiŶtes et le D“T. La platiŶe suppoƌt de l’ĠĐhaŶtilloŶ possğde tƌois degƌĠs de 

liberté : deux translations (suivant X et Y) et une rotation suivant Z. Les plateaux latéraux 

Ŷ’autoƌiseŶt Ƌu’uŶ ŵouǀeŵeŶt de tƌaŶslatioŶ suiǀaŶt la ǀeƌtiĐale ). Les platiŶes de 

tƌaŶslatioŶ ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue peƌŵetteŶt d’effeĐtueƌ des ŵouǀeŵeŶts suiǀaŶt les tƌois aǆes. La 

loupe binoculaire peut se mouvoiƌ suiǀaŶt les aǆes X et Y afiŶ d’aligŶeƌ l’aǆe optiƋue suƌ la 

région observée puis la mise au point est faite par un mouvement vertical.  

Analyseur 
vectoriel de 

réseau 

Testeur sous 
pointes 
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IV.1.2.3 Erreurs de mesure et corrections  

 Coŵŵe tout autƌe tǇpe de ŵesuƌe, les ŵesuƌes à l’aŶalǇseuƌ soŶt eŶtaĐhĠes 

d’eƌƌeuƌs dues principalement aux imperfections des appareillages utilisés, aux procédés et à 

l’opĠƌateuƌ. OŶ distiŶgue les eƌƌeuƌs alĠatoiƌes esseŶtielleŵeŶt liĠes au ďƌuit, auǆ dĠƌiǀes, à 

l'opérateur et à divers changements physiques entre les mesures et les erreurs 

systématiques provenant des imperfections des dispositifs utilisés pour séparer, détecter et 

analyser les signaux incidents et réfléchis. Les erreurs aléatoires sont difficiles à évaluer mais 

peuǀeŶt ġtƌe liŵitĠes paƌ l’opĠƌateuƌ eŶ effeĐtuaŶt avec grand soin les mesures.  

 Les eƌƌeuƌs sǇstĠŵatiƋues soŶt ƌepƌoduĐtiďles puisƋu’elles pƌoǀieŶŶeŶt des 

dispositifs de mesures. Elles peuvent donc être corrigées. Le calibrage a pour but de corriger 

les erreurs systématiques apportées par les câbles, les ĐoŶŶeĐteuƌs, etĐ. C’est uŶ eŶseŵďle 

de données de même type que les données de mesures obtenues par mesure de standards 

de Đaliďƌage ;ĠlĠŵeŶts ͞paƌfaiteŵeŶt͟ ĐoŶŶusͿ Ƌue l’aŶalǇseuƌ gaƌde eŶ ŵĠŵoiƌe et 

soustrait aux mesures sans calibrage faites sur le DST.  

 Dans un système de mesure avec analyseur vectoriel de réseau, on distingue six types 

d’eƌƌeuƌs : les eƌƌeuƌs d’isolatioŶ, les eƌƌeuƌs de diƌeĐtiǀitĠ, les eƌƌeuƌs d’adaptatioŶ de 

souƌĐe, les eƌƌeuƌs d’adaptatioŶ de charge, les erreurs de poursuite en transmission et en 

réflexion. Lorsque les mesures sont faites en deux ports, les erreurs sont donc au nombre de 

12. La correction de ces erreurs se fait par mesure de standards de calibrage. On utilise des 

charges adaptĠes ĐoƌƌespoŶdaŶt à uŶe ƌĠfleǆioŶ Ŷulle pouƌ Đoƌƌigeƌ les eƌƌeuƌs d’isolatioŶ. 

Les erreurs de directivité sont corrigées en utilisant deux charges adaptées (aux ports 1 et 2) 

qui garantissent une réflexion nulle à chaque port. Les erreurs de désadaptation (source et 

charge) et les erreurs de poursuite sont supprimées en connectant deux standards de 

réflexion différents par port et une ligne adaptée. En pratique, ces standards sont regroupés 

sur un kit de calibrage. Ce kit contient des charges adaptées, des courts-circuits, des circuits 

ouverts et des lignes.  

 L’aŶalǇseuƌ pƌopose Ƌuatƌe tǇpes de ŵĠthode de Đaliďƌage : OSTL, LRM, TRM et 

OFFSET SHORT. Chacune des méthodes a ses avantages et inconvénients. Pour de faibles 

fƌĠƋueŶĐes Đoŵŵe Đ’est le Đas pour la ŵesuƌe d’iŶduĐtaŶĐe jusƋu’à ϭ GHz, les Ƌuatƌe 
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méthodes sont équivalentes [5] mais la méthode OSTL  est la méthode la plus utilisée car 

elle Đoƌƌige les ϭϮ teƌŵes d’eƌƌeuƌs.  

La méthode OSTL (Open-Short-Thru-Load) utilise quatre standards : un circuit ouvert 

ou OPEN correspondant à une ligne non terminée; un court-circuit ou SHORT correspondant 

à une réflexion totale avec un déphasage de 180° ; une transmission directe  ou THRU 

correspondant à une réflexion nulle et une charge adaptée ou MATCH (LOAD) correspondant 

à uŶe ƌĠfleǆioŶ totale Ŷulle et uŶe ƌĠsistaŶĐe de ϱϬ Ω.  

 

Dans cette première partie du chapitre, nous avons présenté les deux méthodes 

utilisées pour la caractérisation des inductances intégrées : la méthode quatre pointes en 

basse fréquence utilisant un LCRmètre et la méthode hyperfréquence utilisant un analyseur 

vectoriel de réseau. Dans la partie suivante, nous présenterons les résultats des mesures.  

IV.2 RESULTATS DES MESURES ET COMPARAISONS  

 Les résultats de mesure présentés dans cette partie concernent deux types de 

structures : la structure avec une couche de matériau magnétique et la structure double 

couche.  

IV.2.1 Inductance à une couche de matériau magnétique 

IV.Ϯ.ϭ.ϭ IŶflueŶĐe de l’Ġpaisseuƌ  

Il s’agit iĐi de dĠteƌŵiŶeƌ eŶ hautes et ďasses fréquences, la contribution de 

l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue suƌ la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe d’uŶe stƌuĐtuƌe à uŶe 

couche de matériau magnétique. La figure IV.9 doŶŶe l’ĠǀolutioŶ de la ǀaleuƌ de l’inductance 

eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ du  ŵatĠƌiau magnétique dans trois conditions différentes : 

iŶduĐtaŶĐe siŵulĠe à  ϭϬϬ MHz, iŶduĐtaŶĐe ŵesuƌĠe au poŶt d’iŵpĠdaŶĐe à ϭMHz et 

iŶduĐtaŶĐe ŵesuƌĠe à l’aŶalǇseuƌ à ϭϬϬ MHz. 
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Fig. N°IV.9 : IŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ du ŵatériau magnétique  

  Avec une couche de matériau magnétique, on observe que la valeuƌ de l’inductance 

est doublée par rapport à un dispositif sans matériau magnétique pour de fortes épaisseurs 

de matériau magnétique (épaisseur supérieure à 200 µm). Il faut noter cependant que pour 

des Ġpaisseuƌs plus ŵodestes ;iŶfĠƌieuƌe à ϮϬϬµŵͿ, l’aĐĐƌoisseŵeŶt de l’iŶduĐtaŶĐe est tƌğs 

significatif ; on obtient pratiquement un facteuƌ ϭ,ϴ pouƌ uŶe Ġpaisseuƌ de l’oƌdƌe de ϭϬϬ 

µŵ. Ces ƌĠsultats ŵoŶtƌeŶt Ƌu’uŶe ĐeƌtaiŶe Ġpaisseuƌ de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue ;eŶǀiƌoŶ ϮϬϬ 

µm) est nécessaire pour canaliser la quasi-totalité des lignes de champ et accroître la valeur 

d’iŶduĐtaŶĐe. LoƌsƋue la Ƌuasi-totalitĠ des ligŶes de Đhaŵp soŶt ĐaŶalisĠes, l’Ġpaisseuƌ 

supplĠŵeŶtaiƌe de ŵatĠƌiau Ŷ’appoƌte plus ƌieŶ, Đe Ƌui se tƌaduit paƌ uŶe stagŶatioŶ de la 

ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe quelle que soit la fréquence.  

Les mesures réalisées en basses fréquences au LCRmètre ou en hautes fréquences à 

l’aŶalǇseuƌ soŶt tƌğs pƌoĐhes ;diffĠƌence inférieure à 8%). Ce qui est un résultat logique. 

L’ĠĐaƌt de ƋuelƋues pouƌĐeŶts ;ϮϬϬ ± ϱ nH) correspond à des erreurs de mesure. En effet, les 

méthodes de correction des erreurs diffèrent dans les deux cas. En basse fréquence, le 

modèle de la structure est RL série, ce qui correspond au calibrage SHORT. Ce calibrage bien 

Ƌu’effiĐaĐe Ŷe Đoƌƌige pas toutes les eƌƌeuƌs ŶotaŵŵeŶt les adŵittaŶĐes paƌasites eŶ 

parallèle avec le dispositif [5]. En hautes fréquences, le modèle est RLC et la correction est 

de tǇpe O“TL ĐoƌƌigeaŶt ϭϮ teƌŵes d’eƌƌeuƌs. Pouƌ Đes ƌaisoŶs, les ƌĠsultats oďteŶus eŶ 

basses et hautes fréquences peuvent être légèrement différents. 
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La différence entre mesure et simulation est plus importante (de 10 à 17%). Cette 

différence ne peut provenir ni de la perméabilité du matériau magnétique, ni de la 

diffĠƌeŶĐe d’Ġpaisseuƌ Đaƌ Ƌuelle Ƌue soit l’Ġpaisseuƌ oŶ Ŷe peut Ƌue douďleƌ la ǀaleuƌ 

d’iŶduĐtaŶĐe. Elle Ŷe peut doŶĐ provenir que de diffĠƌeŶtes souƌĐes d’eƌƌeuƌs. EŶ effet, la 

simulation est faite à partir des objets et des conditions aux limites parfaites  tandis que les 

ŵesuƌes soŶt eŶtaĐhĠes d’eƌƌeuƌs dues auǆ iŶstƌuŵeŶts et auǆ dĠfauts de faďƌiĐatioŶ du 

DST. Mais les valeurs très proches entre les mesures hautes et basses fréquences laissent 

penser que cette différence entre mesures et simulations est due aux conditions aux limites 

durant les simulations.  

IV.2.1.2 Influence de la fréquence 

 La fréquence agit sur le matériau magnétique de sorte que la perméabilité diminue 

loƌsƋue la fƌĠƋueŶĐe augŵeŶte. L’oďjeĐtif de Đette Ġtude ǀise à ĐoŶŶaîtƌe l’iŶflueŶĐe de Đette 

ŵodifiĐatioŶ de la peƌŵĠaďilitĠ suƌ la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe. Nous alloŶs daŶs Đe Đas distiŶgueƌ 

les basses et hautes fréquences.  

A°) Influence des basses fréquences 

Les mesures basses fréquences sont réalisées au LCRmètre avec une correction 

SHORT. Les fréquences balayées sont comprises entre 200 kHz et 1 MHz afin d’aǀoiƌ uŶ 

déphasage suffisant pour minimiser les erreurs (Cf. paragraphe IV.1.1.3).  

 

Fig. N°IV.10 : Inductance en fonction de la fréquence  

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0

40

80

120

160

200 L
1000

L
0

L
s
 [

n
H

]

f [MHz]



CHAPITRE IV 

ALLASSEM Désiré - Université Jean Monnet de Saint-Etienne 154 

La  figuƌe IV.ϭϬ doŶŶe l’ĠǀolutioŶ de la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de la 

fréquence pour deux types de structures : une structure à air L0 (0 µm de matériau 

magnétique) et une structure avec 1000 µm de matériau magnétique L1000.  

OŶ Ŷote Ƌue l’iŶduĐtaŶĐe Ŷe ǀaƌie pas eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe. Ce ƌĠsultat est 

attendu car en très basses fréquences (inférieure à 1 MHz), la perméabilité du matériau 

magnétique est constante doŶĐ l’iŶduĐtaŶĐe Ŷe ǀaƌie pas. 

B°) Influence des hautes fréquences 

 Les ŵesuƌes eŶ hautes fƌĠƋueŶĐes soŶt faites à l’aide d’uŶ aŶalǇseuƌ ǀeĐtoƌiel de 

ƌĠseau eŶtƌe ϱϬ MHz et ϴϬϬ MHz. La figuƌe IV.ϭϭ doŶŶe l’ĠǀolutioŶ de la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe 

en fonction de la fréquence : Lmesure et Lsimulation soŶt les ǀaleuƌs ŵesuƌĠes et siŵulĠes  d’uŶe 

structure comportant 200 µm de matériau magnétique et Lair la ǀaleuƌ ŵesuƌĠe d’uŶe 

inductance sans matériau magnétique. Les courbes montrent Ƌue la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe 

mesurée diminue avec la fréquence. Cette baisse est attendue car la perméabilité du 

matériau magnétique diminue avec la fréquence [6]. Pour les mêmes fréquences, on note 

que la valeur obtenue par simulation de l’iŶduĐtaŶĐe est ĐoŶstaŶte. Cette ǀaleuƌ ĐoŶstante 

de l’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe est aussi atteŶdue Đaƌ pouƌ les siŵulatioŶs, la 

perméabilité du matériau est constante quelle que soit la fréquence.  
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Fig. N°IV.11 : IŶduĐtaŶĐe d’uŶe stƌuĐtuƌe siŵple ĐouĐhe eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe  
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On Ŷote ĠgaleŵeŶt Ƌue la ǀaleuƌ ŵesuƌĠe de l’iŶduĐtaŶĐe à aiƌ Ŷe ǀaƌie pas, Đe Ƌui est 

normal pour ces fréquences.  

IV.2.2 Inductance double couche de matériau magnétique 

 Une inductance double couche de matériau magnétique est une structure dont la 

spirale est déposée entre deux couches de matériau magnétique. La simulation a montré 

Ƌue l’Ġpaisseuƌ de la spiƌale agit Đoŵŵe uŶ eŶtƌefeƌ daŶs le ĐiƌĐuit ŵagŶĠtiƋue de la 

structuƌe. L’Ġtude de Đe tǇpe de stƌuĐtuƌe daŶs Đette paƌtie de Ŷotƌe tƌaǀail poƌte suƌ 

l’iŶflueŶĐe de l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue suƌ la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe et suƌ 

l’iŶflueŶĐe de la fƌĠƋueŶĐe suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt de la stƌuĐtuƌe.  

IV.2.2.1 Difficultés pour le calcul des paramètres RLC du modèle  

 Les difficultés que nous allons évoquer ne sont pas spécifiques aux inductances 

double couche mais nous les abordons ici car elles se sont principalement posées pour les 

inductances de fortes valeurs.  

Pour calculer les éléments du modèle RLC, on utilise principalement le paramètre Y12 

lié aux paramètres S par la relation suivante :  

1ܻ2 =
−2ܵ12 1+ܵ11  1+ܵ22 −ܵ12ܵ21

      IV.9 

LoƌsƋu’il Ǉ a adaptatioŶ d’iŵpĠdance (impédance des ports proche de l’iŵpĠdaŶĐe 

des dispositifs), les modules des paramètres Sij sont compris entre 0,1 et 0,9. Dans ces 

conditions, on obtient une précision correcte sur les valeurs du paramètre Y12.  

En revanche, lors de fortes désadaptations, les modules des paramètres Sii tendent 

vers 1 et les Sij ;i ≠ jͿ teŶdeŶt ǀeƌs Ϭ. Il faudƌait doŶĐ ĐoŶŶaitƌe Đes paƌaŵğtƌes aǀeĐ gƌaŶde 

précision pour déterminer Y12 et donc les valeurs de R, L et C.  

 En simulation, il est possible de contourner ce problème en choisissant une 

iŵpĠdaŶĐe de poƌt pƌoĐhe de l’impédance du dispositif à la fréquence de maillage. Ce qui 

peƌŵet d’aǀoiƌ des ǀaleuƌs de “ij compris entre 0,1 et 0,9 et de calculer une valeur correcte 

de l’iŶduĐtaŶĐe. La figuƌe suiǀaŶte doŶŶe l’ĠǀolutioŶ de la ǀaleuƌ des paƌaŵğtƌes “11 et S12 en 

fonctioŶ de la fƌĠƋueŶĐe d’uŶe stƌuĐtuƌe douďle ĐouĐhe pouƌ laƋuelle l’iŵpĠdaŶĐe des poƌts 

a ĠtĠ ŵodifiĠe à ϭϬϬϬ Ω ;eŶǀiƌoŶ Ġgale à l’iŵpĠdaŶĐe du dispositif à la fƌĠƋueŶĐe de 
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ŵaillageͿ. Ces Đouƌďes ŵoŶtƌeŶt Ƌu’eŶtƌe ϱϬ et ϮϬϬ MHz, les ǀaleuƌs des “ij obtenues 

peƌŵetteŶt d’aǀoiƌ uŶe ďoŶŶe pƌĠĐisioŶ suƌ Y12 et donc sur L, R et C.   

 

Fig. N°IV.12 : Paramètres Sij d’uŶe iŶduĐtaŶĐe douďle ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue 

 En mesure, le problème ne peut pas être résolu aussi simplement. Une méthode 

possible pour ĐoŶtouƌŶeƌ Đe pƌoďlğŵe est l’utilisatioŶ d’uŶ iŵpĠdaŶĐeŵğtƌe spécifique 

;aŶalǇseuƌ d’iŵpĠdaŶĐe RFͿ permettant de mesurer phase et amplitude de Y12 en fonction 

de la fƌĠƋueŶĐe et de ĐalĐuleƌ eŶsuite l’iŶduĐtaŶĐe. Nous ne disposons malheureusement 

pas d’uŶ tel équipement.  

IV.2.2.2 Influence de la fréquence 

 La figuƌe IV.ϭϯ doŶŶaŶt l’iŵpĠdaŶĐe ) du dispositif eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe 

illustre le comportement de ce dispositif double couche entre 0 et 250 MHz. Contrairement 

aux inductances une couche, on observe une résonance pour une fréquence relativement 

basse (200 MHz).  

 La capacité parasite calculée ayant très peu augmentée (0,4 à 0,5 pF) mais 

l’iŶduĐtaŶĐe passaŶt de ϮϬϬ à ϭϰϬϬ ŶH, la fƌĠƋueŶĐe de ƌĠsoŶaŶĐe est diǀisĠe paƌ 1400

200
 soit 

2,6.  

 De 0 à 150 MHz, le dispositif se comporte comme une inductance "pur", son 

impédance augmente linéairement avec la fréquence. Au-delà de 150 MHz, les effets 
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ĐapaĐitifs Ŷe soŶt plus ŶĠgligeaďles, l’iŵpĠdaŶĐe du dispositif augŵeŶte jusƋu’à la ƌĠsoŶaŶĐe 

située autour de 200 MHz.  
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Fig. N°IV.13 : Comportement d’uŶe stƌuĐtuƌe douďle ĐouĐhe eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe  

La figuƌe IV.ϭϰ pƌĠseŶte l’ĠǀolutioŶ des ǀaleuƌs siŵulĠes et ŵesuƌĠes d’uŶe stƌuĐtuƌe 

douďle ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue d’uŶe Ġpaisseur de 500 µm chacune.  
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Fig. N°IV.14 : IŶduĐtaŶĐe d’uŶe stƌuĐtuƌe douďle ĐouĐhe eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe  

Les Đouƌďes ŵoŶtƌeŶt Ƌu’il Ǉ a uŶe ďoŶŶe ĐoŶĐoƌdaŶĐe eŶtƌe les ǀaleuƌs ŵesuƌĠes et 

les valeurs simulées. On note cependant une légère différence entre la simulation et les 

mesures en basses fréquences (inférieures à 100 MHz). Il s’agit pƌiŶĐipaleŵeŶt d’uŶ 
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pƌoďlğŵe de ŵesuƌe dû à la dĠsadaptatioŶ d’iŵpĠdaŶĐes Đoŵŵe ĠǀoƋuĠ au paƌagƌaphe 

IV.Ϯ.Ϯ.ϭ. Il Ǉ a eŶ effet auĐuŶe ƌaisoŶ Ƌue la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe augŵeŶte eŶ ďasse 

fréquence. Les résultats sont limités à 200 MHz car la résonnance intervient au voisinage de 

cette fréquence. Au-delà de la fréquence de résonance, le dispositif présente un 

comportement capacitif observé sur la figure IV.13.  

 Ce paƌagƌaphe ŵoŶtƌe Ƌue l’utilisatioŶ de la stƌuĐtuƌe douďle ĐouĐhe de YIG est 

limitée en fréquence ŵais peƌŵet d’augŵeŶteƌ ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt la ǀaleuƌ de l’iŶduĐtaŶĐe. 

IV.3 DETERMINATION DE LA PERMEABILITE DES COUCHES DE YIG 

La ƌelatioŶ liaŶt l’eǆĐitatioŶ ŵagŶĠtiƋue H au Đhaŵp B est doŶŶĠe paƌ :  

=  ܤ  IV.10         ܪ� 

Où µ est la perméabilité magnétique du matériau. Elle est le produit de la perméabilité du 

vide µ0 et de la perméabilité relative µr, Đette gƌaŶdeuƌ Ŷ’ĠtaŶt pas constante.   

Cette définition où la perméabilité Ŷ’est pas constante est très utilisée. De 

nombreuses définitions sont utilisées selon les applications :    

 La perméabilité initiale : �݅ = 0=ܪ ܪ߲ܤ߲ 
                  IV.11a 

 La perméabilité initiale complexe : �∗ = �′ ݂ + ݆�′′  ݂                 IV.11b 

 La peƌŵĠaďilitĠ d’aŵplitude : �ܽ =
ݎܿܤ êݎܿܪ݁ݐ ê݁ݐ                   IV.11c 

 La perméabilité complexe tensorielle.  

D’uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, la peƌŵĠaďilitĠ d’uŶ ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue Đoŵŵe uŶ feƌƌite 

dépend de l’aŵplitude de l’eǆĐitatioŶ et également de la fréquence. Il existe plusieurs 

méthodes permettant de déterminer l’évolution de la perméabilité en fonction de la 

fréquence [2] [6-7]. L’oďjeĐtif de Đette paƌtie est de dĠteƌŵiŶeƌ la peƌŵĠaďilitĠ du ŵatĠƌiau 

magnétique utilisé en comparant mesures et simulations faites sur des inductances avec une 

couche de matériau magnétique. 

IV.3.1 Méthodologie de la caractérisation  

 La détermination de la perméabilité du matériau magnétique en fonction de la 

fƌĠƋueŶĐe est ďasĠe suƌ la ĐoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe les ŵesuƌes et la siŵulatioŶ. OŶ Ŷote Ƌu’eŶ 
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mesure, lorsque la fréquence augmente, la perméabilité du matériau diminue ce qui se 

traduit paƌ uŶe diŵiŶutioŶ de la ǀaleuƌ de l’inductance (figure IV.15, LMesure). En superposant 

aux mesures plusieurs simulations pour différentes valeurs de la perméabilité (valeur 

constante et indépendante de la fréquence), on peut déterminer la perméabilité du 

matériau magnétique en fonction de la fréquence. Elle correspond pour chaque fréquence à 

l’iŶteƌseĐtioŶ eŶtƌe la ŵesuƌe et la siŵulatioŶ pour une perméabilité donnée. La figure IV.15 

présente les différentes courbes simulées pour différentes valeurs de perméabilité et la 

courbe de mesurée.  
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Fig. N°IV.15 : Inductance en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la perméabilité  

IV.3.2 Résultats de la caractérisation  

La figuƌe IV.ϭϲ doŶŶe l’évolution de la perméabilité en fonction de la fréquence. 

Cette Đouƌďe ŵoŶtƌe Ƌue la peƌŵĠaďilitĠ du YIG ŵassif utilisĠ ;ϭϬϬ µŵ d’ĠpaisseuƌͿ est 

constante en basse fréquence (inférieure à 300 MHz) et vaut 45. A partir de 300 MHz, elle 

diminue lorsque la fréquence augmente. Elle vaut 1 à 1,2 GHz. 

  En basse fréquence, la perméabilité du YIG massif commercial est un peu plus 

élevée que la perméabilité des couches minces de YIG réalisées au DIOM (environ 32) [2].  
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Fig. N°IV.16 : Perméabilité en fonction de la fréquence 

IV.ϰ MESURE DE L’INDUCTANCE EN CONDITIONS D’UTILISATION 

 Les ŵesuƌes à l’aŶalǇseuƌ ǀeĐtoƌiel de ƌĠseau ĐlassiƋueŵeŶt effeĐtuĠes utiliseŶt de 

tƌğs faiďles ĐouƌaŶts de ŵesuƌe pouƌ peƌŵettƌe d’eǆtƌaiƌe les paƌaŵğtƌes “ du dispositif sous 

test. Ces mesures ne permettent donc pas de tester le composant dans les conditions réelles 

de son utilisation ;du poiŶt de ǀue de l’iŶteŶsitĠ du ĐouƌaŶtͿ. En effet, en électronique de 

puissaŶĐe, l’iŶduĐtaŶĐe est souǀeŶt utilisĠe Đoŵŵe iŶductance de lissage. Dans ces 

conditions, elle est soumise à un courant avec une forte composante continue et une faible 

composante alternative (figure n°IV.17).  

 L’oďjeĐtif de Đette paƌtie de Ŷotƌe tƌaǀail est de testeƌ les iŶduĐtaŶĐes eŶ utilisaŶt uŶe 

foƌte ĐoŵposaŶte ĐoŶtiŶue l’oƌdƌe de ϱϬϬ ŵA à ϭA. EŶ utilisaŶt l’aŶalǇseuƌ, Đela ƌeǀieŶt à 

superposer au courant de mesure un courant continu comme le montre la figure IV.17.  

 

Fig. N°IV.17 : SigŶal de l’aŶalǇseuƌ plus foƌte ĐoŵposaŶte ĐoŶtiŶue 

Nous allons présenter dans la suite, le principe de la mesure et les résultats obtenus. 
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IV.4.1 Principe de la mesure 

La figuƌe IV.ϭϴ doŶŶe l’aƌĐhiteĐtuƌe du dispositif de ŵesuƌe.  
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Fig. N°IV.18 : Diagƌaŵŵe du pƌiŶĐipe de ŵesuƌe eŶ ĐouƌaŶt foƌt de l’iŶduĐtaŶĐe 

Le pƌiŶĐipe de la ŵesuƌe est ďasĠ suƌ la supeƌpositioŶ d’uŶ ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶu suƌ le 

couƌaŶt hǇpeƌfƌĠƋueŶĐe de ŵesuƌe à l’aide d’uŶ tĠ de polaƌisatioŶ aǀaŶt soŶ iŶjeĐtioŶ daŶs 

le DST. La figure ci-dessous donne le schéma de principe de superposition du signal alternatif 

issu de l’aŶalǇseuƌ et du sigŶal ĐoŶtiŶu issu du gĠŶĠƌateuƌ DC.  
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Fig. N°IV.19 : Diagramme de caractérisation avec composante continu 

L’aŵplitude de la ĐoŵposaŶte ĐoŶtiŶue dĠteƌŵiŶe la positioŶ du poiŶt de 

fonctionnement M tandis que  le signal alternatif haute fréquence permet de parcourir un 

cycle mineur de très faible amplitude autour du point de fonctionnement. Cette approche 

ĐoŶduit à la dĠteƌŵiŶatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe diffĠƌeŶtielle au poiŶt M.  

Le courant continu est fourni par une alimentation DC tandis que la composante 

alternative est fournie paƌ l’aŶalǇseuƌ. UŶ tĠ de polaƌisatioŶ ĐoŶstituĠ d’uŶ ĐiƌĐuit LC aǀeĐ 
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deux entrées et une sortie permet de coupler ces deux sources. Il est connecté de sorte que 

la ĐapaĐitĠ se tƌouǀe à l’eŶtƌĠe de l’aŶalǇseuƌ et l’iŶduĐtaŶĐe suƌ le gĠŶĠƌateuƌ ĐoŶtiŶu [8].  

C

L

Analyseur 

Source DC

DST

 

Fig. N°IV.20 : Té de polarisation 

Le courant continu est injecté par pallier successif (par exemple 10 mA) et on mesure 

les paƌaŵğtƌes “ ;à l’aide de l’aŶalǇseuƌͿ afiŶ de ĐalĐuleƌ la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe.  

IV.4.2 Résultats des mesures 

 Cette caractérisation avec composante continue a été réalisée sur une inductance 

aǀeĐ uŶe ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue. La figuƌe suiǀaŶte doŶŶe l’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ 

de la fƌĠƋueŶĐe aǀeĐ les seuls sigŶauǆ issus de l’aŶalǇseuƌ.  
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Fig. N°IV.21 : IŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe d’uŶe stƌuĐtuƌe uŶe ĐouĐhe 

OŶ Ŷote Ƌue l’iŶduĐtaŶĐe est Ƌuasi ĐoŶstaŶte jusƋu’à la fƌĠƋueŶĐe de ϳϱϬ MHz.  

Puis on injecte une composante continue afin de la superposer avec les signaux de 

l’aŶalǇseuƌ. La figuƌe ci-dessous doŶŶe l’ĠǀolutioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de la 

fréquence pour trois valeurs de courant (0,2 ; 0,4 et 0,5 A).  
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Fig. N°IV.22 : IŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe d’uŶe stƌuĐtuƌe uŶe ĐouĐhe avec polarisation 

Les tƌois Đouƌďes ĐoŶfoŶdues ŵoŶtƌeŶt Ƌue la polaƌisatioŶ Ŷ’iŶflueŶĐe pas la ǀaleuƌ de 

l’iŶduĐtaŶĐe. Coŵŵe daŶs le Đas saŶs  polaƌisatioŶ, l’iŶduĐtaŶĐe est Ƌuasi ĐoŶstaŶte jusƋu’à 

750 MHz.  

 Cette caractérisation avec polarisation démontre la tenue en courant fort  de 

l’iŶduĐtaŶĐe iŶtĠgƌĠe ƌĠalisĠe. Les pistes ƌĠsisteŶt ďieŶ à l’augŵeŶtatioŶ de l’iŶteŶsitĠ du 

courant. Ce test permet aussi de montrer que le YIG ne sature pas dans ces conditions 

d’utilisatioŶ de l’iŶduĐtaŶĐe Đaƌ eŶ Đas de satuƌatioŶ, oŶ Ŷoteƌait uŶe diŵiŶutioŶ de la ǀaleuƌ 

d’iŶduĐtaŶĐe.  

Il faut noter que le bonding a fondu pour des courants supérieurs à 0,5 A. Cela est 

tout à fait justifiaďle Đaƌ Đe ďoŶdiŶg a uŶ diaŵğtƌe de Ϯϱ µŵ. Il Ŷ’est pas adaptĠ à des 

courants de forte intensité. Ce bonding a été réalisé uniquement pour réaliser les tests à 

l’aŶalǇseuƌ.  

 

 

 

 

 



CHAPITRE IV 

ALLASSEM Désiré - Université Jean Monnet de Saint-Etienne 164 

 



Mesures des performances des inductances à couches magnétiques  

CoŶtƌiďutioŶ à la ƌĠalisatioŶ d’uŶe ŵiĐƌo-inductance planaire  165 

CHAPITRE IV 

Mesures des performances des inductances  à couches 

magnétiques 

 

CONCLUSION  

 

’utilisatioŶ d’uŶ ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue pouƌ augŵeŶteƌ la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe 

d’uŶe stƌuĐtuƌe iŶduĐtiǀe plaŶaiƌe est ƌeŶdue possiďle paƌ l’utilisatioŶ des 

techniques de la microélectronique et du micro-usinage. Nous avons consacré 

ce dernier chapitre aux mesures des performances des dispositifs inductifs utilisant une et 

deux couches de matériau magnétique. Les mesures réalisées en basses et hautes 

fréquences ont montré que grâce à l’utilisatioŶ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue, oŶ pouǀait 

multiplier par deux la valeur de l’iŶduĐtaŶĐe d’uŶe stƌuĐtuƌe avec une couche de matériau 

ŵagŶĠtiƋue ou ŵultiplieƌ la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe paƌ uŶ faĐteuƌ pƌoĐhe de la perméabilité 

magnétique du matériau avec deux couches (structure double couche).  

Dans ce chapitre nous avons aussi montré que les valeurs mesurées sur des 

structures fabriquées sont en bonne concordance avec les valeurs obtenues par simulation. 

Ces résultats peƌŵetteŶt aussi de ŵoŶtƌeƌ l’effiĐaĐitĠ des ŵĠthodes de ƌĠalisatioŶ et de 

caractérisation des inductances planaires avec des couches de matériau magnétique. Le test 

aǀeĐ iŶjeĐtioŶ d’uŶ ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶu Ŷous a peƌŵis de ŵoŶtƌeƌ Ƌue les iŶduĐtaŶĐes iŶtégrées 

réalisées peuvent être utilisées dans des circuits de puissance sans saturer le matériau 

magnétique (une saturation annulerait les bénéfices dus à la présence de ce matériau) et 

sans détériorer les pistes.  
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Conclusion 

 

’oďjeĐtif gloďal de Đe tƌaǀail Ġtait l’Ġtude, la ƌĠalisatioŶ et la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ 

des inductances intégrées en utilisant une et deux couches de matériau 

magnétique d’Ġpaisseuƌ ƌelatiǀeŵeŶt iŵpoƌtaŶte. Pour atteindre cet objectif, 

plusieuƌs poiŶts tels Ƌue l’Ġtude eǆpĠƌiŵeŶtale des ĐoŵposaŶts, la ŵise eŶ plaĐe des 

techniques de réalisation et de caractérisation des composants et la modélisation des 

inductances, ont dû être abordés.  

 L’Ġtude ďiďliogƌaphiƋue faite suƌ les iŶduĐtaŶĐes iŶtĠgƌĠes a ŵoŶtƌĠ Ƌue les 

applications sont nombreuses particulièrement avec la récente croissance dans le domaine 

des télécommunications et avec le désir actuel de disposer de composants miniaturisés 

notamment dans les applications pour électronique embarquée. Mais les techniques de mise 

eŶ œuǀƌe souǀeŶt diffiĐiles eŶ eŵpġĐheŶt le ƌapide dĠǀeloppeŵeŶt. Paƌ ailleuƌs, les faiďles 

valeurs obtenues sur des inductances dites "à air" particulièrement répandues dans la 

littĠƌatuƌe oďligeŶt à s’iŶteƌƌogeƌ suƌ de Ŷouǀelles appƌoĐhes peƌŵettaŶt de pƌeŶdƌe eŶ 

Đoŵpte le dĠsiƌ d’aǀoiƌ des ĐoŵposaŶts de faiďles diŵeŶsioŶs ŵais pƌĠseŶtaŶt des ǀaleuƌs 

élevée. Deux structures utilisant une couche puis deux couches de matériau magnétique 

semblent intéressantes et nous avons décidé de nous appuyer sur elles pour effectuer 

l’Ġtude de l’iŶtĠgƌatioŶ des iŶduĐtaŶĐes. Le matériau magnétique utilisé est le Grenat de fer 

et d’Yttƌiuŵ ;YIGͿ.  

 Plusieurs caractérisatioŶs ƌĠalisĠes aussi ďieŶ eŶ ďasses fƌĠƋueŶĐes Ƌu’eŶ hautes 

fƌĠƋueŶĐes ŵoŶtƌeŶt Ƌue l’appoƌt du ŵatĠƌiau ŵagnétique est déterminant dans 

l’aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes des iŶduĐtaŶĐes. Les ƌĠsultats oďteŶus ŵoŶtƌeŶt Ƌu’à des 

diŵeŶsioŶs ideŶtiƋues, l’utilisatioŶ d’uŶe ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue peƌŵet d’aǀoiƌ uŶ 

faĐteuƌ deuǆ suƌ la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe d’uŶe stƌuĐtuƌe saŶs ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue et Đe  

facteuƌ est peu diffĠƌeŶt de la peƌŵĠaďilitĠ du ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue loƌsƋu’oŶ utilise deuǆ 

ĐouĐhes de Đe ŵatĠƌiau de paƌt et d’autƌe de la spiƌale. Les ƌĠsultats de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ 

couplés aux résultats de simulation ont aussi permis de connaitre assez précisément le 

 L 
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ĐoŵpoƌteŵeŶt fƌĠƋueŶtiel des stƌuĐtuƌes. OŶ Ŷote Ƌue l’utilisatioŶ d’uŶe ou de deuǆ 

couches de matériau magnétique limite le fonctionnement en hautes fréquences des 

stƌuĐtuƌes. TaŶdis Ƌu’uŶe stƌuĐtuƌe saŶs ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue peut foŶĐtioŶŶeƌ jusƋu’à ϭ,Ϯ 

GHz, uŶe stƌuĐtuƌe aǀeĐ uŶe ĐouĐhe Ŷe peut foŶĐtioŶŶeƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt Ƌue jusƋu’à ϳϱϬ MHz 

et Đelle aǀeĐ deuǆ ĐouĐhes jusƋu’à ϮϬϬ MHz à cause des couplages capacitifs importants 

introduits par le changement de la permittivité du milieu traversé par les lignes de champ.  

 La ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ Ġtait pƌĠĐĠdĠe d’uŶe phase d’Ġtude et de développent des 

ŵĠthodes de faďƌiĐatioŶ. La phase d’Ġtude a été conduite par simulation en utilisant un 

simulateur électromagnétique HFSS. Cette étude a permis de dégager les deux structures, 

l’uŶe ĐoŶstituĠe d’uŶe spiƌale suƌ uŶe ĐouĐhe de ŵatĠƌiau ŵagŶĠtiƋue et l’autƌe ĐoŶstituĠe 

d’uŶe spiƌale pƌise eŶ saŶdǁiĐh eŶtƌe deuǆ ĐouĐhes ŵagŶĠtiƋues. Cette étude a aussi permis 

de connaîtƌe l’ĠǀolutioŶ de la ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de la fƌĠƋueŶĐe, de l’Ġpaisseuƌ 

du matériau magnétique et en fonction de quelques paramètres géométriques comme la 

largeur des spires et la distance entre elles. Le comportement des dispositifs fabriqués lors 

des différentes mesures en basses et hautes fréquences est très proche du comportement 

siŵulĠ à l’aide du logiĐiel HF““.  

 La ƌĠalisatioŶ est uŶe Ġtape tƌğs iŵpoƌtaŶte Đaƌ Đ’est daŶs Đette paƌtie Ƌue toutes les 

techniques de fabrication sont mises en place. Les procédés de fabrication utilisés sont basés 

sur le micro-usinage du YIG massif pour obtenir différentes épaisseurs, le dépôt du cuivre 

devant former la spirale, la photolithographie et la gravure pour former les pistes et la 

réalisation des connexions par soudure ou par photolithogravure.  

 Comme on peut le constater, le développement de micro-inductances intégrées 

ŶĠĐessite uŶe diǀeƌsitĠ de ĐoŵpĠteŶĐes allaŶt de la ĐoŶĐeptioŶ à l’aide de logiĐiels 

électromagnétiques prenant en compte plusieurs phénomènes physiques liés à 

l’eŵpileŵeŶt des Đouches de propriétés très différentes aux techniques de mesure 

hyperfréquence prenant en compte la spécificité des inductances de grande valeur en 

passaŶt paƌ les teĐhŶiƋues de la ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue adaptĠes auǆ stƌuĐtuƌes d’Ġpaisseuƌ 

relativement épaisse. Un certain nombre de ces points sont nouveaux pour le laboratoire et 

sont en cours de développement. De nombreux points restent donc à approfondir et le plus 

urgent reste la réalisation des connexions entre les plots de l’iŶduĐtaŶĐe paƌ "ǀia hoƌizoŶtal" 
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en remplacement du bonding dont la présence sur les inductances double couche rend la 

ŵise eŶ plaĐe de la seĐoŶde ĐouĐhe diffiĐile. D’autƌe paƌt, la ŵodĠlisatioŶ des stƌuĐtuƌes 

avec couches magnétiques doit être une priorité afin de prendre en compte une géométrie 

plus Đoŵpleǆe iŶĐluaŶt des ŵatĠƌiauǆ Ŷouǀeauǆ Đoŵŵe la Đolle, l’utilisatioŶ de ŵĠthodes 

ŶuŵĠƌiƋues pouǀaŶt peƌŵettƌe d’alleƌ plus loiŶ daŶs la ĐoŶŶaissaŶĐe des stƌuĐtuƌes.  

 DaŶs le doŵaiŶe de la ƌĠalisatioŶ, il est iŵpoƌtaŶt d’iŶteŶsifieƌ les essais afiŶ d’aǀoiƌ 

la ŵaitƌise Đoŵplğte de l’utilisatioŶ de la ƌĠsiŶe “U-8 utilisée comme résine épaisse dans la 

réalisation du via horizontal. Les étapes microtechnologiques dans cette méthode sont 

Đoŵpleǆes ŵais ŵĠƌiteŶt Ƌu’oŶ s’Ǉ iŶtĠƌesse plus afiŶ de ƌeŵplacer les étapes de la mise en 

place de la seconde couche de YIG dans les structures double couche.  

 Il est eŶǀisagĠ à ŵoǇeŶ teƌŵe l’iŶtĠgƌatioŶ Đoŵplğte d’uŶ haĐheuƌ puis d’uŶ 

transformateur dans lesquels les structures actuelles vont jouer un rôle important ou être un 

élément de base. Compte tenu des résultats très encourageants obtenus sur les inductances 

et  en liaison avec les perspectives ci-dessus citées, une collaboration plus poussée et plus 

fructueuse avec des laboratoires et structures comme Ampère INSA-Lyon, CIME et des 

paƌteŶaiƌes iŶdustƌiels tƌaǀaillaŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt daŶs le doŵaiŶe de l’ĠleĐtƌoŶiƋue 

embarquée est souhaitée.  
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Contribution to the realization of a planar micro-inductor 
 

 

Recent advances in telecommunications require new components that can operate at 

high frequencies and now, electronic requires high quality components. The main purpose of this 

work is the design, micro-fabrication and characterization of a micro-integrated inductor using 

properties of a relatively thick layer of magnetic material. As coiled structures are difficult to 

integrate a planar structure was chosen. Two kinds of devices have been made: a device consisting 

of one spiral on a layer of magnetic material and another consisting of one spiral sandwiched 

between two layers of magnetic material. The simulation studies show very good results 

confirmed by characterisations.  

Several high frequencies (using a vector analyzer) and low frequencies (using a 

LCRmeter) characterizations were made. Results show that the inductance value is 

multiplied by two in the case of a structure with one layer of magnetic material and by a 

factor close to the permeability of magnetic material in the case of a double layer structure. 

In addition, a high current characterization technique using a bias tee and a technique for 

determining the permeability of the magnetic material using a combination of measurement 

results and simulation have been implemented.  

The integration of passive components such as inductor with relatively thick magnetic 

layers is made possible by the use of microelectronic and micro-machining techniques.  

 

Keywords: Inductor - Electromagnetic Simulation - Microwave Characterization - 

Micro-machining – Photolithography - YIG – LCRmeter - Vector Network Analyzer 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

Contribution à la réalisation d’une micro-inductance planaire 

 Les récents progrès dans les télécommunications exigent de nouveaux composants 

pouvant fonctionner à des fréquences de plus en plus élevées et l’ĠleĐtƌoŶiƋue d’uŶe 

manière générale exige des composants de très bonne qualité. L’oďjeĐtif pƌiŶĐipal de Đe 

tƌaǀail est la ĐoŶĐeptioŶ, la ƌĠalisatioŶ et la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ d’uŶe ŵiĐƌo-inductance intégrée 

utilisaŶt les pƌopƌiĠtĠs d’uŶe ĐouĐhe ƌelatiǀeŵent épaisse de matériau magnétique.  

 Les structures bobinées étant difficilement intégrables, une structure planaire a été 

retenue. Deux types de dispositifs ont été réalisés : uŶe stƌuĐtuƌe ĐoŵposĠe d’uŶe spiƌale 

sur une couche de matériau magnétique et uŶe autƌe ĐoŶstituĠe d’uŶe spiƌale pƌise eŶ 

sandwich entre deux couches de matériau magnétique. Les études réalisées par simulation 

montrent de très bons résultats confirmés par les caractérisations.  

 Plusieurs essais de caractérisation hautes fréquences ;à l’aide d’uŶ aŶalǇseuƌ 

ǀeĐtoƌielͿ et ďasses fƌĠƋueŶĐes ;à l’aide d’uŶ LCRŵğtƌeͿ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs. Les ƌĠsultats 

ŵoŶtƌeŶt uŶ gaiŶ eŶ teƌŵes de ǀaleuƌ d’iŶduĐtaŶĐe d’uŶ faĐteuƌ de deuǆ suƌ la stƌuĐtuƌe uŶe 

ĐouĐhe et uŶ gaiŶ d’uŶ faĐteuƌ pƌoĐhe de la peƌŵĠabilité du matériau pour une structure 

double couche. Par ailleurs, une technique de caractérisation "courant fort" utilisant un té 

de polarisation et une technique de détermination de la perméabilité du matériau 

magnétique utilisant la combinaison des résultats de mesure et de simulation ont été mises 

développées.  

 L’iŶtĠgƌatioŶ des ĐoŵposaŶts passifs Đoŵŵe l’iŶduĐtaŶĐe à ĐouĐhe ŵagŶĠtiƋue 

ƌelatiǀeŵeŶt Ġpaisse est possiďle gƌâĐe à l’utilisatioŶ des teĐhŶiƋues de la ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue 

et de micro-usinage.  

Mots clé : Inductance – Simulation électromagnétique – Caractérisation hyperfréquence – 

Micro-usinage – Photolithographie – YIG – LCRmètre – Analyseur vectoriel de réseau   
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