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De nos jours, 1’évolution de la technologie est basée sur la miniaturisation et 1’intégration des
composants électroniques. Les composants magnétiques planaires (inductance et
transformateur) occupent une place importante dans certains circuits intégrés utilisés en haute
fréquence. lls sont parfois indispensables et de leurs performances découlent celles de
certaines applications comme les convertisseurs. Leur miniaturisation et leur intégration vont
de pair avec celle des circuits électroniques qui sont de plus en plus sophistiqués, surtout pour
les appareils portables.

De nombreuses études scientifiques ont été faites pour la compréhension et la modélisation du
comportement électrique des inductances. Ces études ont permis d’identifier les différents
mécanismes a 1’origine de pertes dans les composants, avec pour objectif de limiter ces
dernieres pour optimiser les performances et les dimensionner selon les besoins. La plupart de
ces études ont concerné la détermination des pertes dans les inductances bobinées. Quelques
études se sont également intéressées aux composants planar et aux inductances intégrées. La
détermination a partir de mesures ou de simulations de la résistance r(f) en fonction de la
fréquence constitue a ce jour un sujet d’étude a part entiere.

Pour contribuer a la résolution de ce probléme, I’objectif de cette these est de faire une étude
approfondie des pertes et proposer une méthode de détermination prenant en compte toutes
les pertes dans le bobinage et applicable sur toutes les structures planaires quel que soit
I’intervalle de fréquences utilisé.

Pour atteindre 1I’objectif de nos travaux, ce manuscrit est subdivisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre introduira les composants passifs planaires particulierement les
inductances et les transformateurs. Dans cette partie nous abordons les généralités sur les
inductances et les transformateurs ainsi que les différentes toplogies planaires. La constitution
de ces composants planaires, réalisés au moyen d’un empilement de couches sera également
abordée. Les différents matériaux utilisés (isolant, conducteur, magnétique) ainsi que leurs
principales caractéristiques seront présentés. Leur intégration dans les différents domaines
d’application et leurs principales caractéristiques seront détaillées avant de cléturer le chapitre

par quelques exemples de realisation.

Abderahim Awat U.J.M de Saint-Etienne Page 2



INTRODUCTION GENERALE

Le second chapitre étudiera les problemes rencontrés en haute fréquence plus
précisement les pertes. Au cours de cette étude, nous décrivons les origines des différentes
pertes dans les enroulements en haute fréquence comme les pertes dues aux effets de peau et
de proximité. La détermination de ces pertes dans les structures des technologies bobinées,
planar et planaires intégrées et les solutions classiquement envisagées pour les minimiser dans
la littérature seront aussi présentées. La présentation d’une nouvelle méthode que nous
proposons pour la détermination des pertes en haute fréquence dans les composants planaires
achevera le chapitre.

Les moyens expérimentaux d’étude de nos inductances planaires a air et a une couche
magnétique que sont ’outil de simulation, les moyens technologiques de réalisation et les
outils de caractérisation disponibles au Laboratoire seront exposés dans le troisieme chapitre.
Notons que I’inductance a air est composée d’un bobinage de cuivre déposé sur un substrat
d’alumine et I’inductance a une couche de matériau magnétique est composée d’un bobinage
de cuivre déposé sur un substrat de matériau magnétique collé sur du verre.

Nous présentons dans ce chapitre :

- Doutil de simulation HFSS d’une maniere générale, et les éléments indispensables
comme le Design et autres procédures obligatoires de simulation ;

- les moyens technologiques utilisés pour la fabrication de ces inductances tels que le
proceédé de dépot de cuivre, le principe de la photolithographie nécessaire a I’obtention
des motifs désirés et les techniques de préparation de la couche de matériau
magnétique notamment le collage, le rodage, le sciage, et le polissage ;

- les outils de caractérisation utilisés en basse et haute fréquences respectivement, le
LCR meétre 4284 (20Hz — 1MHz) et I’analyseur vectoriel de réseaux Agilent ZVAG67
(10MHz — 67GHz), les bancs de mesure, leurs fonctionnements, leurs principes de

mesure et les méthodes de calibrage.

Le quatrieme et dernier chapitre présentera les résultats de nos travaux effectués sur les
composants sans pertes fer (inductances a air a plusieurs spires et inductances a une spire en
oméga) ainsi que les composants avec pertes fer (inductances a une couche de matériau
magnétique). Ces résultats sur la détermination des pertes par effet Joule dans le bobinage a
I’aide la nouvelle méthode obtenus a partir des simulations, seront confrontés a ceux obtenus

a partir des mesures. L’interprétation et la justification des résultats obtenus nous permettront

Abderahim Awat U.J.M de Saint-Etienne Page 3



INTRODUCTION GENERALE

de valider notre approche, cette nouvelle methode étant appliquée et testée sur différentes
structures d’inductances.

Une conclusion générale et des perspectives possibles mettront un terme au manuscrit.
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CHAPITRE I : LES COMPOSANTS MAGNETIQUES
PLANAIRES

Introduction

Les composants magnétiques planaires (inductance et transformateur) jouent des réles tres
importants dans les circuits eélectroniques. Ils sont parfois indispensables et leurs
caractéristiques recherchées sont fonction des applications dans lesquelles ils s’intégrent. Leur
miniaturisation et leur intégration vont de pair avec celle des circuits électroniques qui sont de
plus en plus sophistiqués, surtout pour les appareils portables.

Dans ce chapitre, nous abordons les généralités sur les composants planaires :

- le premier paragraphe sera consacré aux généralités sur les inductances et les
transformateurs d’une maniére générale, plus précisément leurs définitions et
caractéristiques ;

- le second traitera de la constitution des composants magnétiques planaires, particuliérement,
les matériaux qui entrent dans leurs constitutions, I’empilement des couches et les différentes
topologies suivants lesquelles ces composants sont réalises.

- le troisieme paragraphe sera réserve aux applications visées que sont 1’électronique de
puissance et le domaine du traitement du signal.

- le quatrieme et dernier paragraphe donnera quelques exemples de réalisations pour les
inductances a air sans matériaux magnétiques et les inductances a une couche de matériau

magnétique.

I. GENERALITES SUR LES INDUCTANCES ET LES TRANSFORMATEURS

1.1. Inductance
1.1.1. Définition

L'inductance est un dip6le ¢€lectrique formé d’une ou de plusieurs spires enroulées autour d’un
noyau. Ce dip6le posséde la propriété de stocker de I'énergie magnétique et de créer un champ
magnétique lorsqu'il est traversé par un courant électrique.

Le symbole représentatif de I’inductance est donné par la figure 1.1.

Figure 1.1 : Symbole de I'inductance pure.
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Il existe plusieurs types d’inductances a savoir les inductances classiques principalement
utilisées en basse fréquence (plus précisément jusqu’a quelques MHz) et les inductances

planaires pour des applications en haute fréquence.

1.1.2. Principales caractéristiques

Une inductance est classiquement caractérisée par la valeur de son inductance pure L, son
facteur de qualité Q et sa résistance R. Le facteur de qualité est donné par la formule :

Q=Lw/R (1.2)
La valeur de I’inductance L n’est rien d’autre que le coefficient de proportionnalité entre le
flux total a travers la bobine et le courant qui la traverse.

d(t) = L.i(t) (1.2)
La variation de ce flux est a l'origine d’une force contre électromotrice (fcem) ou
électromotrice (fém).

u(t) =do(t)/dt (1.3)
En régime quelconque :
u=L.di/dt (1.4)

u: tension aux bornes de la bobine (en V), i: intensité traversant la bobine (en A), @ : flux
total a travers la bobine , L : inductance propre (en Henry H).
Puis en régime sinusoidal pur :

V=jLwl (1.5) Z = jLw : Impédance d’une bobine sans pertes. (1.6)

1.1.3. Inductances classiques

Utilisées dans les convertisseurs de puissance DC-DC, les inductances classiques sont
réalisées avec des matériaux magnétiques de grande épaisseur. Elles sont utilisées pour les
basses fréquences et présentent un bon équilibre entre inductance, résistance et courant de
saturation. Ces composants possédant une valeur d’inductance élevée sont de fabrication
unitaire et utilise souvent un matériau magnétique. Ces inductances de différentes topologies
(figure 1.2) sont fabriquées et commercialisées par plusieurs sociétés ou directement réalisées

par I'utilisateur.
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S0 w

a) b) 0) d)

Figure 1.2 : Inductances classiques : a) solénoide ; b) toroidale ; c) micro-inductance ; d) mode
commun (linéaire et toroidale) [itacoil].

1.1.4. Inductances planaires

L’inductance planaire est un composant passif utilis¢ dans de nombreux circuits électroniques
(électronique haute fréquence, filtre, électronique de puissance). Une inductance planaire, ou
généralement un composant planaire est constitué d’un empilement de couches conductrices,
isolantes, magnétiques de différentes épaisseurs. Elle peut se trouver sous trois formes :

solénoide, serpentin et spirale.

- Solénoide : ce type d’inductance est constitué d’une couche inférieure de conducteur,
d’une couche supérieure de conducteur et des plots permettant de réaliser le contact
électrique entre ces deux couches. Les couches supérieure et inférieure sont séparées

par un isolant et/ou par un matériau magnétique.

Extended pads

Solenoid coil

Figure 1.3 : Inductance solénoide [Yong-Kyu, 2005].

- Serpentin : c’est une inductance dont les couches conductrices ou magnétiques ont la

forme d’un serpentin (simple, hélicoidal et spécial).

Magnetic core ~ Conductor

a) simple b) hélicoidale C) spéciale vue en coupe

Figure 1.4: Inductances serpentins: a) [Yong-Kyu, 2005]; b) [Chiaming, 2004];
c) [Wassem, 2006].
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- Spirale : ¢’est I’inductance la plus utilisée avec ses trois géométries (carrée, circulaire,
polygonale).

La spirale carrée est la plus utilisée a cause de sa simplicité et de ses performances.

Figure 1.5 : Photographie des inductances carrée, octogonale et circulaire
[R. Murphy, 2003].

1.2. Transformateur
1.2.1. Définition

Un transformateur est constitué d’au moins deux enroulements. Il permet de transférer une
énergie ou un signal et d’assurer une isolation galvanique. Il a trés souvent pour rdle de
modifier I’amplitude de la grandeur d’entrée (primaire) pour alimenter un récepteur par
I’intermédiaire du secondaire en conservant la fréquence. Son symbole et schéma électriques

sont donnés par les figures 1.6 et 1.7.

GO | B

Figure 1.6 : Symbole d’un transformateur.

Iy My .

p;[ \fﬁp/ ‘vz

Figure 1.7 : Représentation électrique d’un transformateur.

Equations du transformateur idéal :

<

1 V2

L=z (1.7)
nl r12
i,.n, =1i,.n, (1.8)
S=i.v, =1,., (1.9)

Avec v, et v, , tensions primaire et secondaire.
i, et i, , courants primaire et secondaire.

n, et n, , nombre de spires du primaire et secondaire.
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1.2.2. Transformateur planaire

Le transformateur planaire est réalise suivant le méme principe que le transformateur

classique sous plusieurs formes dont celles représentées par la figure 1.8 ci-apres :

a) b)
Figure 1.8 : transformateur planaire : a) carré, b) circulaire et c) serpentin.
[Shu-Jun, 2004].

Des transformateurs entrélacés et face to face ont été réalisés au laboratoire respectivement
par Y. KHamis [Y. Khamis, 2014] et K. Faouzi [Kahlouche, 2014].

I1. CONSTITUTION DES COMPOSANTS MAGNETIQUES PLANAIRES

D’une manicre générale, les composants magnétiques planaires ont presque tous la méme

constitution, sauf que la différence réside sur les matériaux spécifiques utilisés.

11.1. Matériaux
Les matériaux qui entrent dans la constitution des composants magnétiques planaires
(inductance et transformateur) sont les suivants :
- un matériau conducteur pour la réalisation du bobinage ;
- un matériau magnétique constitue le noyau ;
- un matériau isolant qui assure I’isolation entre les matériaux magnétiques et le
conducteur, si le matériau magnétique est électriguement conducteur ou entre les différents

enroulements.

11.1.1. Matériaux Conducteurs

Les principaux matériaux conducteurs utilisés pour les bobinages sont I’or, I’aluminium et le
cuivre. Ce dernier est le conducteur le plus utilisé a cause de sa faible résistivité de 1,75
uQ.cm et de son co(t.
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11.1.1.1. Pertes dans les conducteurs
La conductivité finie des couches métalliques entraine des pertes par effet joule dans les
conducteurs. Cependant, cette résistivité n'explique pas a elle seule I'intégralité des pertes qui
sont occasionnées. D'autres effets interviennent et sont a l'origine de la majeure partie des
pertes aux fréquences élevées, essentiellement connues sous le nom d'effets de peau et de

proximité. Ces phénomenes seront présentés en détail au chapitre II.

11.1.2. Matériaux diélectrigues ou Isolants

L’oxyde de silicium (SiOz), I’oxyde d’aluminium (Al203), les nitrures de silicium et les
polyméres de type résines photosensibles ou polyimides sont les matériaux isolants
habituellement utilisés. Ils ont pour role de séparer €lectriquement la spirale conductrice du

noyau magnétique ou du substrat.

11.1.3. Matériaux magnétiques

Les matériaux magnétiques les plus utilisés dans le domaine des radiofréquences et des
hyperfréquences sont les ferrites (oxydes ferrimagnétiques). lls sont choisis comme noyau a
cause de leurs perméabilités relatives élevées permettant une augmentation significative de
I’inductance, de leurs champs magnétiques a saturation et de leurs résistivités électriques

élevées limitant les "pertes fer" par courants de Foucault.

11.1.3.1. Intéréts des matériaux magnétiques
Généralement, le noyau fait partie des constituants d’un composant passif. Le noyau
magnétique peut jouer trois roles :
e servir de support mécanique pour les enroulements ;
« renforcer le flux magnétique et augmenter la valeur de I’inductance (jusqu’a un facteur
M) ;
« assurer un blindage quand il renferme totalement la bobine.

11.1.3.2. Pertes ferromagnétiques
Les pertes dans le matériau magnétique se traduisent par une dissipation de chaleur lorsque
I'enroulement est traversé par un courant alternatif. Il y a deux principaux types de pertes : par
hysterésis et par courants de Foucault.
- Les pertes fer par hystérésis
Sous excitations cycliques, le champ B décrit un cycle dans le plan B-H et cree ainsi des
pertes dans le noyau sous forme de chaleur. Ces pertes sont directement proportionnelles a

I’aire du cycle d’hystérésis et a la fréquence f du flux magnétique. Il existe plusieurs
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expressions empiriques donnant les pertes dans le matériau magnétique. La plus classique est
celle de Steinmetz qui a été développée pour des matériaux basse fréquence.
P=FkV.f. Bg,f;f,fi 2) (ou k: coefficient de proportionnalité, V: volume du circuit

magnétique, Bmax induction magnétique maximale). (1.10)

Figure 1.9 : Cycle d’hystérésis d 'un matériau magnétique.

- Les pertes fer par courants de Foucault
Le courant variable circulant dans une spirale y engendre un flux magnétique variable qui
crée a son tour une f.é.m. induite. Cette derniére provoque un courant induit qui occasionne
des pertes par effet joule dissipées sous forme de chaleur. Ces pertes sont calculées par la

formule empirique :

n* d?.BZ, f?

P, (1.12)
6
Ou d et p sont respectivement 1’épaisseur et la résistivité du matériau.
Inductance
Courants de Foucault
dans le substrat par
induction magnétique

Courants de finte induits /
par couplage capacitif —

Figure 1.10 : Courants de Foucault dans un matériau magnétique [A. M. Niknejad, 2000].
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11.2. Empilement des couches

11.2.1. Empilement des couches dans une inductance

Les principaux matériaux disposés en couches dans une inductance sont les conducteurs, les
matériaux magnétiques et les isolants. Cette disposition compacte des couches s’appelle
empilement. L’empilement de couche dans une inductance se fait en fonction de sa structure a

une ou a deux couches de matériaux magnétiques.

11.2.1.1. Inductances a une couche de matériau magnétique
L’inductance a une couche de matériau magnétique permet de doubler la valeur de
I’inductance sans matériau (L~ 2Lo). Le matériau utilisé sert également de blindage au
bobinage. L’inductance a une couche magnétique est une structure constituée d’une couche de
matériau magnétique sur laquelle on a réalisé une spirale conductrice (en cuivre, argent,
or,...) [Yamaguchi, 2000] [Dagal, 2013]. La figure 1.11 schématise I’empilement de couches

sur une inductance.

Magnetic
Underlayer
Polyimide
Spiral

Si02

Figure 1.11 : Structure de I’inductance réalisée . a) Vu de dessus b) coupe d’une section.
[Yamaguchi, 2000].

11.2.1.2. Inductances a deux couches de matériaux magnétiques
La structure a deux couches est une structure « Sandwich » qui comprend un bobinage
entouré¢ de deux couches magnétiques, 1’une en dessous de la spirale et 1’autre au-dessus.
L’avantage de cette structure est qu’elle permet d’augmenter fortement la valeur de
I’inductance (jusqu’a pr) et le facteur de qualité. Un exemple d’empilement est observé sur la

figure 1.12.
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Magnetic film
Underlayer
Si0;

Spiral ¢oil
Si02
Underlayer
Magnetic film
Si02

Si

Figure 1.12 : Structure de I’inductance réalisée . a) VU de dessus b) coupe d’une section.
[Yamaguchi, 2000].

Mark. G. Allen [Allen. 1997] a réalisé des inductances spirales en sandwich entre deux
couches de polymeére dopé. Les couches magnétiques sont obtenues par le mélange de
poudre de ferrite et de résine. La réalisation de cette inductance suit les étapes suivantes :
- Lasérigraphie du polymere (ferrite + résine) sur un substrat en verre ;
- la mise en forme du moule en résine et du dép6t de cuivre ;
- la pulvérisation de la deuxiéme couche du polymere aprés I’enlévement du moule.
La figure 1.13 illustre les étapes de la réalisation et une coupe schématique 1’inductance

sandwich réalisée.

(a)

| -Sérigraphie du polymere (ferrite + résine).

-Moulage et dépét de cuivre.

(b)

-Pulvérisation de la deuxiéme couche du polymére apreés
I’enlévement du moule.

(c)

Figure 1.13 : Inductance sandwich : Etapes de la réalisation. [Allen. 1997].

11.2.2. Empilement des couches dans un transformateur & matériau magnétigue

La présence du materiau magnétique dans un transformateur permet d’augmenter 1’inductance
du primaire et de limiter les perturbations électromagneétiques. La figure 1.14 présente
I’empilement des couches pour un transformateur réalisé sur silicium.

Le processus technologique typique permettant de réaliser ce transformateur est le suivant :

e Oxydation du substrat de silicium ;
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e Dépbt du matériau magnétique ;

e D¢pot d’aluminium, ou autre métal (bobinage primaire) et réalisation de la spirale
(photolithographie et gravure) ;

e Dépot d’oxyde de silicium (région inter-bobinage assurant 1’isolation galvanique) ;

e D¢podt d’aluminium, ou autre métal (bobinage secondaire) et réalisation de la spirale ;

e Dép6t du matériau magnétique.

Pads bobine secondaire

Matériau

[Isulatinn
magnétigue ="

Oxyde de
silicium

substrat silicium bobine primaire

Figure 1.14 : Vue en coupe du transformateur planaire silicium. [Deleage, 2010]

11.3. Différentes topologies des composants magnétiques planaires
Plusieurs topologies d’inductances et de transformateurs sont utilisées selon leurs avantages et

inconvénients tant du point de vue technologique que des caractéristiques électriques.

11.3.1. Exemple de topologies pour les inductances

L’inductance planaire est réalisée suivant plusieurs topologies en utilisant différentes

géomeétries. Quelques topologies sont représentées par la figure 1.15.
’
’
¢
U

Figure 1.15 : Structures classiques de composants magnétiques pour micro convertisseurs
(a) tore, b) méandre, c) et d) spirales). [Boggetto, 2003].
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11.3.2. Exemple de topologies pour les enroulements transformateurs

La figure 1.16 montre différentes topologies des enroulements de transformateurs.

a) c)

Figure 1. 16 : Différentes topologies des enroulements de transformateurs planaires. a) Interleaved
(entrelacée) ; b) Tapped (concentrique) ; ¢) stacked (empilée) [Salles, 2008].

a- La topologie entrelacée a un couplage élevé mais une faible inductance, sa réalisation
est simple et exige un espacement important entre les conducteurs.

b- La topologie concentrique a un couplage faible et une valeur d’inductance moyenne.

c- La derniere topologie empilée a un bon couplage, une forte valeur de 1’inductance

mais la réalisation est trés compliquée.

I11. APPLICATIONS VISEES

IIL.1. L’intégration
Depuis de nombreuses années, on constate un intérét grandissant pour les applications
électroniques dans le domaine des radios et hyperfréquences surtout pour les communications
sans fil. Les exigences de mobilit¢, d’'un nombre croissant de fonctionnalités, de faible
consommation et de codt de fabrication limité poussent les industriels a développer de
nouvelles technologies permettant I’intégration de puces de plus en plus miniaturisées et
sophistiquées. Ces développements concernent aussi bien les composants actifs que
composants passifs, avec notamment la nécessité d’intégrer des inductances monolithiques
présentant un fort coefficient de qualité et une haute fréquence de résonance [Ghannam,
2010].
Les composants passifs planaires (inductance et transformateur) sont utilisés dans les
domaines de 1’¢lectronique de puissance, dans les circuits micro-ondes et les circuits de
traitement de signal en haute fréquence. Leur utilisation dans ces domaines nécessite
obligatoirement une intégration [Deleage, 2010].
L’intégration de systéme en électronique de puissance permet :

e une diminution des surfaces occupées ;

e une diminution de la consommation ;
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 une diminution des codts.
L’intégration des composants passifs de puissance est effectuée selon une approche hybride

ou monolithique en fonction du niveau de puissance de 1’application visée.

111.1.1. Intégration monolithique « fonctionnelle classique »

L’intégration monolithique consiste a intégrer (agencer et dimensionner) le composant de
puissance et son environnement électronique (commande rapprochée, isolation galvanique,
protections) sur un méme substrat, en faisant cohabiter des circuits hautes et basses tensions

devant étre isolés.

111.1.2. Intégration Hybride

L’intégration hybride est une intégration dans laquelle, le convertisseur est constitué de
plusieurs puces rapportées sur une méme base formant a la fois le support mécanique, la
connexion ¢lectrique, l'isolation électrique et 1'évacuation de la chaleur. L’intégration hybride
est constituée des puces de commande et de puissance dans un méme boitier, qui peuvent étre
empilées directement en « chip on chip », c’est a dire puce sur puce, ou bien via sur un
substrat PCB ou Flex intermédiaire. Il existe ici aussi différents types de modules suivant les

gammes de puissance visées [Simonot, 2011].

Inductance
de lissage

Condensateur ’

d'entrée

Condensateur
de sortie

Redresseur
Onduleur

Transformateur
(primaire face avant,
secondaire face arriére)

Figure 1.17 : Vue en 3D du micro-convertisseur avec les bobinages intégrés (hybride).
[Deleage, 2010]

I11.2. Domaines d’application

111.2.1. En électronique de puissance

Dans ce domaine, les composants passifs (inductance et transformateur) jouent un role trés

important surtout dans les alimentations. Le but d’une alimentation en électronique est de
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fournir une tension continue (le plus souvent) a un systeme électronique a partir d’une source
continue (hacheur) ou d’une source alternative (redresseur). Il existe plusieurs modes

d’alimentation assurés par différentes formes de convertisseurs.

Exemple : Alimentation a découpage
Généralement dans 1’alimentation a découpage, le secteur alternatif est redresse puis filtré. La
tension continue obtenue est "découpée" par un ou plusieurs interrupteurs (transistors
bipolaires ou MOS). Ce découpage s'effectue tres souvent a des fréquences supérieures a une
vingtaine de KHz jusqu'a quelques centaines de MHz. Le transfert d'énergie, de I'entrée vers
la sortie, se fait par l'intermédiaire d'une inductance ou d'un transformateur qui stocke
I'énergie sous forme magnétique puis la restitue au rythme du découpage. Deux exemples
d’alimentation a découpage sont donnés par la figure 1.18 (cas d’un convertisseur Buck) et par

la figure 1.19 (cas d’un convertisseur FLYBACK).

i S S P ———

Figure 1.18 : Convertisseur Buck [Dagal, 2013].

Lorsque I’interrupteur M1 conduit (Figure 1.18), 1’énergie est délivrée par la source
(Vin) a la charge, une partie de I’énergie fournie est stockée dans 1’inductance L. L’inductance
restitue 1’énergie stockée vers la charge R lorsque M1 est bloqué et M2 conducteur. Le

condensateur C permet de lisser la tension de sortie Vo.

D
Hp i

Gt
P |
¥

Figure 1.19 : Convertisseur FLYBACK [Correvon].
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Lorsque le transistor Q conduit (Figure 1.19), I'énergie delivree par la source est stockée dans
les inductances couplées. Lorsque la diode conduit, I'énergie stockée est transférée a la

charge.

111.2.2. Domaine du traitement du signal

L’inductance est un ¢élément clé dans les oscillateurs, les filtres, les circuits d’adaptation
d’impédance et dans les amplificateurs faibles bruits. Elle permet simultanément de minimiser

le bruit et de maximiser le gain.

Exemple sur I’oscillateur
L’oscillateur est un systéme autonome, qui a partir d’une source de tension continue délivre
un signal sinusoidal sans harmonique, de fréquence et d’amplitude fixes ou ajustables par
I’utilisateur. La figure 1.20 ci-dessous représente un oscillateur contr6lé en tension a 1’aide

d’une diode Varicap.

Figure 1.20 : Oscillateur VCO [Redoutaye, 2009].

Un oscillateur controlé en tension (Voltage Controlled Oscillator VCO) est un systeme
électronique qui génere un signal dont la fréquence varie proportionnellement a la tension
d'entrée. En haute fréquence, il est indispensable d’utiliser des éléments LC. Pour les
applications de traitement de signal, on n’a pas besoin d’une inductance pour le stockage
d’énergie mais d’une inductance de valeur constante et précise, de laquelle dépend la
fréquence de coupure. Les oscillateurs sont trés utilisés dans les boucles a verrouillage de
phase ou ils générent une fréquence de sortie asservie a la fréquence d’entrée [Allassem,
2010].

IV. REALISATION

Différentes structures d’inductances planaires intégrées sont réalisées par plusieurs auteurs.

Nous donnons quelques exemples de réalisation d’inductances & air et @ matériau magnétique.
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IV.1. Inductance sans matériau magnétique ou a air
L’inductance « & air » est une inductance réalisée sur substrat silicium, alumine ou verre qui
joue le réle de support mécanique. Ces composants ont des valeurs d’inductance L tres faibles

et sont souvent utilisées en tres haute fréquence (au-dela de 100 MHz).

Xi-Ning Wang et son équipe ont realisé en technologie MEMS, une inductance
suspendue sur un substrat de verre par I’intermédiaire des plots en forme de T figure 1.20 [Xi-
Ning, 2005]. Le bobinage a été tout d’abord réalisé en utilisant une résine photosensible et
ensuite éliminée par gravure séche. Les dimensions de cette inductance sont résumées dans le

tableau 1 :

Tableau 1 : Parametres géométriques de ['inductance réalisée.

Dimension Valeurs
dimension extérieure 500um
épaisseur du ruban 5um
espace entre les rubans 15um
largueur du ruban 50um
espace entre substrat et spirale 60um

11618 2AKY X309 1AAUm 118618 28KV ¥1.00K 3Bum

Figure 1.21 : Photographie de l'inductance suspendue (3 tours) : a) vue de la spirale suspendue ; b)
vue du plot de suspension en forme de T [Xi-Ning, 2005].

IV.2. Inductance a une couche de matériau magnétique

Y. Dagal a réalisé une inductance a une couche de matériau magnétique (YIG) de
3mm*3mm de surface [Dagal, 2013]. Cette inductance est composée d’une couche de cuivre
déposée par pulvérisation cathodique sur un substrat de YIG de d’épaisseur 500um. Le
bobinage de 125um de largeur et Sum d’épaisseur est obtenu par la technique de la

photolithographie UV.
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Figure 1.22 : Images de l’inductance réalisée [Dagal, 2013].

IV.3. Inductance PDMA
Une inductance planaire réalisée sur un substrat peu isolant occasionne des pertes dans le

substrat. Deux solutions sont envisagées pour réduire ces pertes :

e Utiliser des couches d’isolant épaisses ;

e Positionner I’inductance perpendiculairement au substrat.

Jun Zou et Al ont utilisé la technique Plastic Deformation Magnétic Assembly qui
signifie Assemblage Déformation Plastiqgue Magnétique pour réaliser une inductance planaire
verticale [Jun Zou, 2001]. La spirale de cette inductance est réalisée sur un substrat wafer en

silicium puis soulevé par un aimant (figure 1.23).

Testpads, /Q,
/ . /\ S Bottom conductor
7/'

R AN

RS

Figure 1. 23 : inductance PDMA : a) avant soulevement, b) verticale [Jun Zou, 2001].

Conclusion

Cette partie nous a permis d’abord de présenter quelques généralités sur les composants
passifs précisement les inductances et les transformateurs et leurs différentes toplogies
planaires. 1l ressort que ces composants passifs planaires sont constitués par des matériaux
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conducteurs, diélectriques ou isolants (composants a air) et magnétiques (composants a
couches magnéetiques) dont les empilements dépendent de la structure. Leur intégration dans
leurs domaines d’application et les principales caractéristiques ont été abordées avant de
terminer par quelques exemples de réalisation.
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CHAPITRE II : LES ENROULEMENTS EN HAUTE
FREQUENCE

Les inductances intégrées ont déja fait I'objet de nombreuses études scientifiques visant a
mieux comprendre et modéliser leur comportement électrique. Ces études ont permis
d’identifier les différents mécanismes a 1’origine des pertes, avec pour objectif de limiter ces
derniéres pour optimiser les performances et les dimensionner selon les besoins. Nous aurons
dans ce chapitre a aborder tout d’abord I’origine des pertes, leur détermination dans les
structures des différentes technologies (bobinées, planar et planaires intégrées) et les solutions
classiqguement envisagées pour les minimiser. Le chapitre sera cl6turé par la présentation de la
nouvelle méthode que nous proposons pour la détermination des pertes en haute fréquence
dans les composants planaires.

I. LES PERTES EN HAUTES FREQUENCES

Dans le cadre de cette étude nous nous intéresserons uniguement aux pertes dans les
conducteurs. 1l faut noter que dans un conducteur parcouru par un courant, le minimum de
pertes dans le conducteur quelle que soit sa forme, est atteint lorsque le courant qui le traverse
présente une répartition uniforme sur toute sa section. Cette uniformité s’établit sSi la
fréquence du courant est suffisamment basse, c¢’est-a-dire si I’épaisseur de peau est nettement
plus grande que les dimensions transversales du conducteur. Si en basse fréquence les pertes
par effet Joule sont dues a la résistance Rpc du bobinage, il n’en est plus de méme a des
fréquences plus élevées.
En haute fréquence, les courants de Foucault qui se développent a I’intérieur des conducteurs,
conduisent a une augmentation parfois trés importante des pertes d’origine métallique. Ces
courants sont dus aux variations rapides des champs magnétiques dans lesquels sont plongés
les conducteurs. Parmi ces effets qui sont a I'origine de la majeure partie des pertes aux hautes
fréquences, on distingue généralement deux cas différents bien qu’il s’agisse du méme
phénomeéne (I’effet des courants induits dans un matériau conducteur sous 1’effet d’un champ
magnétique variable):

e [L’effet de peau.

o [L’effet de proximité.

I.1. Effets de peau
Lorsqu'un courant alternatif circule dans un conducteur, un champ magnétique est crée autour
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et a I’extérieur de ce dernier. Les variations du champ magnétique sont a I’origine de courants
(courants de Foucault) qui circulent en sens inverse du courant principal au centre du
conducteur et dans le méme sens a la périphérie.

Ainsi, le courant circule alors préférentiellement vers la périphérie du conducteur, cela
signifie que la section utile du conducteur devient plus petite ; sa résistance augmente, donc
des pertes par effet Joule sont plus importantes. Il peut étre montré que la densité du courant
décroit exponentiellement en s'éloignant de la surface du conducteur (Figure 11.1). Cette
propriété permet de définir une grandeur caractéristique & appelée "'épaisseur de peau.

L’expression de 6 est donnée ci-apres :

4 oo [ 2
3 ot
E & : Profondeur de peau [m]
E p : Résistivité du matériau [Q.m]
= Ur : Perméabilité relative du matériau
5 o : Perméabilité du vide=4z.107[H/m]
& f : Fréquence [Hz]

1 -
0 0 Distance vers 1" mnténeur du conducteur

Figure 1.1 : Densité de courant a I'intérieur d'un conducteur [Viallon, 2003].

Typiquement, la valeur de la résistance dynamique d'un conducteur suit une loi de variation
en ﬁ : R=Rpc(1— aﬁ ). (o : constante qui dépend de la géométrie du conducteur)

Dans le cas du cuivre, p = 1,7.10% Q.m et pr = 1, on obtient & 100MHz une épaisseur de peau
de 6,56um. La figure 11.2 présente une illustration de I’effet pelliculaire dans un conducteur

circulaire et une coupe d’un conducteur montrant la délimitation du volume utile limité par

I’effet de peau.

Figure 11.2 : a) Volume utile dans un conducteur limité par la profondeur de peau ; b) Principe
physique de I’effet de peau. [Robert, 2010].
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Dans le schéma de principe figure 11.2, le courant qui circule dans le conducteur génére un
champ magnétique variable. Les variations de ce champ induisent un flux variable et des
f..m. induites. Le matériau étant conducteur, on obtient des courants induits avec le sens
préciseé (figure 11.2.b). Au centre du conducteur, les courants induits circulent dans le sens
opposé au courant appliqué, ce qui se traduit par une diminution du courant au centre. A la
périphérie du conducteur, les courants induits sont dans le méme sens que le courant appliqué

et augmentent ainsi son amplitude. Plus la fréquence augmente, plus 1’effet est marqué.

1.2. Effets de proximité
Cet effet, tres proche de I'effet de peau, résulte de l'interaction entre plusieurs conducteurs

voisins parcourus chacun par un courant. Lorsqu’un conducteur est parcouru par un courant
alternatif, il génére un champ magnétique variable. Les variations du champ magnétique se
traduisent a travers la surface du conducteur voisin par un flux variable qui engendre une
f.e.m. induite. Il circule alors dans le conducteur voisin des courants de méme fréquence

engendrant des pertes par effet Joule.

courant appliqué

A\
T courant mduit

Figure 11.3 : Principe physique de l’effet de proximité [Robert, 2010].

L'effet de proximité ne peut pas étre négligé dans le cas d'inductances intégrées constituées
par une spirale comportant plusieurs tours.

En effet, dans ce cas le champ magnétique créé par chaque conducteur n’est pas uniquement
concentré au centre de I'inductance, mais des lignes de champ se situent également entre les
rubans, comme illustré sur la Figure 1l.4a. Puisque le champ magnétique est tres fort au centre
de l'inductance, la variation temporelle de ce champ liée au courant alternatif circulant dans
les rubans métalliques induit des courants de Foucault comme représenté sur la Figure 11.4b.
Dans la partie intérieure des spires centrales, le courant de lI'inductance s'additionne avec les

courants de Foucault, tandis qu'il se retranche dans la partie exterieure. La section effective du
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ruban déterminée par l'effet de peau est ainsi modulée par l'effet de proximité. La
concentration du courant sur la partie intérieure des spires centrales contribue a une
augmentation forte de la résistance dynamique. Par ailleurs, le champ Hpgyycquic SOPPOSe au

champ total Hg,;f , Ce qui conduit a une Iégere diminution de la valeur de I'inductance avec

l'augmentation de la fréquence.

Hse!'f 7/"\'.
{1_/\‘ \.‘\ \
DR *\% /{{,f’(' - A /;/ aucnu?{ \ " I“'wl‘ I"“I
o Con)l | |(Feimed ....\ 1
I'f ' h ‘
L= Oxyde | / “ |
3 Foucm(ﬂr ’.‘" - ;" - ,‘I
/ / / \ \ \ ——_;/} ,rl‘ ?sg]f ;f.“f; Isg,gf r‘;
Substrat = L;\d

(@) (b)

Figure 11.4 : (a) Concentration du champ magnétique au centre d'une self planaire multi-spires ;
(b) Création et répartition de courants de Foucault sur les spires
[Viallon, 2003].

La figure 11.5 ci-dessous présente la répartition du courant dans une inductance planaire.

Courant (A/m) F.
1100 f-' : 7 ‘—'

LI =
=,

d =

0 » -

Figure I1.5 : Répartition du courant dans une inductance planaire (Ghannam, 2010].

Si les courants parcourant les conducteurs rapprochés sont de méme sens, I’effet de proximité
est dit direct et il est dit indirect, lorsque ces courants sont de sens contraire.
Classiquement, I’effet de proximité est modélis¢ par une augmentation de la résistance des

conducteurs. L’effet de proximité est bien souvent treés supérieur a 1’effet de peau.

Aprés avoir rappelé les phénoménes physiques a l’origine de 1’augmentation en haute
fréquence des pertes dans les conducteurs, nous abordons dans les paragraphes suivants une
synthese des différents travaux relatifs a la determination des pertes dans les bobinages. Ces

travaux concernent :
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- les approches numériques (la simulation des composants a 1’aide des logiciels
éléments finis 3D) ;
- le développement d’expressions analytiques de la résistance des bobinages en fonction
de la fréquence ;
- les approches expérimentales.
Trois types de composants seront considérés a savoir :
- les composants bobinés ;
- les composants planar ;
- les composants intégrés.
Il convient de préciser que les travaux portant sur les composants bobinés sont nombreux

alors que ceux relatifs aux composants planaires sont trés limités.

Il. COMPOSANTS BOBINES

Dans la littérature, les expressions prenant en compte les effets de peau et de proximité dans
les composants bobinés se basent sur l'expression analytique de Dowell [Dowell, 1966].
Plusieurs auteurs ont également apporté des modifications a cette expression pour I'adapter a

leurs études.

Cette méthode de Dowell se base sur la solution de I'équation de diffusion dans une
plaque conductrice infinie pour déterminer l'inductance de fuite et la résistance série d’une
inductance ou d'un transformateur a deux ou plusieurs enroulements. Les auteurs appliquent
cette méthode sur des conducteurs en plaques paralléles, ou le champ magnétique est
parfaitement paralléle aux plaques [Margueron, 2007], [Robert, 2010].

Pour déterminer le facteur de résistance Fr (I1.1) et le facteur d'inductance Fr (11.2), Dowell
utilise le théoreme d'Ampeére pour obtenir la répartition du champ dans la fenétre du

transformateur et utilise la résolution des équations de Maxwell a une dimension.

FR:

Rac _ sinh(2X)+sin(2X) 2 2 sinh(X)—sin(X)
Rpc - Xcosh(ZX)—cos(ZX) ol 3 (m 1) (ZX cosh(X)+cos(X))(“'1)

_Lpc _ 1 sinh(2X)—sin(2X) 2 sinh(X)+sin(X)
F,= Lgr lZ.mZ.X2 [S'Xcosh(ZX)—cos(ZX) + (m 1.2x cosh(X)+cos(X) l(“-z)

X_h
"8

Rpc:résistance en continu, Ry résistance a la fréquence f, h: épaisseur du conducteur,
&:profondeur de peau a la fréquence f et m: nombre de couches.
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Ferreira et Al ont orienté leur travail sur le calcul des pertes dues aux effets de peau et
de proximite sur des conducteurs en cuivre ronds et carrés [Ferreira, 1994].
Ils ont étudié séparément les pertes par effet de peau seules et les pertes par effets de peau et
de proximité en se basant sur l'expression analytique de Dowell. Ils ont démontré par le
principe d'orthogonalité que les pertes par effet de peau et les pertes par effets de proximité
peuvent étre évaluées separément et peuvent étre additionnées.
IIs ont compar¢ les pertes par effet de peau d’une inductance réalisée avec des conducteurs de
méme section ronde et carrée et ont observé que l'inductance des conducteurs carrés présente
moins de pertes en haute fréquence.
Les auteurs ont ensuite apporté des modifications a I'expression analytique de Dowell pour
I'adapter & une forme de champ bidirectionnel. L'expression modifiée de la résistance AC est

la suivante :

_ sinh§(n) +sing(n) 2 __ 4~2 sinh§(m)-sin§(n)
Rac = Rpc [coshi(n)—COSE(n)+n @m - 1) s treostan) (H-3)

£ =L (11.4)

2 8(m)

d:diametre du conducteur, §: profondeur de peau,
0 < n < 1: implique une deuxiéme dimension dans une solution strictement unidimensionnelle.

Ils ont réalisé une comparaison qui montre une surestimation des pertes déterminées par la

formule par rapport aux pertes mesurées (Figure 11.6)

'n

1
1000 Sais
Formule .
S
Lof
1 o "”a
+
J ’ "q"
= :
t— Conducteur
; )
carré
Rac = T
Rac ;
v |
“
. s
-
- - %
+H |
.
o \ i
ld"'ﬂ | J il
01 from 100

Figure 11.6 : Comparaison de I’augmentation des pertes pour conducteur carré et la formule de

Ferreira [Ferreira, 1994].
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D’autres auteurs se sont intéressés au calcul des pertes ohmiques dans les
transformateurs dont les enroulements sont constitués avec des conducteurs plats (feuillards)
utilisés dans les alimentations a découpage [Robert, 2001]. Ils ont tout dabord comparé
I'expression de Dowell prenant en compte les pertes par effets de peau et de proximité aux
pertes obtenues par simulations 3D pour deux transformateurs en fils rond et en feuillards.
Les auteurs ont remarqué que la différence entre I'expression analytique de Dowell et les
simulations provient de l'existence d'une seconde composante du champ dans les
transformateurs réels.

Pour pallier cette différence, ils ont proposé une nouvelle approche analytique semi-empirique

en ajoutant d'autres parametres a lI'expression de Dowell.

« SINh2X*+sin2X* 2X* 721 sinhX*-sinX*
cosh2X*—cos2X* 3 coshX*+cosX*

X =Xn

n,T et { sont 3 parametres empiriques.

Fj = +ZX* (11.5)

Les auteurs ont enfin comparé I'expression de Dowell, la nouvelle approche et une mesure
réelle relative a un transformateur dont le bobinage primaire est constitué d’un fil cylindrique

et le secondaire d’un feuillard. Les résultats sont donnés figure 11.7.

1,7

' 4—_"?”__‘—"“ R

e Fr (1D) Jl;

15 Fr* (2D) | l :
| | e Meas

k13 ‘

B |

1,1 T

]
o
e

=

02
0.1 1 10

X
Figure 11.7 : Comparaison des expressions analytiques et mesure [Robert, 2001].

avec X = —=
“1=%

h : épaisseur du conducteur et ¢ : profondeur de peau

La figure 1.7 présente une treés bonne corrélation entre la mesure et la nouvelle méthode
développée, tandis que la méthode de Dowell sous-estime 1’augmentation de la résistance. Il

convient cependant de noter que ces travaux ont été conduits pour de tres faibles
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Rac

augmentations de la résistance (F,. = < 1.7).

Rp¢

Ravazanni et Al se sont intéressés aux pertes par effets de peau et de proximité dans
des inductances destinées a des équipements pour la stimulation du systéme nerveux
[Ravazanni, 2002]. Ces inductances spirales constituées de conducteur en cuivre de fortes
sections (5 a 20mm?) sont parcourus par des courants de plusieurs KA a quelques kHz. Les
auteurs décrivent une méthode permettant de quantifier séparément les effets de peau et de

proximité sur la résistance AC du bobinage en utilisant le circuit de la figure 11.8 ci-dessous :

T
IC1

T " T2
‘ s

UOT 7 EC D

!

0000
-

|‘Rx I R I

Figure 11.8 : Circuit utilisé pour la détermination des parametres [Ravazanni, 2002].

Les auteurs ont déterminé I’influence de I’effet de peau, en utilisant un conducteur isolé,
tandis que I’utilisation d’une bobine compléte permet d’¢tudier en fonction de la fréquence
I’influence des effets de peau et de proximité. Ils ont ensuite étudié I’influence de 1’effet de
peau seul en tragant 1’évolution du rapport Rac/Rpc en fonction de la fréquence (jusqu’a
8kHz) et également I’influence de la section du conducteur et de sa forme (circulaire ou
carrée) (figure 11.9. a). lls ont remarqué que la forme carrée donne des pertes légérement
inférieures comme Ferreira [Ferreira, 1994]. Ils ont aussi quantifi¢ I’influence de ’effet de
proximité en tracant le rapport F= Rac coil/Rac isol €n fonction de la fréquence et pour
différentes sections 5 a 20mm?(figure 11.9 b).

181
20
16 4
15
W 144 10
12
5
= r r J 10 . r r . —_
0 2 4 B 8 10 0 2 4 B 8 10
Frequency [kHz] Frequency [kHz]
(@) (b)

Figure 11.9 : (a) Influence de [’effet de peau sur différentes inductances (trait plein pour les
conducteurs cylindriques et pointillé pour les conducteurs carrés) ,; (b) Influence de [’effet de
proximité en fonction de la fréquence [Ravazanni, 2002].
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Xi Nan et Al se sont intéressés aux pertes par effet de proximité sur des inductances
bobinées a fils cylindriques [Xi Nan, 2003]. En faisant des comparaisons entre simulations
sous Maxwell 2D avec les expressions analytiques de Dowell [Dowell, 1966] et de Ferreira
[Ferreira, 1994], ils ont mis en évidence les imprécisions des résultats obtenus avec les
expressions analytiques utilisées dans plusieurs travaux. lls observent qu'en basses fréquences
les résultats concordent. Aux tres hautes fréquences, la méthode de Dowell sous-estime les
pertes par effets de proximité tandis que la méthode de Ferreira les surestime de fagon
importante.

La nouvelle expression déterminée par Xi Nan est issue de la formule donnée par Dowell et
modifiée par [Robert, 2001].

G =(1-wk/k X:LZZE%Q:LZ((%?) + wd(X) (11.6)

vy KX
A0 = e (1)

X=d/§

G:représente l'ef fet de proximité normalisé, d: diamétre du conducteur, §: profondeur de peau,
w,ky, k, et b dépendant de la géométrie du conducteur

Comparée aux simulations, cette nouvelle méthode donne des résultats tres concordant

illustrés par la figure 11.10 ci-dessous.

9‘: | /
10. E

-

Proximity loss factor

a1p
— 2-D FEM result
+_Modified Dowell Formula

1 5 10 50
o's

Figure 11.10 : Comparaison simulation et nouvelle méthode [Xi Nan, 2003].

Certains auteurs se sont intéressés aux pertes par effet de peau et par effets de
proximité dans les fils de Litz pour la réalisation et le dimensionnement d’inductances
fonctionnant jusqu’a 10MHz [Bartoli, 1996]. Dans leur article, les auteurs calculent la
résistance en fonction de la fréquence de I’enroulement d’une inductance a 1’aide de

I’expression analytique dérivée de leurs précédents travaux et de ceux de Ferreira et de divers
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travaux prenant en compte de facon séparée les effets de peau et les effets de proximité
[Bartoli, 1996] [Ferreira, 1989].

Cette formule s’applique a des bobines de N tours utilisant des fils de Litz possédant n brins.

Figure 11.11 : Section de fil de litz [Bartoli, 1996].

Grace a cette formule, les auteurs comparent la résistance AC de deux bobines de méme
section réalisées avec un conducteur seul et un conducteur en fil de Litz. Il se trouve qu’aux
fréquences moyennes, le fil de Litz présente une résistance AC plus faible, tandis qu’aux trés
hautes fréquences les pertes dans le fil de Litz deviennent bien supérieures.

Finalement, les auteurs comparent la résistance calculée et la résistance mesurée a I’aide d’un
analyseur d’impédance HP4192A. 11 ressort un bon accord de ces valeurs au-dela du MHz

comme indiqué sur la figure 11.12 :

105
104 | I
103 ¢ ,;i!\

R, /
5 10 2 J/ra \\

(Q)l ol /
109
]0-1 L ea L i I

102 10 10t 10 10° 10
Frequency  (Hz)

7

Figure 11.12 : Comparaison de la résistance série calculée (trait plein) et mesurée (cercle)
[Bartoli, 1996].

Wojda a proposé un modéle et une modification de la méthode de Dowell pour évaluer
les pertes par effets de peau et de proximité pour les fils de litz et les enroulements multi brins
[R.P.Wojda, 2012].

L'équation de Dowell a été adaptée aux fils de Litz constituant le conducteur en tenant compte

du nombre effectif de couches du bobinage, ils obtiennent I'expression ci-apres :
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Ry, 1itz) = FRraitz)Rwdc(itz)

=R . * A * sinh(2Ag¢r) +sin(24s¢r) Z(lel_l) sinh(Agr)—sin(Ager) (” 8)
wdc(litz) = £3str " | cosh(2A5ey) - cos(2Aer) 3 cosh(Agy)+cos(Ag)| V-

Ryacqitz): Tésistance continue d'un brind, Ag,: Variable dépendant de la géométrie d'un brin rond,
Ny :nombre de brins.

Les auteurs ont comparé les résultats de mesure aux expressions analytiques de Dowell, de
Sullivan et Dowell modifiée. La figure 11.13 montre que les résultats de I’expression avec

Dowell modifiée sont en bon accord avec les résultats de mesure.

10° Cpmiinairiisiiierie:
— Modified Dowell's
Approximate Dowell's

Sullivan's

f(Hz)

Figure 11.13 : Comparaison des résistances AC de fil de Litz entre formules et mesure (en cercle)
[R.P.Wojda, 2012].

Rosskopf a étudié les pertes de conduction de composants bobinés réalisés avec des
fils de Litz pour des applications hautes fréquences (10kHz-1MHz) [Rosskopf, 2013].
Les études classiquement rencontrées dans la littérature considerent une distribution
homogene du courant dans I’ensemble des brins du fil de litz. Il en ressort que dans le cas
d’une distribution du courant non homogene, les résultats entre simulations et mesures ne sont
pas en accord. Cette distribution non homogeéne est due aux effets de peau et du connecteur.
Pour de meilleurs résultats, il convient de prendre en compte la non-homogénéité de la
distribution du courant dans les brins en modélisant la connexion (soudure, connecteur
spécifique....) ; c’est ce que proposent et réalisent les auteurs.
Dans le cas de la distribution du courant non homogeéne, les auteurs ont compare les resultats
des pertes sur deux spirales a 10 et 13 spires obtenues par :

- Mesure (meas) ;
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- simulation avec courant homogene (sim standard) ;
- simulation avec courant non homogene (sim 3D_con) ;

- simulation avec courant non homogeéne et brins torsadés (sim 3D_conTwi).

501
} meas.
sim standard
]
-=---sim 3D_con
104 — sim 3D_conTwi
F,
1
m"/ ¢
y. ———rrrt v—rvrrey v S—
1E-3  0.01 1 10 100 1000

Figure 11.14 : Comparaison simulations et mesure pour une spirale a 10 spires [Rosskopf, 2013].

IIs ont observé que les courbes des nouvelles simulations, la simulation 3D_connecteur et la
simulation 3D_connecteur et brins torsadés sont en bonne concordance avec la courbe
obtenue par mesure a 1’aide I’analyseur 4294A de technologie Agilent contrairement a la

simulation standard avec courant homogene.

Les nombreux travaux résumés dans ce paragraphe consacrés aux composants bobinés
mettent en évidence la complexité de la prise en compte des effets de peau et de proximité.
Différentes approches ont été décrites dans les articles pour la détermination des pertes :

- expressions analytiques qui ont évolué au fil des années ;

- simulation en utilisant les logiciels éléments finis 3D ;

- approches expérimentales.

I1l. LES COMPOSANTS PLANARS

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux composants planar qui sont classiquement
réalisés au moyen de circuit imprime (pour le ou les bobinages) associé a un circuit
magnétique de faible épaisseur (circuit ferrite bas profil).

Les travaux sur les pertes par effets de peau et de proximité dans les composants planar ne
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sont pas nombreux, contrairement aux composants bobinés pour lesquels on peut trouver de
trés nombreux articles, ces derniers étant beaucoup plus anciens que les composants planars

qui sont apparus dans les années 1990.

Wei Chen s’est intéressé aux pertes en hautes fréquences dans les transformateurs
planar possédant plusieurs bobinages secondaires mis en parallele pour obtenir des courants
élevés [Wei Chen, 2003].

Planar core

PCB winding

Figure 11.15 : Structure d'un transformateur planar [Wei Chen, 2003].

Les pertes dans ces transformateurs basses tensions et forts courants a enroulements
secondaires en parallele sont étudiées et évaluées a l'aide du modele de Dowell [Dowell,
1966] et un logiciel permettant de calculer la répartition des courants dans chaque
enroulement secondaire.

Les auteurs ont effectué des mesures (test) sur ces transformateurs a l'aide d’un analyseur
d'impédance HP4294A et ils ont comparé la résistance modélisée par I'expression analytique
de Dowell a celle obtenue a partir de mesures. Les résultats de cette comparaison sont

représentés sur la figure 11.16.

160 - 2 FA
140 |
~120 | Tested
Cé 100 || ™= Modeled
o 80
2 6

10 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f (kHz)

Figure 11.16 : Comparaison entre résistance AC testée et modélisée [Wei Chen, 2003].

La figure 11.16 montre une différence limitée entre la mesure et I'expression analytique.

L'expression de Dowell sous-estime les valeurs de la résistance AC.

Kien et Al se sont intéressés au principe d’un LCT, composant assurant trois

fonctions : inductance L, capacité C et transformateur T [L. D. Kien, 2008]. Il s’agit en fait
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d’un transformateur possédant une inductance primaire importante et une capacité parasite
élevée qui peut étre mise a profit dans la conception de convertisseurs DC-DC résonnants.

Les auteurs ont travaillé sur un transformateur planar a 4 couches primaires et 4 couches
secondaires. lls ont comparé les résultats des pertes obtenues par simulation sous FLUX et
I’expression analytique de Dowell. Ils ont remarqué que les courbes des résistances obtenues
par les méthodes de Dowell et Flux montrent une bonne concordance aux moyennes et basses
fréquences mais pas en haute fréquence. Les auteurs ont estimé que dans ce domaine
particulier des composants planar, la méthode de Dowell ne peut pas fournir la précision
souhaitée et proposent d’utiliser la modélisation analytique par plaque développée par J.P.
Keradec [J.P. Keradec, 1991] [J.P. Keradec, 2000] [J.P. Keradec, 2008]. En utilisant cette
méthode, les auteurs obtiennent une bonne concordance entre simulations et mesures comme
illustré & la figure 11.17.

100

Résistance {(Ohr)
‘Lg\‘_-—-‘

Modélisation H““‘-‘y
i )

01

] 4

10 w11 10 i )

11r 10 110 )

o

110 110

Fréguence (Hz)

Figure 11.17 : Résistance en fonction de la fréquence [L. D. Kien, 2008].

Les travaux relatifs a ces composants planar sont relativement limités en nombre. Il s’agit de
composants utilisant une technologie de fabrication tres différente des composants planaires
intégrés, composants qui constituent notre centre d’intérét que nous abordons au paragraphe

suivant.

IV. LES COMPOSANTS PLANAIRES INTEGRES

Les travaux relatifs a la modélisation des pertes dans les enroulements des composants
planaires sont assez peu nombreux (comparativement a ceux des composants bobines). Deux
expressions analytiques sont classiquement utilisés par de nombreux auteurs pour les pertes

dans les bobinages, d’autres préfeérent I'utilisation de logiciels éléments finis 3D. Concernant
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les aspects "mesure”, on trouve quelques rares articles s’intéressant aux mesures et a la
précision des mesures.

L’expression analytique rencontrée dans la littérature de la résistance d’un
enroulement pour le calcul des pertes dues aux effets de peau dans les composants planaires
est presque unique. Elle est proposée par Yue et al [Yue, 2000] et utilisée par plusieurs
auteurs qui ont travaillé sur les inductances en genéral et planaires en particulier quelles que
soient leurs formes. Cette expression donnant I’évolution de la résistance en fonction de la

profondeur de peau est Re,. Elle est utilisee dans: [Musunuri, 2003], [Viallon,

2003] [Arthur, 2007], [Pastore, 2009], [Ghannam, 2010], [Robert, 2010], [Dagal, 2013].
— P
R,=L————— (1.9
T wal-e) (119)

Avec L : longueur de la spirale, p : résistivité du cuivre, w : largeur de conducteur, 6 : épaisseur de peau, e :
épaisseur du conducteur.

Cette expression de la résistance en fonction de la profondeur de peau ne prend pas en
compte I’effet de proximité. Ainsi, d’autres auteurs ont utilisé I'expression analytique de Kuhn
[Kuhn, 2001] ci-aprés pour le calcul des pertes dues aux effets de peau et de proximité dans
les composants passifs planaires intégres. Ainsi, Kuhn et Al ont développé une formule du
champ magnétique B en considérant la composante normale aux conducteurs du bobinage (le

champ B étant généré par les courants circulants dans les conducteurs voisins) [Kuhn, 2001].
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Spiral Trace
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{ v & 001 f-oet-ok
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/{’—’a
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a) b)

Figure 11.18 : (a) : lllustration du champ B produit par les conducteurs voisins sur le
conducteur ; (b) Exemple de distribution du champ B calculé en basse fréquence
[Kuhn, 2001].

Les auteurs ont développé I'expression analytique suivante pour la résistance du bobinage

prenant en compte les effets de peau et de proximite notée R, y:
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2
R, =Ry |1+ iiij (11.10)

10 wcrit
crit = M 'quuare (I Ill)
Ho-W
Ryare = 2 (11.12)
€
o= 2xaf

Avec p : résistivité du cuivre, w : largeur de conducteur, e : épaisseur du conducteur, s : distance entre spires et
f: la fréquence. La pulsation critique w,,;; est fonction de la largeur du conducteur w et de la distance entre
spires s

Dans ce méme article, les auteurs ont ensuite validé cette expression pour des inductances
planaire carrées de faibles dimensions sur substrat de silicium. Six inductances dont le
nombre de tours N varie de 3 a 12, une largeur variant de 8.5 a 38um, une épaisseur comprise
entre 0.3 et 1.2um et une distance entre spires de 2 a 4um ont été réalisées. Les auteurs ont
enfin comparé 1’expression analytique présentée ci-dessus, les résultats de simulation obtenus

sous Momentum (Agilent) et les résultats de mesures avec 1’analyseur vectoriel VNAS753A.

R/Rdc vs Frequency

500 1300 2100 2900
Freq (MHz)

Figure 11.19 : le ratio Rac/Rqc des six spirales [Kuhn, 2001].

Les auteurs montrent a travers cette figure une bonne corrélation entre les différents résultats

en utilisant un modele RLC sans pour autant fournir beaucoup d’éléments d’explication.

Yu Cao et Al ont étudié des inductances rectangulaires et octogonales planaires de
faibles dimensions [Yu Cao, 2003]. Ils ont constaté que les éléments des modéles RLC
classiques d’inductances planaires sur silicium doivent étre fonction de la fréquence pour

prendre en compte les effets de peau et les effets de proximité sur une large bande de
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fréquence. Cette dépendance des éléments du schéma en fonction de la fréquence constitue un
point négatif, car ce type de modele dont les éléments dépendent de la fréquence ne peut pas
étre utilisé de fagon simple dans le domaine temporel. Les auteurs proposent un modéle
appelé modéle 2-n valable sur une large gamme de fréquence, mais dont les éléments sont

indépendants de la fréquence.

Pitch(P)=w+s Width (w)

P

Csu.b

Side-branch

-
L}

Diameter (D), Number of turns (N)

(@) (b)
Figure 1.20 : (a) : Inductance octogonale ; (b) : modéle 2-z proposé [Yu Cao, 2003].

* For symmetry, Cuig=2Cider Ruia=Rziae2

Les auteurs ont comparé les résultats du modele a ceux obtenus par des mesures sur trois
inductances différentes et trouvent une bonne corrélation entre les résultats du modéle et ceux

de mesure, ce qui justifie la qualité du modéle développé.
3.0

Measurement:
# D=220um (Rs=1.4702)

0 D=320pm (R4=2.180Q)
| % D=420pm (R4=2 91Q)
......... Skin effect model
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Figure 11.21 : Résistance en fonction de la fréquence et des dimensions [Yu Cao, 2003].

Ji Chen et Al [Ji Chen, 2004] ont travaillé sur le comportement des inductances carrés
en haute fréquence et se sont aussi intéressés aux pertes par effet de peau et de proximité

modélisées par l'expression analytique de Kuhn [Kuhn, 2001]. La plupart des modélisations

Abderahim Awat U.J.M de Saint-Etienne Page 45



CHAPITRE Il : LES ENROULEMENTS EN HAUTES FREQUENCES

conduisent a des schémas equivalents dont les éléments dépendent de la fréquence
communiquée précédemment, de tels modeles ne peuvent pas étre implémentés dans les
logiciels de simulation de type circuit. Ils ont ainsi modélisé 1’inductance en remplagant la
résistance variable en fonction de la fréquence par un circuit R;, R; et L (encadré en pointillé
figure 11.22 : @) ou R;, R; et L sont indépendants de la fréquence [Ban-Leong Ooi, 2002].

IIs ont comparé pour deux inductances les résultats des mesures issus du modele ci-aprés et

ceux obtenus par simulation. Les résultats mesurés et simulés sont relativement concordants.

-

o
Resistance (K(2)

=4 . £ . 01 b —#— Predicted Curve of Inductor 1 _
=~ w2 0  Measured Data of Inductor 1
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Figure 11.22 : Modélisation des effets de peau et de proximité : (a)schéma avec éléments R-L
indépendants de la fréquence ; (b) résistances mesurées et simulées [Ji Chen, 2004].

1=
=
R
.

Kaluza et Al se sont intéressés aux pertes par effet de peau et de proximité sur des

inductances planaires intégrées sur silicium de faibles dimensions [Kaluza, 2008].

w 1

] L
5

Underpass
N |
4 8 6 2 ¢
7 o
3
(a) (b)

Figure 11.24 : (a) : Inductance sur silicium ; (b) : Géométrie de la spirale segmentée
[Kaluza, 2008].

épaisseur t = 1.2um; largeur w = 9um; distance entre spires s = 9um
Iy =1, =300um; et nombre des segments z = 29.
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En utilisant un outil de simulation 3D, les auteurs ont mis en évidence les effets de proximité
dans cette inductance carrée sur silicium en étudiant I’influence de la distance entre spires sur
la résistance série de I’inductance.

Ces auteurs ont montré I’impact non uniforme des courants de Foucault en haute fréquence
sur les spires intérieures et extérieures de la bobine en citant [J. Craninckx, 1995]. lls ont
propos¢ un modele complexe pour chaque segment composant I’inductance et ont finalement
comparé les résultats de la résistance mesurée et celle donnée par 1’expression analytique de

Kuhn [Kuhn, 2001] prenant en compte les pertes par effet de peau et de proximité R.sr. Une
bonne concordance entre mesure et expression analytique est montrée par la figure 11.25.

Resistance - spiral inductorno 3

—ar— Rralculsted
ey R pas e

Resistance F [Ohes)
B
o
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npo 2m am EL0 a0 ] 1200

Frequency [GH

Figure 11.25 : Comparaison de la résistance calculée et celle mesurée [Kaluza, 2008].

Kuhn et Al se sont intéressés ensuite a la mesure du facteur de qualité Q des
inductances, mesures réalisées avec un VNA [Kuhn, 2010].

Im(2)

Q= e

(11.13)

Ils montrent tout d’abord que pour des facteurs de qualité €levés, la précision sur Q dépend
beaucoup de la précision des paramétres S et en particulier sur les parameétres de réflexion Si1
et Sao.

D’aprés les auteurs, il est cependant possible de mesurer avec précision des facteurs de qualité
¢levés, mais qu’il convient d’étre attentif aux méthodes utilisées (calibration).

La méthode proposée consiste a rajouter en paralléle ou en série une capacité et d’effectuer les

mesures au VNA au voisinage de la résonance (série ou paralléle).
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Figure 11.26 : Nouvelle méthode de mesure des facteurs de qualité [Kuhn, 2010].
Harburg et Al ont démontré qu’il n’est pas possible de modéliser les pertes dans les
enroulements planaires avec une représentation 1D du champ magnétique H. la figure 11.27

illustre la non uniformité du champ magnétique dans les bobinages et justifie ainsi une
approche 2D (suivant x et y) [D.V. Harburg, 2012].

' [\-\l:m 1/,

Figure 11.27 : Présentation 2D du champ magnétique d 'une inductance [D.V. Harburg, 2012].

A cause des effets de peau et de proximité dans un enroulement planaire, la densité du courant
dans un conducteur n’est pas uniforme. De plus cette non uniformité est importante pour les

conducteurs externes et plus faible pour les conducteurs internes (phénoméne suivant 1’axe X,

parallele au conducteur).

x10” x10°

h La

== el = I
h

A=)

current density [A/m?]
Figure 11.28 : Distribution de la densité du courant dans un conducteur suivant l’axe x

[D.V. Harburg, 2012].
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Suivant I’axe y (perpendiculaire aux conducteurs), les auteurs considerent 1’effet de peau et le

prennent en compte en introduisant un coefficient F. = R,./R ., dont ils donnent la méthode

de calcul. L’expression des pertes devient : P, =i*.F,.R,. (I1.14)
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Figure 11.29 : Distribution de la densité du courant dans un conducteur suivant [’axe y

[D.V. Harburg, 2012].

Les auteurs précisent que les pertes dans un conducteur sont proportionnelles au carré de
I’excitation magnétique noté H le long du conducteur. Pour prendre en compte les effets de
proximité pour I’ensemble des spires, les auteurs introduisent une nouvelle valeur de

I’excitation H” dont ils précisent le mode de calcul. Ils obtiennent ainsi I’expression des pertes

tenant compte des effets de peau et de proximité P, =i*.F..R,..(H / H)* (11.15)

N. Wang et Al ont proposé une méthode 2D pour le calcul de la résistance AC en
tenant compte des composantes Hx et Hy du champ, lesquelles varient respectivement suivant
y et x [N.Wang, 2013]. La méthode utilisée par les auteurs se base sur la répartition du
courant dans le conducteur qui n’est pas uniforme. Cette non-uniformité est due aux effets de
peau et de proximité suivant les directions x et y. Les auteurs définissent trois densités de
courant Ji, J2 et Joc, la somme de ces trois densités représente la densité totale.

Jpc : densité du courant DC ;

J1 : densité des courants de Foucault induits dans le conducteur suivant I’axe y ;

J2 : densité des courants de Foucault induits dans le conducteur suivant 1’axe x.

Les densités Ji et J» sont les solutions d’une équation différentielle du second ordre :
O +Joc) _
SX’

a: fonction de la fréquence et : fonction de la position du conducteur suivant x.

-0’ +a’.(J, +JTy) (11.16)
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Cette équation différentielle est deduite a partir des équations de Maxwell obtenues
séparément dans les directions x et y (configuration 1D).

Les auteurs ont finalement comparé la méthode de Dowell (1D), les résultats obtenus par
simulation (Maxwell 2D, 3D), les mesures et la méthode proposée. lls montrent une assez
bonne corrélation entre la méthode proposée et les simulations (figure 11.30) ainsi que la
méthode et les mesures (figure 11.31).

54 1

-
45 1 i AR=3
4 + FEM | 0/
! y
35 4 Model | Y S

3 —-Dowell's Method AR=3 /

825 ’ /o ARt
| / / A
2 / //’/ /o/
1.5 / ’/V//'_‘/‘
/ b

1 .. - =
0.5

0 - — r .
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08

Frequency (Hz)

Figure 11.30 : Comparaison entre simulations, méthode proposee et la méthode de Dowell
[N.wang, 2013].
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Figure 11.31 : Comparaison entre mesures, méthode proposee et la méthode de Dowell
[N.wang, 2013].
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Pour la modélisation des composants a couches magnétiques, les pertes fer (Rcore)
dues a I’hystérésis et au courant de Foucault s’ajoutent sur le modéle représentant les
composants a air.

Dans les inductances a couches magnétiques “contrélées” en courant (intensité, amplitude et
forme imposees), les pertes fer sont modélisees par une résistance série (figure 11.32).

En revanche, les transformateurs étant attaqués en tension (tension, amplitude et forme
imposees), les pertes fer sont classiquement modélisées par une résistance parallele sur le
primaire [Mingkai, 2014].

C12
|l
I
1(f) rvl.‘YY-\ Reore

.= 1
I T

Figure 11.32 : Modeéle RLC de l’inductance avec perte fer ou a matériau magnétique.

De la méme facon que les pertes fer sont prises en compte, certains auteurs ont modélisé les
pertes par courant de Foucault dans le substrat (silicium ou matériau magnétique) par une
résistance en série avec la résistance représentant les pertes variables en fonction de la

fréguence dans les conducteurs.

Yehui et Al ont modélisé une inductance a couche magnétique en mettant la
résistance représentant les pertes fer en série avec celle représentant les pertes dans le
conducteur [Yehui, 2012]. Leur méthode consiste a déterminer le facteur de qualité a la
fréquence de résonance pour différentes fréquences ; la capacité du condensateur du circuit

LC étant choisie pour obtenir la fréquence désirée.

| |
| Vi" I I VouL
RF | Resonant I |c |
Power l Capacitor | |
_—

Sourcel |

= T

Figure 11.33 : Schéma du circuit de mesure du facteur de qualité de I'inducteur [Yehui, 2012].
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Le facteur de qualité est obtenu par :

Vo 2nfL
== .17
Q Vi, Rg.tRu*R ( )

in core
Leur méthode consiste a :
- déterminer la résistance dans le conducteur R, sur une autre inductance de méme
géométrie sans matériau magnétique a I’aide d’un analyseur d’impédance ;

- mesurer la valeur de R, a I’'impédance métre ;

- déterminer R, a partir de la valeur de Q mesurée.

R = z’i/ﬂ R,-R, (11.18)

out

IIs s’intéressent aussi a la précision sur les résistances et vérifient leur méthode en

I’appliquant a différents types d’inductances.

Tolwalkar et Al se sont intéressés aux pertes dans une inductance sans matériau
magnétique réalisée sur un substrat de silicium plus ou moins conducteur [Tolwalkar, 2005].
La présence d’un plan de masse PGS (Patterned Ground Shield) conduisant a limiter la
pénétration des champs dans le substrat silicium permet de réduire les pertes dans le substrat
(pertes par courant de Foucault). La prise en compte de ces pertes dans un schéma équivalent
RLC est assurée par une résistance série Rsu, de fagon similaire a la résistance série Rmetar qui

permet de prendre en compte les pertes par effets de peau et de proximité.

s
(DC + Eddy Currents)l k (Eddy Currents)
Ls(f) Rsun()
o— TN MA—A—H—o
Rmetal(f) !x__\
— DC + Skin + Proximi
oRg— ( ) TG

| 1
{Shield Parasitics) !

I

I
Aghig \ ;”qshld

l PGS contact

Figure 11.34 : Modele de circuit équivalent pour une inductance en spirale avec PGS

[Tolwalkar, 2005].
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Dans cet article, les auteurs précisent la facon de déterminer la résistance Rsun(f) et vérifient

expérimentalement le bon comportement de leur méthode.

V. NOUVELLE METHODE DE DETERMINATION DE LA RESISTANCE SERIE

Apres avoir parcouru les différents travaux présentés par de nombreux auteurs sur les pertes
dans les bobinages, nous avons remarqué que certaines formules et méthodes utilisées ne
s’appliquent pas a nos structures de fortes dimensions. Pour pallier cette insuffisance, nous
avons proposé une nouvelle méthode que nous estimons appropriée pour la détermination des

pertes dans les conducteurs des composants passifs planaires.

Démarche de la méthode

La méthode proposée permet de déterminer I’évolution de la résistance série a partir des
parametres Si; mesurés (VNA) ou simulés (logiciel éléments finis 3D). Il est illusoire
d’imaginer déterminer la résistance serie (r;) a toutes les fréquences compte tenu des
imprécisions. La méthode proposee consiste a determiner les valeurs de la résistance pour
certaines fréquences pour lesquelles une précision acceptable est attendue. A cet effet, nous
procédons comme suit :

» nous présenterons tout d’abord le schéma équivalent retenu ;

» nous préciserons la méthode de détermination des éléments indépendants de la
fréquence ;

» ensuite nous définirons et justifierons les trois domaines fréquentiels utilisés pour la
détermination de (7;) et préciserons la procédure pour déterminer les valeurs des
résistances ;

» pour terminer le chapitre, nous nous intéressons a la précision des résultats, ce qui
nous permettra de justifier nos choix relatifs aux domaines fréquentiels retenus et aux

parametres d’admittances utilisés.

V.1. Schéma équivalent retenu
Pour la modélisation de nos inductances nous avons retenu le schéma équivalent de la figure

11.35, correspondant a une inductance a air.
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i
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Figure 11.35 : Modeéle RLC de [’inductance sans pertes fer ou a air.

La résistance série r(f) prenant en compte les effets de peau et de proximité est fonction de la
fréquence.

Les trois condensateurs Ci, Co et Ci2 sont indépendants de la fréquence. Ils prennent en
compte les couplages capacitifs avec le plan de masse (C1 et C») et les couplages entre les
spires (C12).

L’inductance L est considérée constante pour les inductances a air (mais en fonction de la

fréguence pour une inductance a couche magnétique).

V.2. Extraction des éléments du modele
Ce modele représentant les inductances & air est considéré comme un quadripdle liant les
entrées aux sorties. Les parametres admittances Yi; de ce quadripble nous permettent

d’extraire les éléments du modéle.

I I

e |

Figure 11.36 : Quadripéle et modeéle d’admittance.

La matrice admittance est une matrice de transformation courant-tension.
|:|1:| — |:Yll Y12:||:V1:| (_){Il :Yll'vl +Y12 'V2
I 2 Y21 Y22 V2 I 2 = Y21 'Vl + Y22 'V2

Le calcul des admittances Yj; se fait au moyen du concept de court-circuit et de source de

tension.
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(11.19) : Admittance d’entrée a sortie court-circuitée.

(11.20) : Admittance de transfert avec entrée court-circuitée.

(11.21) : Admittance de transfert avec sortie court-circuitée.

(11.22) : Admittance de sortie avec entrée court-circuitée.

<

21v;=0
En considérant le modéle des inductances a air de la figure 11.35, les expressions des
parametres admittances ci-dessus seront les suivantes :

1

Yu :m"' J(C +Cp)w (11.23)

1 .
Y, =Yy = (m* JC12wj (11.24)

1 .

Y, =—+J(C,+C,, o 11.25
2= rir e (G Cade  (1125)
Dans notre démarche, nous avons utilisé les courbes représentant le module des admittances
en fonction de la fréquence pour déterminer les différents éléments du schéma équivalent. Un

exemple est donné a la figure 11.37 suivante.

10
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_ \ i
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Figure 11.37 : Courbes d’admittances.

Les éléments du schéma équivalents sont calculés & partir des Yj; déterminés soit par

simulation soit par mesure.
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Nous considerons L, C12, C1 et C, constantes et r(f) variable en fonction de la fréquence, car il
s’agit d’une inductance sans matériau magnétique. Aux trés hautes fréquences, la répartition
du courant dans les conducteurs est modifiée (effets de peau et de proximité), ce qui peut
entrainer une légere modification de la valeur de L. Nous considérons cependant L constante
compte tenu de la faible modification de L et de la précision recherchée. Concernant les trois
capacités Ci1, Co et Ci2, le substrat d’alumine utilisé possédant une permittivité relative e,
constante aux fréquences d’étude, celles-ci seront donc indépendantes de la fréquence et donc
constantes. La lecture et les interprétations de ces courbes nous permettent de déterminer tous
les éléments constants ainsi que certaines valeurs de la résistance variable en fonction de la
fréquence.

Les éléments constants sont déterminés de la maniere suivante :

v" Inductance L

Dans la partie linéaire de 1’admittance (pente de -20dB par décade), le composant est

essentiellement inductif et I’admittance Y12 est sensiblement égale a :

1
Y,=—— (11.26

Ce qui permet de calculer la valeur de I’inductance L.
v Capacités C12, C1 et C

Les fréquences de résonance des admittances Y12, Y11 et Y22 donnent la possibilité de calculer
respectivement les capacités Cio, C1 et Cp. Sachant que pour un circuit résonant LC, la

fréquence de résonance a pour expression : f, = 1/2n\/LC (1I.27)ona:

La résonance de Y12 est due aux éléments L et C12 d’ou :
1

foilz Ar®. L

C,= (11.28)

La résonance de Y13 est due aux éléments L et Cy et C12 en paralléle.

C12+C1 :ﬁ (”29)

La résonance de Y2, est due aux éléments L et C et C1» en parallele.

C12+C2_ L

=———— (11.30
foizz A’ L ( )
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fov, + fov, €t foy,, représentent les fréquences de résonance parallele des trois

admittances Y12, Y11 et Yoo.

v Résistance r(f)
En ce qui concerne la résistance variable en fonction de la fréquence qui représente les pertes,
elle est déterminée dans trois domaines de fréquences différents :
- entrés basse fréquence (rpc) ;
- aux "moyennes fréquences™ (les phénomeénes capacitifs sont négligeables) ;

- aux résonances en tres haute fréquence.

a- En trés basse fréquence

La résistance continue rp peut étre obtenue :
- En simulation, si le logiciel permet d’effectuer des simulations aux trés basses
fréguences, mais la détermination de rp. par cette méthode peut s’avérer imprécise.
On préfére I’obtenir par calcul : ry. = pL/S (11.31)
- En mesure, il convient d’utiliser des moyens « basse fréquence » autre qu’un VNA.
Des équipements tels que le LCR metre et impedancemeétre associé a une méthode
"quatre fils".

b- Aux "moyennes fréquences"

Nous rappelons qu’aux moyennes fréquences les modules des différentes impédances et
admittances peuvent étre simplifiées (on ne tient pas compte des couplages capacitifs qui sont
négligeables).

Certaines valeurs de la résistance en fonction de la fréquence sont déterminées a partir de
I’expression de Y12 en fonction des éléments du modéle. Cette expression nous amene a une

équation du second degré dont une racine est solution (nous présentons en annexe les détails

des calculs).
1
Y,=-—— (11.32)
o+ jle
) -r
Reel(Y )= g)(z,,ﬁz (11.33)

Si nous notons e = Réel(Y,, ), cette équation devient :
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ar’* +r+al’w® =0 (11.34)

1-1-4a* o’

Les solutions sont :r, = (11.35)
200
_14+41- 40’ e
r, = 5 (11.36)
a

C’est la solution r,qui permet de déterminer les valeurs de la résistance en fonction de la

fréguence dans la bande de fréquence ou les phénomeénes capacitifs sont négligeables.

c- Aux résonances
Aux fréquences €levées aucun phénomene ne peut étre négligé. Il est difficile d’extraire la
valeur de r sauf en se placant a la résonance. A la résonance, 1’amplitude du pic de résonance
dépend uniquement de r. La détermination de r se fait par la comparaison de I’amplitude du
pic de résonance des parametres Y11, Y12 et Y22 entre les courbes obtenues par mesure ou
simulation et les courbes recalculées a partir des éléments du modele.
En ajustant r (valeur a la résonance) pour obtenir les mémes amplitudes, on détermine r(f) a la

fréquence de résonance considérée comme le montre la figure 11.38.

-50
Module Yij (dB) | /
-55

Yij: r=20 Ohms-

—Yij: r=10 Ohms

O

=
'ELLL
SNawy

.s _ b=
- Yij: r=5 Ohms——-% 'Fréquence (Hz)
o 10

Figure 11.38 : Amplitude du pic en fonction de la résistance.

La figure 11.39 illustre la démarche retenue en faisant apparaitre les différents domaines de
fréquence pour lesquels la résistance r(f) est déterminée. Ces quelques points permettent de

tracer I’évolution de la résistance r(f) en fonction de la fréquence.

Abderahim Awat U.J.M de Saint-Etienne Page 58



CHAPITRE Il : LES ENROULEMENTS EN HAUTES FREQUENCES
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Figure 11.39 : Allure de la résistance en fonction de la fréquence.

V.3. Précisions sur les résultats (sensibilité des Sij)

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a I’impact d’une imprécision des parametres Sjj Sur
la détermination des éléments du modele. Ce travail sur le développement de notre démarche,
sur le choix des parametres (Zij, Yij,...) a utiliser et au final sur la précision des résultats
attendus nécessitent des courbes réelles. C’est pourquoi nous empruntons ici des résultats de
simulation (ou de mesure) qui ne seront présentés qu’au chapitre IV.

Notons qu’en simulation sous HFSS et en mesure au VNA, la structure est assimilée a un
quadripble dont les paramétres Si; sont calculés/mesurés en fonction de la fréquence en liant
les ondes entrantes aux ondes sortantes.

Pour calculer les paramétres Zj; et Yij correspondants les formules de passage ci-apres sont

utilisées :
Y. =Y (1'811)-(1+ Szz)+ S125n (11.37)
. O.(1+Sn)-(1+ Szz)'slzszl .
-2S
Y, =Y,. 12 11.38
. ’ (1+ 811)-(1+522)'812821 ( )
-2S
Y, =Y,. 2L 11.39
“ ’ (l+811)-(1+ Szz)'812521 ( )
Y22 =YO'(1+Sll)'(1-SZZ)+SlZSZl (”40)

(l+ Sll) '(1+ Szz)' 812821
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(1+ S11) '(1' Szz)"' S12821

Z.,.=2Z,. (11.41)
. ’ (1'811)-(1'822)'812821
-2S
Z,=2Z,. 12 (11.42)
. ’ (1'811)-(1'522)'812821
= 25 (11.43)

Z,=2Z..
“ ’ (1'511)-(1'822)'812521

7 =7 (1250) (1482)¥ S80Sy ) 1
# ° (1'811)-(1'822)'812821

avec Z,=50Q et Y,=1/Z,

Les éléments du schéma équivalent et en particulier la résistance r(f) sont calculés a partir des
parametres admittances des composants. Ces parametres Yij ne sont généralement pas obtenus
directement mais indirectement a partir des parameétres Sj; :

- ensimulation le logiciel HFSS calcule les paramétres de dispersion Sij puis en déduit
les parametres d’admittances ;

- en mesure a I’analyseur vectoriel de réseau (VNA), il en est de méme.

Les comparaisons nous ont montré que :

- en mesure, les parametres d’admittances et d’impédances obtenues par les formules de
passages Sij concordent avec celles extraites des mesures au VNA et transformées par
le programme de conversion du VNA ;

- en simulation, les parametres d’admittances et d’impédances obtenues par les
formules de passages Sij concordent avec celles obtenues par simulation lorsque les

deux ports sont normalisés a 50 Ohms.

Cependant, une imprécision sur le parameétres Sj; obtenus par mesure (VNA) ou par
simulation (HFSS) peut affecter significativement la précision sur les parametres Zj; et Yijj et
rendre la détermination des paramétres RLC du modele trés aléatoire. Pour étudier cette
influence, nous avons introduit des erreurs sur les parameétres S en les multipliant par 0,99 et
0,95 et avons fait les comparaisons sur les paramétres Yj; représentés par les figures 11.40,
figure 11.41 et figure 11.42.
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Figure 11.40 : Comparaison des Y11 sans erreur et avec erreur de 1% et 5% sur la matrice S
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Figure 11.41 : Comparaison des Y2, sans erreur et avec erreur de 1% et 5% sur la matrice S
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Figure 11.42 : Comparaison des Y12 sans erreur et avec erreur de 1% et 5% sur la matrice S

Nous remarquons sur les figures 11.40 et 11.41 représentant respectivement les courbes des

parametres Y11 et Y22 que les erreurs apportées sur les paramétres Sj entrainent des
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modifications sur les allures des courbes en basse fréquence et sur les amplitudes au niveau
des fréquences de résonance. Tandis que sur la figure 11.42 des parameétres Yio, les
modifications ne sont observées qu’en basse fréquence.

Concernant les prametres Zij;, les modifications sont les mémes que celles observees sur leurs
homologues Yij sauf qu’ elles sont trés importantes sur les courbes en basse fréquence comme

le montrent les figures 11.43 et 11.44.
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Dans ce paragraphe, nous pouvons conclure que des imprécisions sur les parametres Sj; se
traduisent par des modifications tres importantes sur les parametres Zj;. Dans ces conditions,
les paramétres Zjj ne peuvent pas étre utilisés pour la détermination des éléments du modeéle,
sauf si on les mesurait directement a 1’aide d’un impédancemetre. En revanche, les parameétres
Yij ne sont que "faiblement” affectés par une imprécision sur le calcul ou la mesure des

parameétres Sjj. Deux zones sont cependant entachées d’erreurs :
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- les trés basses fréquences, dans cette zone I’incertitude sur les Sjj conduit a une
imprécision importante sur la résistance r(f) ;
- ala résonance, I’amplitude du pic de résonance est affecté par les incertitudes sur les

parameétres Y11 et Y2o.

Finalement, au vu de ces résultats de comparaison, nous avons porté notre choix sur les
courbes des admittances pour la détermination de la résistance en fonction de la fréquence a

cause de leurs moindres perturbations par rapport aux impédances.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux problémes rencontrés en hautes
fréquences. Ces problemes ne sont autres que les pertes dues aux effets de peau et de
proximité totalement responsables de I’augmentation significative de la résistance série dans
les conducteurs en haute fréquence. Si I’effet de peau est la conséquence du courant induit qui
s’oppose au courant initial parcourant le conducteur qui lui a donné naissance, les effets de
proximité sont les interactions similaires entre des conducteurs voisins engendrant des pertes
par effet Joule. Ces effets complexes ont fait I’objet de plusieurs travaux. Dans la littérature,
les auteurs utilisent une seule formule analytique pour exprimer les pertes dues a 1’effet de
peau et tournent autour de deux autres expressions pour quantifier les pertes dues aux effets
de peau et de proximité. L’expression de Dowell est utilisée pour calculer a de tres basses
fréquences ces pertes dans les composants passifs bobines, en fil de litz, feuillard et planar.
Elle est parfois modifiée par certains auteurs afin de 1’adapter a leurs structures. La formule
de Kuhn est appliquée pour les composants planaires intégres de faibles dimensions sans pour
autant donner d’éléments de comparaison.

Apres avoir remarqué gque ces expressions, qui sous-estiment ou surestiment fortement les
pertes ne peuvent pas s’appliquer a nos structures de "fortes dimensions" fonctionnant a des
hautes fréquences, nous avons proposé une nouvelle méthode permettant de déterminer ces
dernieres. Cette méthode répond a nos préoccupations et semble étre applicable pour tous les

composants planaires passifs.
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CHAPITRE III : LES MOYENS MIS EN OEUVRE

Pour atteindre 1’objectif de nos travaux qui est 1’étude des pertes cuivre dans les composants
passifs planaires, nous nous imposons de réaliser des comparaisons entre résultats de
simulation et de mesure.
Nous consacrons ce chapitre a la description de 1’outil de simulation, aux moyens
technologiques de réalisation des composants et des outils de caractérisation disponibles au
laboratoire. Nous effectuerons nos études sur les trois structures planaires carrées retenues a
savoir :

- les inductances a air de plusieurs spires ;

- les inductances a air a une spire en oméga

- les inductances a une couche de matériau magnétique.

La premiére partie abordera 1’outil de simulation HFSS d’une maniére générale, et
quelques éléments indispensables comme le Design et différentes procédures obligatoires de
simulation.

La seconde partie présentera les moyens technologiques utilisés pour la fabrication de
ces inductances telles que le procédé de dépot de cuivre et le principe de la photolithographie
nécessaire a 1’obtention des motifs désirés de toutes nos structures. Les différentes techniques
utilisées pour la fabrication des inductances a une couche notamment la préparation du
substrat magnétique (collage rodage, sciage, et polissage) seront également présentés.

La troisieme partie traitera des méthodes et des outils de caractérisation utilisés en
basses et hautes fréquences, respectivement le LCR meétre Agilent 4284 (20Hz a 1MHz) et
I’analyseur vectoriel de réseaux Agilent ZVA67 (10MHz — 67GHz), suivi de la description de
son banc de mesure, de son fonctionnement, de ses principes de mesure et de la méthode de

calibrage.

I. SIMULATION SOUS HFSS

Dans la littérature, les outils de simulations électromagnétiques 3D fréquemment utilisés pour
simuler des inductances parmi tant d’autres sont: MOMENTUM [Telli, 2004], HFSS
[Gamet, 2005], SONNET [Ming-Chun, 2004] [Akatimagool, 2001], Simplorer, Maxwell et
Flux [Artillan, 2008]. Le simulateur HFSS disponible au laboratoire est bien évidemment
choisi. Comme tout simulateur, il fournit des résultats précis avec peu d’étapes et des temps

de simulation acceptables.
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I.1. Le simulateur HFSS

HFSS qui signifie High Frequency Structure Simulator est un logiciel de simulation basé sur
la méthode des éléments finis. Cette derniére fait partie des méthodes de type « discrétisation
du domaine d’étude ». Le modele géométrique est divisé en un grand nombre de tétraédres
(¢léments). L’ensemble de ces tétraedres constitue le maillage de la structure. Les valeurs des
champs électrique et magnétique a I’intérieur d’un élément sont interpolées a partir de
certaines composantes des champs électromagnétiques calculées aux sommets ainsi qu’aux
milieux des arrétes de ces tétraedres. Les valeurs des champs électromagnétiques ainsi
calculées sont ensuite stockées pour chaque élément. Les équations de Maxwell sont alors
résolues de maniére matricielle par des méthodes numériques classiques. Le simulateur

calcule ensuite les paramétres Sij, Yij et Zij en fonction de la fréquence.

1.1.1. Procédure d’une simulation sous HFSS

Un projet HFSS est un dossier qui contient un ou plusieurs modeles appelés design. Chaque
modele contient une structure géométrique, ses conditions aux limites, les matériaux utiliseés,
les solutions des champs électromagnétiques et les interprétations post-traitements. Tous,
peuvent étre atteints par la fenétre Projet Manager dans I’environnement HFSS en mode
« Driven modal » dans notre cas pour les structures passives.

La figure 111.1 résume les étapes de simulation d’un projet sous HFSS.

ype de solution

. Modéle paramétriq
géométrie des matériaux

2. Analyse
Configuration de la solution
Fréquence de balayage

. Résultats
Rapports 2D
Champs

Figure I11. 1 : Etapes de simulation d’un projet sous HFSS [Zhang].
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1.1.2. Parameétres importants de simulation

Une simulation sous HFSS nécessite une bonne configuration au niveau de toutes les étapes
décrites a la figure I111.1. Il faut noter que tous les parametres sont importants, mais nous
allons présenter dans cette partie ceux qui ont le plus d’influence sur les résultats. La fiabilité
des résultats d’une simulation dépend essentiellement d’un maillage bien paramétré.
Le maillage créé sous HFSS est généré a partir d’'une analyse adaptative. C’est a dire, un
maillage initial est réalisé par subdivision de la structure en tétraédres, puis ce maillage est
affiné progressivement, dans les zones ou les erreurs sont les plus importantes, jusqu’a
atteindre les critéres de convergence définis par 'utilisateur. Le maillage peut étre généré a
I’intérieur ou a la surface du matériau. Cette alternative est assurée respectivement par le
choix ou non de la fonction “’solve inside’’ lors de la caractérisation du matériau. La fonction
solve inside est prise par défaut pour les matériaux ayant une conductivité inférieure a
10°S/m.
Pour que le maillage, duquel dépend la fiabilité des résultats, soit optimal, il faut que les
parameétres suivants soient bien configurés :

- le critére de convergence ASmax ;

- le nombre d’itération maximum

- la fréquence de maillage ;

- le taux d’augmentation du nombre de mailles par passe ;

- T’option de solution ;

- les conditions aux limites.

1.1.2.1. Le critére de convergence ASmax
Le critére de convergence ASmax est choisi par I’utilisateur. Le simulateur HFSS, aprés avoir
premierement déterminé les parameétres S de la structure, calcule la différence AS entre les
parametres S des passes successives (n+1) et (n) et la compare avec ASmax. Si la différence est
supérieure a ASmax, le nombre de tétraédres est augmenté et le cycle recommence. Sinon on

dit qu’il y a convergence vers une solution et le maillage est terminé.

1.1.2.2. Le nombre d’itération maximum
Si la convergence n’est pas atteinte et si le nombre de passes maximum fixé par 1’utilisateur

est atteint, ’opération s’arréte.

1.1.2.3. La fréquence de maillage
Le maillage s’effectue pour une fréquence donnée, plus la fréquence de maillage est élevée,

plus le maillage sera fin, plus la taille des tétraedres sera petite et donc plus le nombre de
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tétraedres sera grand. La fréquence de maillage est choisie souvent au milieu de la bande afin

de permettre au simulateur de réaliser son maillage en I’adaptant a cette fréquence.

1.1.2.4. Le taux d’augmentation du nombre de mailles par passe
Le taux d’augmentation en pourcentage concerne le nombre de tétra¢dres que le simulateur
doit ajouter avant de passer d’une passe a une autre. Il est fixé par 1’utilisateur en fonction de

la valeur du critére de convergence.

1.1.2.5. L’option de solution : I’ordre de fonctions de base
HFSS utilise des fonctions de base pour interpoler les valeurs des champs a partir des valeurs
nodales lors du maillage d’une structure. Le choix de I’ordre est opéré par I’utilisateur en
fonction du nombre de tétraedres. Il peut étre le premier ordre (par défaut), I’ordre zéro

I’ordre second ou I’ordre mixte.

L'option d'ordre zéro est utile quand une structure necessite un maillage qui produit plus de
100 000 tétraédres, mais la taille de cette structure est faible par rapport a la longueur d'onde.
Les options d'ordre supérieur résolvent progressivement plus d'inconnues par tétraédre pour
interpoler les valeurs des champs. Enfin, I’option mixte ordre utilise 1’ordre supérieur ou une

grande précision est nécessaire, et I'ordre inférieur ou les champs sont plus faibles.

1.1.2.6. Les conditions aux limites
On doit mailler sur un espace fini (probléme de nombre de mailles, de la durée de simulation).
En dehors de cet espace, de ce volume, une solution consiste a considerer les champs nuls. Il
s’agit d’une approximation correcte si le volume choisi est suffisament grand. On choisit tres
souvent comme condition aux limites le "Perfect E"qui impose un champ électrique nul a

I’interface.

D’une maniére générale, nos simulations sont effectuées dans les conditions

suivantes :

excitations en wave ports ;

- critére de convergence ASmax=10;

- nombre d’itérations de 3% ;

- fréquence de maillage au milieu de la bande de fréquence utilisée ;

- D’option de solution ordre mixte ou ordre zero selon nombre de tétraédres.

1.2. Structures étudiées
Les structures étudiées sont les composants passifs planaires a air et a couche magnétique.
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1.2.1. Inductance 4 air

Le laboratoire a porté son choix sur une spirale carrée qui est facile a réaliser et permet
d’obtenir une valeur d’inductance élevée. Les inductances a air plusieurs spires et les
inductances a une spire en oméga que nous avons étudiés sont toutes composées d’un substrat
d’alumine sur lequel est déposé¢ un bobinage en cuivre bordé d’un plan de masse. La
différence entre ces inductances en dehors de leurs designs se trouve sur les connexions des
plots permettant I’excitation lors de la simulation et la mesure.
- Pour les spirales a plusieurs tours, les plots intérieur et extérieur sont respectivement
reliés par un bonding et un via (figure 111.2) ;
- Pour la spirale en oméga d’un seul tour, les plots extérieurs sont reliés directement a la
spirale (figure 111.3).
Il faut noter que :
- I’alumine est choisie a cause de ses faibles pertes et de son trés bon compromis entre
co(t et performance ;
- le cuivre est choisi & cause de sa faible résistivité (1,7.10® Q.m) et son moindre coiit.
La figure II1.2 donne le design et les dimensions géométriques de 1'une de nos inductances a

air a plusieurs spires étudiées.

L

Bondiing

jpcy Cuivre

| [ |

LR Esub Alumine

=
(sl

Figure 111.2 : Inductance a air : a)vue de dessus ; b) vue latérale..

Le tableau I11.1 préecise les dimensions géométriques des inductances a plusieurs spires

étudiées.
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Tableau I11.1 : Description des dimensions

Parametres Désignations
D1 distance entre le plot central et la premiere spire
distance entre les rubans

R largeur des rubans conducteurs des spires
A distance entre la derniére spire et le plan de masse
\YJ écart entre les plots externes et le plan de masse

PCY Largeur des plots extérieurs
Py longueur des plots extérieurs et largeur du plan de masse cotés plots
Px largeur du plan de masse des autres cotés
L coté de I’inductance : 2(A+Py+D1+N.R+ (N-1).D)
E épaisseur des rubans conducteurs

Esub Epaisseur du substrat
N Nombre de spires

L’inductance a air est simple a réaliser et peut étre utilisée pour les applications en hautes
fréquences mais elle occupe une grande surface, engendre un rayonnement électromagnétique

important et donne une valeur de L faible.

La figure II1.3 donne le design de I’inductance a air en omega étudiée avec les dimensions
suivantes :

- épaisseur de 3.4um ;

- largeur w variant de 50 a 250um

- longueur c6té L¢o variant de 0.5 a 1mm.

w

<= Plan de masse

CO

e S il

e

= Plan de masse

Figure 111.3 : Spirale CEA en oméga.
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1.2.2. Inductance a une couche

L’inductance a une couche est une inductance planaire avec matériau magnétique. La
différence entre la constitution de 1’inductance a une couche et I’inductance a air réside sur le
substrat. Cette fois-ci, le substrat d’alumine est remplacé par une couche de matériau

magnétique collé sur un substrat de verre (figure 111.4).

Verre IEsub

a) b)

Figure 111.4 : Inductance a une couche : a) design ; b) vue de face.

Deux paramétres géométriques s’ajoutent a ceux d’une inductance a air :

- I’épaisseur du matériau magnétique (YIG) notée Eyig.

- D’épaisseur du verre notée Esub (ce dernier n’a pas d’influence sur les

caractéristiques de I’inductance).

Les principaux paramétres qui caractérisent le matériau magnétique sont la perméabilité
relative w, la tangente de perte tand, la résistivité p et ’aimantation a saturation Ms. Le
matériau magnétique utilisé est le YIG (Grenat d’Yttrium et de Fer, YsFesO12 ; U= 45, &=15
et p=~108 Q.m). C’est un ferrite utilisé au laboratoire [Dagal, 2013] [Kriga, 2008] et dont la
résistivité électrique est élevée. Cette résistivité élevée permet de limiter les courants induits
dans le matériau et lui permet aussi de fonctionner jusqu’a plusieurs centaines de MHz
[Mohan, 1999] [H.B. Mahamat 2014].
Le matériau magnétique YIG utilisé dans ces structures, canalise les lignes de champ et
augmente ainsi le flux magnétique. Ce qui leur donne 1’avantage de doubler la valeur de L

obtenu avec les inductances a air [Waseem, 1988].
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1. REALISATION D’INDUCTANCES

Dans cette partie, nous abordons la phase de réalisation des structures simulées. La réalisation
est la phase technologique qui regroupe toutes les étapes permettant d’obtenir le composant
réel. Elle fait appel a différentes étapes de micro-technologies. Ces étapes concernent les
techniques de dépbt sous vide, les procédés de photolithographie, les techniques de dép6t
électrolytique, les techniques de sciage et de collage. La succession des étapes technologiques
citées différe en fonction des structures a air ou a couche de matériau magnétique.

Nous allons dans les paragraphes qui suivent décrire la procédure de fabrication de

I’inductance a air, puis celle a une couche de matériau magnétique.

I1.1. Inductance a air
11.1.1. Constitution

Les inductances a air réalisées au laboratoire sont constituées d’une couche de cuivre déposée
sur un substrat d’alumine. Les substrats d’alumine utilisés sont fournis par la compagnie
commerciale Neyco. Ils sont soit de forme ronde de 2 pouces de diameétre, ou rectangulaire de
50mm pour 20mm et tous deux ont une épaisseur de 635 pum.

11.1.2. Principales étapes technologiques

11.1.2.1. Substrat alumine
Le laboratoire a choisi le substrat d’alumine en raison de son utilisation classique en
hyperfréquence, de ses trés faibles pertes et aussi de sa disponibilité sur le marché. Le substrat
d’alumine est constitué d’une face polie lisse et d’une face non polie rugueuse. La face non
polie posseéde une rugosité élevée (de ’ordre de 200 nm), bien que cette face permette une
bonne adhérence avec la couche de cuivre, cette forte rugosité a une influence négative lors de
la gravure de cette derniére. La face polie de rugosité plus faible (inférieure a 20nm) permet
une bonne gravure par contre 1’adhérence est 1égérement moins bonne [Allassem, 2010]. Les

dépots des couches de cuivre sont réalisés le plus souvent sur la face polie.

11.1.2.2. Dép6t du cuivre
Le dépbt de cuivre sur le substrat est précédé obligatoirement par une opération de nettoyage.
Ce nettoyage du substrat suit les étapes suivantes dans des bains a ultrasons :
- 10 mn dans I’acétone ;
- 10 mn dans I’éthanol ;
- 10 mn dans une solution de lavage commerciale (Decon) ;

- 10 mn dans de ’eau distillée.
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Différentes techniques de depodts de couches de cuivre existent. Parmi ces techniques, les plus
utilisées sont : la technique de dépdt liquide (électrolyse) et les techniques de dépbt physique
en phase vapeur (PVD : Physique Vapor Deposition) [Jiang, 1988]. La méthode utilisée au
laboratoire est la pulvérisation cathodique.

Cette méthode de pulvérisation cathodique RF est un processus d’éjection d’atomes
superficiels d’une “cible” par des atomes ionisés d’un gaz rare (argon : Ar) et de transfert des
atomes de la cible sur un substrat pour former une couche. Ces ions d’argon (Art) issus
d’atomes d’argon introduit dans une atmosphére contrdlée, sont accélérés par un champ
électrique, la cible étant portée a une tension négative par rapport a celle du substrat. Les
particules pulveérisées sont en général électriquement neutres. Un certain nombre d’entre elles
est recueilli sur le substrat placé en face de la cible a une distance contr6lée formant ainsi une
couche mince.

A cet effet lors de la réalisation de nos composants, les couches minces de cuivre sont
déposées a I’aide du bati de pulvérisation cathodique RF (figure 111.5) disponible au
laboratoire.

Cathode Enceinte

Figure 111.5 : Bati de pulvérisation.

Cette machine est composée des éléments suivants :

- une enceinte a vide ;

- un groupe de pompage (une pompe primaire et une pompe secondaire) ;

- un générateur radiofréquence.
Une anode et une cathode planes distantes de quelques centimétres sont situées dans
I’enceinte de la machine. La cathode reliée au péle négatif du générateur porte la cible et

I’anode reliée a la masse supportera le substrat sur lequel on désire déposer le cuivre. Aprés
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avoir placé le substrat, le vide dans I’enceinte est réalisé par 1’intermédiaire de deux pompes
(a palettes et turbo moléculaire).
La réussite du dép6t de cuivre est fonction des principaux parameétres suivants :

- la pression de ’enceinte avant le dép6t environ 10 mbar ;

- la puissance du générateur a 300W ;

- le débit d’argon a 20sccm (standard cubic centimeters per minute) ;

- ladistance entre le substrat et la cible a 6.7cm

- la durée de depbt qui détermine 1’épaisseur de la couche de cuivre sur le substrat, par

exemple 30mn de dépdt équivaut a déposer Sum d’épaisseur de couche de cuivre.

11.1.2.3 : Photolithographie
La photolithographie, technique de réalisation du motif apres le dép6t de la couche du cuivre
"pleine plague™ sur le substrat a lieu en salle blanche. Cette technique consiste a transférer le
motif d’un masque sur le substrat recouvert de la couche mince de cuivre par I’intermédiaire
d’une résine photosensible. Ensuite une gravure du cuivre permet d’enlever le conducteur aux
endroits non désirés. Le masque est une plaque en verre ou en plastique sur laquelle sont
imprimés les motifs a transférer.
La photolithographie est une suite d’étapes technologiques précédées par une opération de
nettoyage.

a- Nettoyage
Le nettoyage est la premiére étape technologique importante et indispensable. Il se fait a
’aide d'un bain a ultrasons (10 min dans l'acétone, 10 min dans I'éthanol et 10 min dans I'eau
pure), suivi d’un séchage a I’azote.

b- Dépobt de la résine et recuit 1
La résine photosensible positive SPR 505A est déposee sur la couche de cuivre puis étalée sur
toute la surface a 1’aide d’une tournette (spin coating). Elle est ensuite séchée sur une plaque
chauffante a 110°C pendant 90s afin d’éliminer les solvants.

c- Insolation et recuit 2
Une fois le dépdt de résine terminé, 1’échantillon est placé dans une machine a insoler et
correctement positionné par rapport au masque. L’échantillon est ensuite mis en contact avec
le masque par aspiration et est insolé pendant quelques secondes (125s).
La dimension du motif reste trés supérieure a la longueur d’onde pour éviter les phénomenes

de diffraction, sachant que I’insolation se fait avec une lumiere ultraviolette (UV).
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Lors de I’insolation, la résine non masquée subira une rupture de ses macromolécules dans le
cas ou la résine est dite positive. Les parties masquées de la résine ne subiront aucun
changement. Pour la résine négative ce sera le contraire.

Pour activer la polymérisation de la résine, un second recuit est effectué (recuit 2) au four

pendant 90s a 110°C.
Sl

Masque — [ == == == == -
«——Résine

Cuivre——»

— Alumine

Figure 111.6 : Echantillon pendant ['insolation au rayonnement UV.

d- Reévélation et recuit final
Cette étape consiste a tremper 1’échantillon dans un révélateur. Ce dernier dissout les parties
non désirées de la résine exposée a la lumiére UV laissant apparaitre la résine non insolée.
Apres ringage a 1’eau dé ionisée, 1’échantillon est recuit dans un four a 110°C pendant 4

minutes dans le but de durcir la résine pour augmenter sa tenue mécanique.

_____ +—— Résine
— Alumine

Cuivre -

Figure 111.7 : Echantillon aprés révélation.

11.1.2.4. Gravure

Apres les étapes de photolithographie, la gravure consiste a enlever le cuivre a I’emplacement
ou la résine a été enlevée. On distingue deux types de gravure : seche et humide. La gravure
humide est la plus utilisée actuellement au sein du laboratoire. Elle consiste a immerger
I'échantillon dans une solution composée de perchlorure de fer et d'eau (50%) que I'on chauffe
a 30°C environ. La solution grave le cuivre en dissolvant les parties non protégées par la
résine et fait apparaitre le motif souhaité. La vitesse de gravure depend de la concentration de
la solution, de la température et de 1’épaisseur du cuivre (classiquement quelques mn).

L’échantillon est rincé puis plongé dans 1’acétone pour éliminer la résine restante. Le
composant final est obtenu aprés un dernier ringage a 1’eau et subira une dorure afin d’éviter

1I’oxydation du conducteur.
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11.1.2.5. Dorure

Une couche fine d’or est déposée sur les bobinages en cuivre afin d’éviter I’oxydation du
dispositif. La méthode de dorure utilisée est la méthode dite « dorure galvanoplastie » comme
représenté sur la figure 111.8.

Au moyen d’un courant électrique, le métal préalablement dissous dans un bain (or) est
dépos¢ sur la piece a protéger. Cette opération utilise le principe de 1’électrolyse
(décomposition chimique des substances en solution, produite par un courant électrique).
Lorsqu’un générateur crée une différence de potentiel entre 1’anode et la cathode, un champ
électrique est généré dans 1’électrolyte. Les ions positifs se dirigent vers la cathode et sont
réduits sous forme de métal (Au®*), tandis que les ions négatifs se dirigent vers ’anode et sont
oxydés. C’est ainsi que le film d’or se dépose sur I’échantillon dont 1’épaisseur est fonction du

temps.

Figure 111.8 : Galvanoplastie utilisé.

11.1.2.6. Bonding
Le bonding qui est en général réalis¢ en fil d’or ou d’aluminium permet de relier
électriqguement le plot extérieur au plot central. Il est soudé par ultrasons a 1’aide d’une
machine (type KS4523) disponible au laboratoire CIME de Grenoble (figure 111.9). Pour ce
type de soudure, 1’énergie au niveau de la soudure est apportée par micro-vibration a une
fréquence élevée sous une certaine pression. Les vibrations sont entretenues par un
transducteur piézo-électrique solidaire d’une électrode mobile appelée « sonotrode » au bout
de laquelle est fixé 1’outil. Le bonding (Figure 111.10) est indispensable pour la réalisation des
mesures a I’aide d’un analyseur vectoriel qui ne dispose pas de sondes permettant de faire des
mesures sur des échantillons ou les deux plots (plot central et le plot extérieur) ne sont pas

connectés.
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Figure 111.9 : Machine KS4523 pour la réalisation de bonding.

Fil de |
bonding _—
<«——Alumine
Plan de masse
(cuivre doré)

Figure 111.10 : Réalisation du bonding sur la spirale.

11.1.3. Bilan
Le tableau I11.3 récapitule toutes les étapes de la réalisation de nos inductances a air, depuis le

dépdt de cuivre jusqu'a la pose de fils reliant le plot extérieur au plot intérieur (bonding).
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Tableau 111.3 : Synthése de la réalisation des inductances a air

Etapes

Dépot de cuivre

Dépat de la résine Cuivre _::Résme
Alumine

rons UV
Insolation Masque J’—M R i

Révélation M W Résine
CuivreH Alumine
Gravure i
Cuivre—»fill W W W mm =~ o

Dorure

Composant final avec I_I
Bonding = @L

11.2 : Inductance a une couche magnétique
[1.2.1. Constitution

Nous avons également réalisé des inductances a une couche constituées d’un bobinage en
cuivre et d’un substrat de matériau magnétique (YIG) collé sur verre. Les substrats de YIG
utilisés sont livrés par la compagnie Temex Ceramics et sont de forme carrée de 50,8 mm de
coté et de Imm d’épaisseur. Les dimensions voulues sont obtenues par sciage et les épaisseurs
désirées peuvent étre obtenues apres une opération de rodage suivi d’un polissage permettant
d’obtenir un bon état de surface.

Les autres étapes de fabrication a savoir : le depbt de cuivre par pulveérisation, la
photolithographie en salle blanche, la gravure, la dorure et la réalisation du bonding sont
identiques a celles d’une inductance a air décrites précédemment.

Dans cette partie, nhous nous intéressons a la préparation de substrat constitué du verre et du

materiau magnétique (Y1G).
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11.2.2. Préparation de la couche magnétique

La préparation du substrat fait appel aux étapes de collage, sciage, rodage et polissage suivies

éventuellement du contr6le de rugosité effectuee au Profilometre.

11.2.2.1. Le collage et sciage
Le YIG est un matériau fragile, cassant facilement. Pour pallier ce probléme mécanique, il est
collé sur un substrat de verre avec de la colle Geofix. Le substrat verre et le YIG dans leurs
dimensions commerciales ne sont pas adaptés pour la rodeuse et la polisseuse. Le sciage est

I’opération qui permet d’avoir les dimensions acceptables par ces derniéres (30*45mm).

11.2.2.2. Le rodage
Le rodage est la technique qui consiste a diminuer 1’épaisseur du YIG (quelques centaines
um) par enlévement de matiére pour avoir 1’épaisseur voulue. Pour avoir 1’épaisseur désiréee le
réglage de la hauteur du porte-substrat a 1’aide d’un comparateur se fait en tenant compte de
I’épaisseur de I’ensemble du substrat plus une marge de 40 pm.
Un abrasif composé de carbure de silicium et d’eau est utilisé lors de 1’opération de rodage

pour obtenir une bonne planéité. La rodeuse est représentée par la figure 111.11.

-
Porte substrat \ Comparateur

Figure 111.11 : Rodeuse + comparateur (Laboratoire de géologie L.M.V) [H.B.Mahamat 2014].

11.2.2.3. Le polissage et profilometrie

La technique de polissage permet d’obtenir un bon état de surface du substrat rodé, opération
effectuée par la polisseuse. Le polissage permet de réduire la rugosité de la surface rodée afin
de la rendre adaptée au dépbt du cuivre pour le bobinage (200nm). Lors de cette opération, la
lubrification et le refroidissement seront assurés par un abrasif.
La polisseuse (figure 111.12 a) est constituée :

- d’un plateau inférieur sur lequel est positionné un tapis de "1/4um™ ;

- d’un plateau supérieur sur lequel est installé le porte substrat dans lequel notre substrat

est placé apres son nettoyage dans un bac a ultrasons.

Le polissage se fait par la mise en contact et en rotation des deux plateaux. La pression entre

les plateaux, le temps et la vitesse de rotation determinent la qualité de la surface polie.
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L’¢état de la surface est ensuite contrdlé par un profilomeétre (figure I11.12 b) afin d’obtenir une

rugosité permettant une bonne adhérence du conducteur.

Plateau supérieur

Porte substrat

Tapis ¥4 micro

Plateau inferieur

Figure 111.12 : a) Polisseuse et b) Profilométre

11.2.3. Bilan
Le tableau I11.4 ci-dessous fait la synthése des étapes micro technologiques de la réalisation
des inductances a une couche de matériau magnétique. Les autres étapes allant du dépét de

cuivre a la pose du bonding sont identiques a celles utilisées pour 1’inductance a air.

Tableau I11.4 : Synthése de la réalisation des inductances a une couche de matériau magnétique

Etapes Photos

Rodage pour obtenir T .
I’épaisseur de matériau
magnétique désirée (apres

collage sur le verre)

Porte substrat

Polissage pour obtenir une
Tapis % micro

rugosité de 200 nm

Platsauinferieur

Dépot de cuivre jusqu'a la
pose de bonding (voir tableau
111.3)
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I11. OUTILS DE CARACTERISATION

Les outils de caractérisations utilisés au laboratoire pour nos travaux sont le LCR métre
Agilent 4284 utilisé pour les basses fréquences et 1’analyseur vectoriel de réseau VNA

Agilent ZVAG7 pour les hautes fréquences.

I11.1. Caractérisation en basses fréquences

La caractérisation basse fréquence consiste a effectuer des mesures a I’aide d’un LCR metre
Agilent 4284. Ce LCR meétre relié & un testeur sous pointes permet de déterminer les parties
réelle et imaginaire de I’impédance ainsi que la valeur de la résistance continue Rpc des
composants passifs réalisés dans une gamme de fréquence de 20Hz a 1MHz.

Nous décrirons dans les paragraphes qui suivent le principe de la méthode et les moyens de

mesure, le banc de mesure, ainsi que les caractéristiques du LCR meétre.

111.1.1. Banc de caractérisation basse fréguence et caractéristiques

Le banc de mesure basse fréquence disponible au laboratoire se compose du LCR métre
4284A relié a un testeur sous pointes et d’une loupe binoculaire comme indiqueé sur la figure

111.13 ci-apres.

Micro positionneur

Figure 111.13 : LCR métre relié au testeur sous pointes

- Quatre micro-positionneurs munis chacun d’une pointe constituent le testeur sous
pointe. Ces pointes sont reliées au LCR meétre par des cables coaxiaux permettant
de diriger les signaux vers le LCR metre. Les quatre pointes sont réparties deux a
deux a savoir deux tensions Hp/Lp (High/Low potential) et deux courants Hc/Lc

(high/Low current).
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- La loupe binoculaire est munie d’une lampe permettant de visualiser le dispositif

sous test pour un positionnement précis des pointes sur le composant.

Le LCR meétre est caractérisé par sa gamme de fréquence, son impédance de sortie, sa
précision, les modes de mesure a utiliser, la méthode de mesure et les parameétres primaires et

secondaires mesurés. Ces différents paramétres sont regroupés dans le tableau 1.

Tableau 1 : Principaux caractéristiques du LCRmetre 4284A [Kriga, 2008]

Gamme de fréquence 20Hz a 1MHz +0,01%
Mesure /Affichage du résultat Point par point / Sous forme numérique a 1’écran
Impédance de sortie 100Q+3%
Précision basique +0,05%
Modes de mesure utilisés Série ou Paralléle
Parametres primaires mesurés 1z, 1Y],6,R, X,G,B,L,C,D,Q
Parameétres secondaires mesurés Ls, Lp, Cs, Cp, D, Q,...
Principe / méthode de mesure Mesure courant-tension I-V
Pont auto équilibré (ABB) avec 4 pointes (4TP)

Le choix du modele de mesure se fait en fonction des valeurs d’impédances prédéfinies par

I’appareil et de chaque gamme spécifiée dans le tableau 2.

Tableau 2 : Mode de sélection du modéle convenable [Khalil, 2009]

Parametre a mesurer Gamme Impédance Modele
<lmH <10Q Série
L ImHa1H 10Q a 10kQ Série ou parallele
>1H >10Q paralléle

111.1.2. Méthode et moyens de mesure

Le LRC metre Agilent 4284A est un appareil de mesure basse fréquence basé sur la méthode

du pont auto-équilibré comme illustré a la figure 111.14.
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CAN DSP
Eosr Low Rr Err

Zx

Détecteur | — — — — —|

de zéro
Source

excitatrice Fs

Oscillateur controlé
en amplitude et
en phase Fr=Fs

Figure 111.14 : Pont auto équilibré du LCR métre 4284A [Kriga, 2008].

Selon la figure I11.14, les principaux constituants de 1’appareil sont la résistance connue avec
précision notée Rr, I’oscillateur contrdlé en amplitude et en phase et le détecteur de zéro.
L’appareil a pour principe de base de mesurer les grandeurs vectorielles courant-tension aux
bornes du DST (Dispositif Sous Test) et détermine I’impédance Z ou I’admittance Y en
utilisant respectivement les modeles série ou paralléle.

Le principe du pont auto-balancé consiste a maintenir un potentiel nul au point « Low » de
I’entrée du détecteur. Ce dernier agit sur la phase et ’amplitude du signal délivré par
I’oscillateur pour maintenir a tout moment une tension nulle au point « Low » [Kriga, 2008].
Ainsi dans ces conditions, le courant ix traversant le dispositif sous test (Zx) est déterminé par

I’expression suivante :

i, = = 1.1

=7 "R (1.1)

z =R Eost (111.2)
ERR

La tension aux bornes du dispositif sous test Epst et le courant circulant dans ce dernier
permettent de déterminer ’impédance Zx en module et en phase. Dans le cas d’un modele
équivalent au modele RL série, on obtient :

R = Z.cose (111.3)

Lo = Z.sing (11.4)

111.1.3. Techniques de mesure 4 pointes

Deux techniques de mesure sont possibles pour caractériser les composants passifs, soit la
méthode a deux pointes soit la méthode a quatre pointes. C’est la technique de mesure a 4

pointes qui est utilisée pour la caractérisation des composants passifs réalisés au laboratoire.
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La méthode a deux pointes consiste a injecter un courant calibré 1 dans le dispositif

sous test et a mesurer la chute de tension aux bornes de ce dernier.

Figure 111.15 : Principe de mesure d’une impédance (méthode 2 fils).

Dans cette technique de mesure, les cébles ainsi que leur contact avec le dispositif sous test
étant résistifs et inductifs [Dagal, 2013], le courant de mesure provoque des chutes de tension

parasites dans ces impédances. Ainsi on mesure 1’'impédance du dispositif plus 1’impédance
de contact et des cables (Zygr +Z e T Zoaes) cOmme ’indique la figure I11.16 ci-apres.

Cette méthode est utilisée lorsque les impédances parasites sont négligeables par rapport aux
impédances a mesurer.

ZDD]][&CI

NN
O -

Zcables

Figure 111.16 : Perturbation de la masse d’impédance.

Pour remédier a cet inconvénient, nous procédons a la méthode de mesure dite « 4 pointes »,
qui consiste a injecter un courant de mesure et a mesurer la tension avec un second jeu de
cables, exactement aux bornes du dispositif a caractériser [Kriga, 2008]. On détermine alors
précisément la valeur de Zpst a mesurer.

Zocontact

ZnsT

Feables

Figure 111.17 : Mesure d’impédance a 4 fils
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111.1.4. Calibrage

Dans la pratique toute mesure est entachée d’erreurs qui peuvent étre systématiques ou
aléatoires. Les erreurs systématiques sont dues aux methodes utilisées et les erreurs aléatoires
sont dues a plusieurs changements physiques lors de la mesure.
C’est ainsi, pour minimiser toutes ces erreurs et avoir des résultats les plus précis possible, le
calibrage de ’appareil de mesure est obligatoire avant la caractérisation. L’appareil de mesure
peut étre calibré suivant trois méthodes (Open, Short et Load) :

- Open : utilisé pour des mesures en mode paralléle, permet de réduire les parasites

(G =1/R : Conductance et B =1/X : susceptance).

- Short : corrige I’impédance résiduelle (R : résistance et X = Lw: réactance) pour les
mesures en mode série.
- Load : minimise les autres erreurs dues a la réflexion dans les cables coaxiaux et

s’utilise pour les structures complexes.

111.1.5. Conditions de mesure

La caractérisation d’un composant exige a I’utilisateur un modéle équivalent. C’est ainsi que
en basse fréquence, les inductances sont modélisées par un modele RL représenté sur la figure
111.18.

Rs Ls
.__|:|__/'WY\|_.

Figure 111.18 : Schéma équivalent d’une inductance en basse fréquence.

Pour obtenir des mesures avec une précision acceptable, il convient de se placer a une
fréquence pour laquelle le déphasage est suffisant (entre 10 et 80°). Lorsque ce dernier est
proche soit de 0 soit de 90° I’appareil donne des résultats peu précis. Pour obtenir un
déphasage optimal de 45° (Lo = R), il convient d’effectuer les mesures aux MHz compte tenu

de la valeur de nos inductances.

Figure 111.19 : Triangle de Fresnel
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Ainsi le LCR meétre sera utilisé pour mesurer la résistance r en basse fréquence, la mesure de
L aux treés basses fréquences étant impossible compte tenu de la faible valeur de Lo par

rapportar.

111.2. Caractérisation en hautes fréquences

Les mesures a des fréquences élevées, font appel au moyen de mesure le mieux adapté qui est
I’analyseur vectoriel de réseaux (VNA).

Dans cette partie, nous présenterons le banc de caractérisation haute fréquence, le principe de
fonctionnement de 1’analyseur vectoriel de réseaux, suivi des différentes erreurs qui entachent

les mesures et les moyens de les corriger.

111.2.1. Banc de caractérisation haute fréguence

Le banc de mesure disponible au laboratoire est composé d’un analyseur vectoriel de réseaux
de type Agilent ZVA67 et du testeur sous pointes muni d’une loupe binoculaire (figure
111.20). Cet appareil mesure les ondes transmises et réfléchies (paramétres Sjj) sur une gamme
de fréquence allant de 10 MHz a 67 GHz.

Testeur sous
pointes

A

Figure 111.20 : Analyseur vectoriel de réseaux ZVA67

L’analyseur vectoriel de réseaux comprend trois blocs :
- un bloc source qui a pour role de fournir un signal a une fréquence stable ;
- un bloc de test qui envoie le signal vers le dispositif sous test et récupére les
signaux émis et réfléchis ;
- un bloc d’analyse qui détermine la phase et I’amplitude des signaux et affiche les
résultats. Les résultats s’affichent selon les convenances de 1’opérateur (échelle
dB, abaque de Smith,...) et peuvent étre obtenus sous forme de paramétres Sij, Zjj

ou Yij.
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Le testeur sous pointes (modéle PM5) est un dispositif placé sur un marbre qui atténue les
vibrations qui peuvent fausser les mesures (figure 111.21). 1l permet de positionner suivant les
axes X, y et z par I’intermédiaire de vis micrométriques, les pointes sur le dispositif sous test.
Une loupe binoculaire, permettant d’agrandir I’image du dispositif, est associée a ce testeur

sous pointes.

Figure 111.21 : Testeur sous pointes (inductance 15 spires).

111.2.2. Principe de caractérisation de I’analyseur vectoriel de réseaux

L’analyseur vectoriel de réseaux mesure les puissances transmises et réfléchies par le

dispositif sous test et non le courant ou la tension comme le cas du LCR métre.

L’analyseur excite le dispositif par un signal sinusoidal d’amplitude constante et a fréquence
variable. 11 mesure le module et la phase des signaux transmis et réfléchis par le dispositif
sous test. La mesure de ces signaux se fait par l'intermédiaire des parameétres S qui
caractérisent la réflexion et la transmission des ondes sur chacun des accés (ou "ports™) du

quadrip6le sous test (figure 111.22).

500

Source
RF -

Figure 111.22 : Représentation d’un quadripdle adapté a 502

Les excitations successives des deux ports donnent les termes de la matrice Sjj de dispersion
du dispositif sous test en fonction de la fréquence. La premiére tache du systéme consiste a
diriger I’excitation soit du port 1 vers le port 2 ou bien le contraire, afin de pouvoir mesurer

successivement les parametres Siiet Sz1 puis Si2 et Sz [Bayard, 2000] [Agilent N.A]
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[H.B.Mahamat 2014]. La figure I11.23 montre que lorsque 1’un des deux ports est excité, le
systeme sépare le signal généré par la source RF en deux parties. La premiére partie (signal
incident) est destinée a la voie de test et constitue la source pour le DST. La deuxieme sert de
signal de référence R auquel sont comparés le signal réfléchi A et le signal transmis B par le
DST.

R A B
- Référence | Signal réfléchi Signal trasmis
AY
O, ,Lﬁ |
o {@ DST [M+
OFL:LCG Signal incident

Figure 111.23 : Schéma de base de la mesure des différents signaux [Agilent N.A]
[H.B.Mahamat, 2014].

Le principe de I’analyseur vectoriel de réseaux est basé sur le systeme de transmission des
signaux a travers un quadripdle qui permet de déterminer les parametres Si; comme le montre

la figure 111.24 :

Port 1,
|

al : onde entrante b2 : onde sortante
E— EEE—

QUADRIPOLE

— ——
a2 : onde entrante

bl : onde sortante

Figure 111.24 : Représentation d’un quadrip0le.

Les parametres Sjj sont définis par :

S, = b : coefficient de réflexion a I’entrée du port 1. (11.5)
1

S, = 2—2 : coefficient de transmission du port 1 vers le port 2. (111.6)
1

S, = ﬁ: coefficient de transmission du port 2 vers le port 1. (111.7)
aZ

S,, = b—2: coefficient de réflexion a I’entrée du port 2. (111.8)
a2

111.2.3. Calibrages

Le calibrage a pour objectif de minimiser les erreurs de différentes origines afin d’obtenir des

mesures aussi idéales que possible & partir d’un dispositif sous test. Avant toutes mesures et
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afin d’avoir des résultats précis, 1’utilisateur est tenu d’effectuer un ensemble de mesures pour

éliminer les erreurs systématiques.

111.2.3.1. Méthodes de calibrage
Quatre methodes de calibrage existent : OSTL, Offset Short, TRM et LRM.

- La méthode TRM (Through-Reflect-Match) utilise 3 standards de calibrage la ligne de
transmission (Through Line), un standard Open ou Short et une charge adaptée de
50Q (Match).

- La méthode LRM (Line-Reflect-Match) est identique a la précédente avec une
différence sur la longueur de la ligne.

- La méthode OSTL (Open-Short-Through-Load) qui utilise 4 standards pour corriger
les erreurs, est la plus utilisée [Rouiller, 2006] et [Allassem, 2010]. Le Kkit
comprend 4 standards :

a. Open (circuit ouvert) : représente une réflexion totale sans déphasage ;

b. Short (court-circuit) : qui représente une réflexion totale avec un déphasage de
180°;

c. Through (ligne de transmission) : ligne parfaite avec une transmission totale
entre les deux ports ;

d. Load (charge de 50 ohms) : elle garantit une réflexion nulle de I’onde incidente
en bout de ligne. Elle est équivalente a une ligne de transmission infinie a -30
dB.

- La meéthode de calibrage Offset Short utilise un kit de calibrage a 4 standards comme
I’OSTL dont le standard circuit ouvert est représenté par deux courts circuits

identiques décalés.

111.1.3.2. Méthode choisie
Nous avons porté notre choix sur la méthode OSTL pour nos mesures a cause de la précision
gue nous voulons obtenir et les parameétres Y et Z nécessaires pour nos travaux. Le passage

des parametres S en Y ou S en Z nécessite de connaitre I’impédance des ports.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les étapes de la simulation, de la réalisation et de la
caractérisation de chacune de nos inductances planaires a air et a couches magnetiques. Ces
étapes sont indispensables pour la confrontation des résultats obtenus par simulation et

mesure.
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La premiere partie concernant la simulation a présenté le logiciel ainsi que la
procédure de simulation du design jusqu’a la récupération des résultats en passant par les
parametres obligatoires pour une simulation adaptée aux dispositifs considérés.

Les différentes étapes technologiques de réalisation décrites dans la seconde partie
sont réalisees dans différents laboratoires a savoir :

- lecollage, le sciage, le dépdt de cuivre, le dépot de la résine, I’insolation, la révélation
la gravure, et la dorure ont eu lieu au laboratoire Hubert Curien de Saint-Etienne ;

- le rodage et le polissage des substrats de Y1G sont effectués en utilisant les moyens du
laboratoire de géologie L.M.V de ’UJM de Saint-Etienne ;

- Le bonding est réalisé au laboratoire CIME de Grenoble.

Enfin pour la caractérisation de nos dispositifs, les outils de caractérisation en basse et

hautes fréquences ont été décrits dans la troisieme partie.
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CHAPITRE 1V : RESULTATS

Ce chapitre présente les résultats de nos travaux effectués sur les composants sans pertes fer
et les composants avec pertes fer. Les composants sans pertes fer sont les inductances a air
composées d’un bobinage de cuivre déposé sur un substrat d’alumine et les composants avec
pertes fer sont les inductances a une couche de matériau magnétique. Ces résultats concernent
la détermination des pertes par effet Joule dans le bobinage de ces composants obtenus par

simulation, ils seront confrontés a ceux obtenus par mesure.

I. COMPOSANTS SANS PERTES FER

I.1. Résultats concernant des inductances a air de plusieurs spires

Les inductances sans pertes fer que nous utilisons sont les inductances a air de 5, 10 et 15
spires, possédant des conducteurs de largeur variant de 100um a 400um, d’épaisseur de
cuivre 5um et de distances entre spires allant de 50um a 400um. Pour la suite de ce rapport,
une inductance de type A_B_C signifie : A : nombre de spires, B : largeur du conducteur et
C : distance entre spires (a titre d’exemple 5 400 50 : 5 spires, 400um de largeur et 50pum de
distance entre spires). Nous présenterons dans ce paragraphe des résultats relatifs a des
inductances planaires a plusieurs spires et également des résultats concernant une inductance
a une seule spire.

Dans cette partie, nous allons comparer les résultats obtenus a partir des simulations sous
HFSS aux mesures effectuées au VNA et ceci dans deux environnements différents.

Ces comparaisons concerneront les parameétres Yij a partir desquels la résistance r(f) est
déterminée, ce qui permettra d’étudier 1’évolution des pertes, de mettre en évidence les effets

de peau et de proximiteé et de les séparer.

I.1.1. Comparaison entre simulation et mesure des Yi;

1.1.1.1. Avec plan de masse (APM)

L’environnement du composant "avec plan de masse" est précisé sur la figure IV.1 :

- pour les mesures, le substrat alumine repose directement sur le Chuck en acier du
testeur sous pointes (figure 1V.1) ;
- pour la simulation, la face inférieure du substrat d’alumine repose sur un équivalent

d’un Chuck en acier.
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Figure IV.1 : Environnement avec plan de masse : a) simulation ; b) mesure

Le résultat de la comparaison de ces admittances est montré sur les figures 1V.2, IV.3 et IV 4.
A titre d’exemple, nous montrons uniquement les parametres Y11, Y12 €t Y22 de I’inductance

5 400 50, les comparaisons mesure-simulation pour les autres composants étant similaires.

Inductance & air avec plan de masse 5 spires: R=400um, D=50pum et e=5um
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Figure 1V.2 : Comparaison Y11 de ['inductance 5_400_50 avec plan de masse.

Inductance a air avec plan de masse de 5 spires: R=400pm, D=50pm et e=5pum
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Figure 1V.3 : Comparaison Y1, de ['inductance 5_400 50 avec plan de masse.
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Inductance & air avec plan de masse 5 spires: R=400um, D=50um et e=5pm
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Figure I1V.4 : Comparaison Y2, de ['inductance 5_400_50 avec plan de masse.

On observe une trés bonne concordance entre simulation et mesure : les allures de courbes
d’admittances sont identiques avec des amplitudes trés proches. On peut cependant noter

quelques décalages sur les fréquences de résonance et I’amplitude des pics.

1.1.1.2 : Sans plan de masse (SPM)
Dans cet environnement, les admittances comparées sont celles obtenues a partir des mesures

effectuées en placant un isolant (téflon) entre le substrat d’alumine et la platine en fer (Chuck)
et celles données par les simulations avec une boite d’air sous le substrat (-Z#0) .

L’environnement avec plan de masse est présenté par la figure IV.5.

Figure IV.5 : Environnement sans plan de masse : a) simulation ; b) mesure

Le résultat de la comparaison de ces admittances est montré sur les figures IV.6, V.7 et IV.8.
De méme que pour les composants avec plan de masse, nous ne donnons que les résultats

relatifs a ’inductance 5 400 50.
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Inductance & air sans plan de masse 5 spires: R=400um, D=50um et e=5um
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Figure IV.6 : Comparaison Y11 de ['inductance 5_400_50 sans plan de masse.

Inductance a air sans plan de masse 5 spires: R=400um, D=50um et e=5um
10

Module (¢iB)
OfF~w RV
i IY12 sim

o

.20 N_

N o i

4
/
/
fo== e

i’
A
i
Ir
4
[

Y., mes SPM Rl

/

4

"4
™

=
‘,
u::.,._‘_

(GHz)

ey

‘Frquenc

-90
10° 107 10" 10

©

Figure IV.7 : Comparaison Y12 de ['inductance 5_400_50 sans plan de masse

Inductance & air sans plan de masse 5 spires: R=400pym, D=50um et e=5um
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Figure IV.8 : Comparaison Y2, de ['inductance 5 400 50 sans plan de masse.

Ces figures montrent de tres bonnes concordances entre simulation et mesure. Les mémes
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observations sont faites sur les allures de courbes d’admittances qui sont identiques avec des
amplitudes tres proches. Elles présentent des pics de résonance assez proches, avec cependant

de legers décalages sur les fréquences de résonances.

1.1.1.3. Comparaison des dispositifs avec et sans plan de masse
La figure IV.9 illustre les différences observées sur les courbes d’admittance Y12 avec plan

de masse et sans plan de masse.

10

Inductance & air de 5 spires: R=400um, D=50um et e=5um
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Figure I1V.9 : Comparaison Y1, de l'inductance 5_400_50 sans et avec plan de masse

On observe une résonance marquée pour le dispositif sans plan de masse, tandis que la
résonance disparait ou est fortement attenuée pour le dispositif avec plan de masse. La spirale
étant proche d’un plan de masse induit des champs magnétiques variables et des courants de
Foucault dans le chuck électriquement conducteur ce qui se traduit par des pertes
supplémentaires. Ces pertes supplémentaires s’additionnent aux pertes dans la spirale et
contribuent a limiter I’amplitude de la résonance. Ainsi, la résistance serie du modele dévient
plus élevée, elle correspond en fait a la somme de deux résistances, celle modélisant les pertes
dans le bobinage, 1’autre modélisant les pertes dans le plan de masse.

Avant d’entamer les comparaisons sur les résistances et comme nous utiliserons les
paramétres d’admittances pour leur détermination, nous nous intéressons tout d’abord a la

précision sur le calcul de ces dernieres.

1.1.2. Précision sur le calcul de la résistance r

Dans cette partie, nous allons étudier la précision sur la détermination des valeurs de r dans
les trois zones que nous utilisons pour déterminer la courbe représentant la résistance en

fonction de la fréquence.
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e En basse fréquence, la résistance continue r,. = pL /S peut étre déterminée avec

précision par le calcul grace a la connaissance des dimensions de la spirale et de la
résistivité du conducteur et aussi expérimentalement en mesurant les dimensions
ou en la mesurant directement a 1’aide d’un LCR métre ou un impédancemetre
(méthode a quatre pointes) avec une précision acceptable.

e En moyenne fréquence, les effets capacitifs sont négligeables donc la spirale se
comporte comme un circuit RL. Pour conserver cette approximation et avoir des
précisions raisonnables, on ne peut pas aller vers les tres hautes fréquences et ceci

est valable en simulation sous HFSS comme en mesure au VNA.

Comme nous I’avons fait remarquer, les perturbations sur les parametres Sijj
peuvent apporter des modifications sur le paramétre Yio utilisé pour la
détermination de la résistance en” moyenne fréquence” Cette sensibilité¢ des Sj
peut influencer les précisions de nos résultats avec des incertitudes. Pour Vérifier
cette hypothése, nous avons ajouté un pourcentage d’erreurs sur les parameétres Sij
de I’inductance 5 spires, en fonction desquels le parameétre Y12 est calculé. Nous
avons ensuite comparé les facteurs d’augmentation r/rpc (figure 1V.10). La courbe
(C1) correspond aux résultats obtenus a partir des parametres Sjj réputés justes. La
courbe (C2) correspond aux résultats a partir des parameétres Sj; présentant 1%
d’erreur (0.99 Sjj) tandis que la courbe (C3) est obtenue pour 5% d’erreur (0.95
Sij).
Spirale 5_400_50 Sij modifiés:Comparaison r/ryc

rroe
45

‘ Erreur de 13,6% ‘

Erreur de 30%

Fréquence en GHz
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Figure IV.10 : Comparaison des facteurs d’augmentation.
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La verification de cette hypothése permet de conclure qu’effectivement pour calculer avec
une precision acceptable les valeurs de la résistance en moyenne fréquence, il faut rester dans
la zone ou les effets capacitifs sont négligeables (circuit RL) et précisément la ou les valeurs
de I’impédance Lwsont comparables a celles de la résistance R, ce qui correspond a
I’intervalle ou les erreurs sont moindres.
e Aux fréquences de résonance
Les fréquences de résonance des admittances Y11 et Yz sont sensibles aux
perturbations des paramétres Sj;. Les erreurs apportent des modifications sur
les amplitudes des pics & partir desquels sont déterminées les valeurs des
résistances. Par contre les perturbations des Sjj n’ont pas d’influence
remarquable sur I’amplitude du pic a la résonance de Y12 (confere chapitre
I, figures : 11.38, 11.39 et 11.40).

1.1.3. Comparaison entre simulation et mesure de la résistance r(f)

La validation de nos travaux passe obligatoirement par la confrontation des résultats de
simulation et les résultats de mesure. Nous allons comparer les résistances en fonction de la
fréquence représentant les pertes déterminées en utilisant la méthode décrite (chapitre 11.1.2) a
partir des simulations et des mesures dans les deux environnements avec et sans plan masse.

Le nombre de composants réalisés étant important, nous présenterons pour chaque étude
seulement le résultat de certains composants. Les discussions peuvent naturellement étre

étendues a I’ensemble des composants.

1.1.3.1. Avec plan de masse (APM)
Dans ce paragraphe, nous montrons les résultats relatifs aux inductances 5, 10 et 15 spires
pour différentes configurations (largeur conducteur et espace entre spires). Le motif de la

spirale est rappelé en haut a gauche de chaque figure. Toutes les valeurs des résistances sont

normalisées, ce qui signifie que nous tragonsr/ry .
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————————————————————— "
Spirale 5_400_200 avec plan de masse: Comparaison de r/rp. entre

16 simulation et mesure

14

]
1
I
I
12 1
I
I

10 Mesure
5 400_200_ APM— — — —)F
]
8
6 . .
Simulation
5 400 200 AP

B Fréquence (GHz)

0
0,0001 0,001 0,01

Figure IV.11 : Comparaison, rapport r/r,. de la spirale 5_400_200 avec plan de masse entre
simulation et mesure.

0,1 1

1 Spirale 10_200_100 avec plan de masse: Comparaison de r/rp: entre
Mroc simulation et mesure
[ ]
Mesure |
10 200 100 APM 0 — —
: 00-100- =1
6 |
Simulation /
4 10_200_100_APM
2 l — —a
— —_— hd
Fréquence (GHz)
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 1V.12 : Comparaison rapport r/r. de la spirale 10_200_100 avec plan de masse entre
simulation et mesure.
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10 Spirale 15_400_100 avec plan de masse: Comparaison de r/rp. entre

r/rpc simulation et mesure
9
)
7 ==

Mesure

] 15 400 100 APMo— — —
5
4 Simulation

15_400_100_APM

2

1= ngi N

Fréquence (GHz)
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 1V.13 : Comparaison, rapport r/r.. de la spirale 15_400_100 avec plan de masse entre
simulation et mesure.

Les figures IV.11, IV.12, IV.13 montrent, pour différentes structures d’inductance, une bonne

concordance entre les résultats de simulation et ceux de mesure.

1.1.3.2 : Sans plan de masse
Les comparaisons des pertes des différentes inductances obtenues entre simulation et mesure
dans I’environnement sans plan de masse sont présentées sur les figures 1V.14 et 1VV.15. Pour
ces comparaisons, nous avons choisi deux autres composants (5 400 50 et 5 400_100) afin

de montrer les résultats obtenus sur de nombreux composants.
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40 Spirale 5_400_50 sans plan de masse: Comparaison de r/rpc entre

simulation et mesure

rroc

35

30 'HE_ = Simulation
= 5_400_50_SPM
_—

25
20

15 Mesure

5_400_50_SPM
10

_____ Fréquence (GHz)
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Figure 1V.14 : Comparaison, rapport r/r,. de la spirale 5_400_50 sans plan de masse entre

simulation et mesure

25 Spirale 5_400_100 sans plan de masse: Comparaison de r/rpc entre
simulation et mesure

Mesure /
15 5_400_100_SPM

————Y

10 . ;
Simulation

5 400_100_SPM

— v Fréquence (GHz)
0
0,0001 0,001 0,01 01 1

Figure 1V.15 : Comparaison, rapport r/r,. de la spirale 5_400_100 sans plan de masse entre
simulation et mesure

On remarque également une bonne corrélation entre les résultats de mesure et ceux de
simulation d’apres les illustrations de la figure 1V.14 et de la figure 1V.15.
Ces résultats qui montrent de bonnes corrélations entre les résistances obtenues a partir des

simulations et des mesures nous donnent une premiére impression sur la fiabilité de la
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méthode. Pour la confirmation de cette fiabilité, nous nous intéresserons a 1’étude de

I’évolution des pertes et a la prise en compte des effets de peau et de proximité dans les

paragraphes qui suivent. Et comme nous venons de démontrer que les résultats de simulation

et de mesure concordent, nous utiliseront les résultats provenant des simulations pour nos

comparaisons, ce qui nous permettra de disposer de plus de résultats.

1.1.4. Etude de 1’évolution des pertes

Dans cette partie, nous allons étudier I’évolution des pertes. Pour atteindre cet objectif, nous

allons comparer différentes structures. Ces structures seront :

- de méme nombre de spires avec des largeurs de conducteurs différentes et méme

distance entre spires (figure V.16 pour les dispositifs 5 spires, figure IV.17 pour les

dispositifs 10 spires et figure 1V.18 pour les 15 spires) ;

- avec des nombres de spires différents (5, 10 et 15 spires) en conservant la méme

largeur de conducteur et la méme distance entre spires (figure 1V.20 et figure 1V.21).

10

o Irpe

Comparaison de r/rp des inductance 5 spires de largeur 100, 200 et

400um et distance entre spires 100pm

= ‘{".‘* \ Spirale /
5 400 100 —0nouy, !

— II ..'
_“H - : / A
1 T Spirale !

5 200_100 = = - =
I"
= T Spirale /" &
= 5_100_1001wsssoamtfCrnersernsns el loes oo’
’—’ e
_____ AT
Fréquence (GHz)

0,001 0,01 0,1

Figure 1V.16 : Comparaison des rapports r/r,. des inductances 5 spires de largeurs 100, 200 et

400um avec une distance entre spires de 100um.
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° Comparaison de r/rpc des inductances 10 spires de largeur 100, 200 et 400pum

Mroc et distance entre spires de 100um.
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Figure 1V.17 : Comparaison des, rapport r/r,. des inductances 10 spires de largeurs 100, 200 et
400um avec une distance entre spires de 100um.

v Comparaison de r/rp des inductance 15 spires de largeur 100, 200 et

e 400um et distance entre spires 100

8 |

|ﬁ I spirale
; ‘ - 15_400_100 ,
|
6 =l 1
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5 Spirale I -
= ||| 15200 100~ — 4—»
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0
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Figure 1V.18 : Comparaison des rapports r/r,. des inductances 15 spires de largeurs 100, 200 et
400um avec un distance entre spires de 100um.

Les figures précédentes (1V.16 a IV.18) comparent ’évolution der/r,. , donc des pertes pour

des composants possédant le méme nombre de spires (respectivement 5, 10 et 15 spires) mais

des largeurs de conducteurs différents. On observe que :
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- Plus la largeur du conducteur est importante, plus 1’augmentation des pertes est

grande. Par exemple figure 1V.16 pour 0,1GHz la valeur du rapport r/r,. évolue de 2 a

4,5 lorsque la largeur du conducteur passe de 100um a 400um.

Cette évolution des pertes est due a I’augmentation des courants de Foucault dans les

conducteurs qui est d’autant plus importante que la section des conducteurs est forte.

W=100pm W= 400pm

——

Ivolla_per_m2] Jvolla_per_m2]

- 8. 11372+805 - 2. B5@6e+AEE
7.5360e+0@5 2. 4621e+085
6. 9552e+003 2. 2736e+003
6. 38@4=+E05 2.8851&+0@8
5. BB27=+E@85 1.8966&+0@8
5. 2249e+083 1.7851e+003
4. BY71e+@AE 1.5196e+@@8
4. @594 e+D@5 1.3311e+005
3. 4916e+0@5 1. 1426e+0@5
2. 9135e+E05 9.5413e+0@7
2. 3361=+E08 7.B563&+0@7
1.7583e+003 ' 5.7713e+0@7

-
1

1.1305:+083 2. 8863e+007
6. B275e+0@7 2,8813e+007
2, 4976e+DB6 1.1628e+0@85

Zone de forte Zone de faible
densité de courant densité de courant
a) b)

Figure 1V.19 : Répartition & 0,1GHz des courants dans la largeur du conducteur pour des
inductances 10 spires obtenues sous HFSS : a) conducteur de largeur 100um ; b) conducteur de
largeur 400um.

La figure 1V.19 suggere que cette augmentation est principalement due aux effets de peau. En
effet a 100MHz, la profondeur de peau est de 6,66um. on observe sur la figure 1VV.19.a) que le
courant est principalement réparti sur la moitié de la section, ce qui conduit a un doublement
de la résistance r.

Figure 1V.19.b), le courant est réparti sur environ ¥ de la surface qui provoque une

augmentation d’un facteur 4 de la résistance.

Les figures 1V.20 et 1V.21 permettant d’étudier 1’influence du nombre de spires sur
I’évolution du rapport r/r,. en fonction de la fréquence. La figure 1V.20 correspond a des
inductances de 5, 10 et 15 spires avec une largeur de pistes de 200um (épaisseur 5um) et une
distance entre spires de 100um. La figure IV.21 correspond a des inductances presque

identiques a celle de la figure 1V.20, seule la largeur des pistes est différentes : 400um.
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Comparaison de r/rp des inductances 5, 10 et 15 spires avec largeur

Mrpc 200pm et distance entre spire de 100pm
8 A

7 % ’ Spirale
— 15_200_100

HHH‘H = 1of2p(i)?lioo_

i

——— | 5_200_100
| T

1 - ""L“#L' .......................

Fréquence (GHz)
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 1V.20 : Comparaison des rapports r/r,. des inductances 5, 10 et 15 spires de largeurs
200um avec une distance entre spires de 100um.

10
Comparaison de r/rpc des inductances 5, 10 et 15 spires avec largeur

, Mroc 400pm et distance entre spire de 100pum
{ h
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Al =l Spirale B
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............. ‘.........................-----'
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. Fréquence (GHz)
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure IV.21 : Comparaison des rapports r/r,. des inductances 5, 10 et 15 spires de largeurs 400pm
avec une distance entre spires de 100um.

En basse fréquence lorsque les effets de peau et de proximité sont négligeables, 1’évolution du
rapport r/r,. est trés faible et identique pour les trois inductances.
Au-dela de 10MHz, les effets des courants de Foucault ne sont pas négligeables et le rapport

r/rsc augmente. On peut observer sur chacune de ces deux figures, que plus le nombre de
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spires est élevé, plus I’augmentation du rapport r/r,. est grande. En effet, plus le nombre de

spires est important, plus le flux a travers I’inductance est éleve, cette augmentation se
traduisant par une augmentation de I’inductance L comme I’indique la formule de

Sunderarajan Mohan [Mohan, 1999].
L, = pd w?.d® .n*.e” (IV.1)

out * moy *

Avec w : larguer du conducteur, e : épaisseur du conducteur, n : nombre de spires, f et ai dépendant
de la géométrie de la spirale, dou : diametre extérieur, dmoy = (dout+ din)/2 €t din - diamétre intérieur.

1.1.5 : Séparation des effets de peau et de proximité

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a la séparation des effets de peau et de proximité
afin de quantifier séparément 1’influence de ces deux effets sur les pertes cuivre. Cette étude
sera conduite :
- en comparant les courbes des résistances normalisées r/r. & une courbe pour laquelle
seuls les effets de peau sont pris en compte (paragraphe i) effet de peau) ;

- en étudiant I’évolution des courbes r/r. de différentes spirales présentant des effets

de proximité variables (paragraphe ii) effet de proximiteé).

Ce travail sera réalisé pour les deux configurations déja étudiées : avec plan de masse (APM)

et sans plan de masse (SPM).

1.1.5.1 : Avec plan de masse
i) Effet de peau

Afin de mettre en évidence et séparer les effets de peau et de proximité, nous comparons

(figure IV.22) I’évolution en fonction de la fréquence de la résistance normalisé r/r,. pour

différentes configurations :

- La courbe (C1) correspond a une spirale avec une distance inter spires faible (50um) ;

- Lacourbe (C2) correspond a une spirale presque identique (méme nombre de spires,
méme largeur du conducteur) mais avec une distance entre spires importante
(400pm) ;

- La courbe (C3) donne I’évolution du rapport r/r,. en ne prenant en compte que les

effets de peau. Cette courbe est obtenue en utilisant 1’expression de Yue [Yue, 2000].

_ p
R.=L—F __ (vz2
T wWo(1-e" ) (v-2)
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4

Spirale 5_400 avec plan de masse avec distance entre sgires variable:

comparaison r/rye

rir,
35 DC

Spirale
8 5_400_50_APM

25

- 5400 EP *
- - o

Spirale
5_400_400_APM_ _

15

05

Fréquence (GHz)

0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 1V.22 : Comparaison des rapports r/ry. d0s a [’effet de peau et les spirales 5_400 avec plan
de masse et distance entre spires variable.

Nous remarquons que les augmentations des résistances des spirales sont supérieures a celle
au seul effet de peau (C3), ce qui explique qu’en plus des pertes dues effets de peau, d’autres
pertes sont prises en compte. Dans le cas d’une inductance a air, ceS pertes ne sont autres que

celles dues aux effets de proximité.

ii) Effet de proximité

Pour compléter le travail précédent, nous comparons 1’évolution du rapport r/r,. des spirales
possédant des distances entre spires variant de 50um a 400um, les autres parameétres (nombre
de spires, largeur et épaisseur) restant inchangeés.
Trois courbes sont représentées figure 1V.23 :

- courbe (C1) distance inter spires de 50um ;

- courbe (C2) distance inter spires de 100um ;

- courbe (C3) distance inter spires de 400um.

Abderahim Awat U.J.M de Saint-Etienne Page 116



CHAPITRE IV : RESULTATS

y Spirale 5_400 avec plan de masse avec distance entre spires variable
r/rpc comparaison r/rpg
35 .
: Spirale .~‘.
3 = 5 400 50 APM
rrrrrrrrrrrrr : » (C2)
2,5 ’
e
2 B - -
Spirale
- - 5_400_400_APM

15

05

Fréquence (GHz)
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 1V.23 : Comparaison des rapports r/r,. des spirales 5_400 avec plan de masse et avec
distance entre spires variable en simulation

La figure 1V.23 montre que les pertes par effets de proximité sont plus importantes chaque
fois que la distance entre spires est petite sur cet intervalle de fréquence, ce qui confirme le
principe de I’effet de proximité.

Suite a ces différentes études, nous pouvons en tirer le bilan suivant : La figure 1V.24 illustre

les différents résultats obtenus.

Spirale 5_400_400 avec plan de masse : comparaison r/rp

r/rpe
2 R =L—2P"
T T we1-e"?)
0‘.
) 5 400_400_EP .
Spirale a” 1
5 400_400_APM_ _ _ _ - < Effet de Ral
- .
15 7 proximité,..-*
- R
- S L
_____.——” _______ NS Effet de peau
T B N N o/ oo 5_400_400
05 L
Ipc=P *35
0 Fréquence (GHz)
0,1 1 10 100 1000

Figure 1V.24 : spirales 5_400 avec plan de masse séparation des pertes.
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- larésistance rpc peut étre "facilement” mesurée ou calculée ;

- la courbe ne prenant en compte que les effets de peau peut étre obtenue soit par la
formule de Yue [Yue, 2000] soit en simulant (ou en mesurant) des spirales possédant
des distances inter spires trés grandes ;

- les courbes prenant en compte I’ensemble des phénoménes sont obtenues a partir de

mesures ou de simulations.

1.1.3.2. Sans plan de masse
Les résultats obtenus sans plan de masse sont en tous points identiques a ceux des dispositifs

avec plan de masse. Nous n’y consacrerons que deux courts paragraphes.

i) Effet de peau
Les allures des augmentations du rapport r/ry issues des simulations des inductances de 5

spires, 400um de largeur de conducteurs avec des distances entre spires variables de 50 a

400um et I’augmentation des pertes par effet de peau sont données sur la figure 1V.25.

6
Spirale 5_400 sans plan de masse avec distance entre spires variable:

rlrpe comparaison r/rpc

(Cy)

. _{_; =  Spirale
4 5 400 50 SPMe——,,

1
'
3 / ’
7
Spirale B e
| [ m”(C2) l .....
- B
..... A
l JUSTORPPRPITILE (CS)
Fréquence (GHz)

0,0001 0,001 0,01 01 1

Figure 1V.25 : Comparaison des rapports r/ry. dus a [’effet de peau et les spirales 5_400 sans plan
de masse et distance entre spires variable.

Les mémes observations sont faites sur les augmentations des pertes par rapport a ’effet de
peau. Elles montrent aussi la prise en compte des pertes supplémentaires dues aux effets de

proximité.
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i) Effet de proximité
La figure 1V.26 montre les allures des augmentations des pertes obtenues a partir des
simulations des inductances des 5 spires, 400um de largeur de conducteurs avec des distances

entre spires variables de 50 & 400um.

6
Spirale 5_400 sans plan de masse avec distance entre spires variable:

rroc comparaison r/rpc

“_{‘; |''§  Spirale €D
5 400 50 SPM—_,

= || (] Spirale
| 5_400_100_SPM .............. y"’ 7 Spira|e
5 400 400 _SPM

Fréquence (GHz)

0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Figure 1V.26 : Comparaison des rapports r/r. des spirales 5_400 sans plan de masse et avec
distance entre spires variable en simulation.

La figure 1V.26 montre que 1’évolution des pertes dues aux effets de proximités est aussi

respectée dans I’environnement sans plan de masse.

De ce qui précede, nous pouvons conclure que la méthode proposée dans cette étude présentée
permettant la détermination de 1’évolution de la résistance en fonction de la fréquence est bien
adaptée pour les inductances planaires sans pertes fer de plusieurs spires. Les résultats entre
simulations et mesures montrent sa fiabilité. Reste a savoir si nous pouvons I’utiliser pour la
détermination de la résistance en fonction de la fréquence pour d’autres inductances possédant

un design assez différent, inductances que nous présentons aux paragraphes suivants.

1.2. Résultats concernant les inductances a une spire en oméga

Ainsi pour élargir le champ d’application de notre méthode, nous nous sommes intéressés a
des inductances a une seule spire pour la réalisation d’un convertisseur résonnant
complétement intégré en technologie CMOS, la cellule résonnante étant constituée d’une

inductance L et d’un condensateur C. L’inductance L étant intégrée sur les derniers niveaux
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de la métallisation (M8, M9) du composant comme indiqué figure 1V.27 devait avoir des
dimensions compatibles avec 1’intégration, car seul le niveau M9 peut permettre d’utiliser des
couches de cuivre d’épaisseur souhaitée. Par solution de facilité, 1’idéal est de réaliser
I’inductance sur un seul niveau pour éviter des vias verticaux. Cette contrainte va guider le

choix du design de cette inductance.

LRI
Niveau d’intégration
de I’inductance

Figure 1V.27. Empilement des niveaux de métallisation.

\

Notre travail était "limité" a I’étude de cette inductance : Design et modélisation.

Nous avons ainsi pu montrer, dans un premier temps par simulation, qu’une inductance en
forme d’oméga carré sur un seul niveau de métallisation pouvait répondre aux exigences du
cahier des charges (L=1nH, r <0,1Q a 100MHz).

Dans un second temps, nous avons réalisé, sur substrat alumine des inductances similaires

pour valider notre travail.

L’inductance de 1 spire en forme d’oméga est présentée figure 1V.28. Le plan de masse
entourant la spirale oméga est seulement destiné aux mesures a 1’analyseur vectoriel de

réseaux (utilisation de sonde G S G).
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4=—Plan de masse

e S prirale

[ S
| Iﬂ—PIan de masse

Figure 1V.28 : Inductance 1 spire en oméga.

1.2.1. Modélisation

Nous avons modélisé cette inductance en passant par ’analyse des courbes d’admittances
obtenues en simulation. La figure 1V.29 illustre 1’évolution des modules des paramétres
admittances Y11, Y22 et Y12 en fonction de la fréquence. L’analyse de ces courbes met en

évidence différentes zones :

comportement résistif pur en trés basse fréquence (module constant) ;

comportement inductif en moyenne fréquence (pente de -20 dB/décade) ;

comportement résonnant (parallele) aux trés hautes fréquences (module tend vers 0) ;

comportement résonnant (série) au-dela (module tend vers des valeurs élevees).

30
Module ¥, (48) ‘
20
nance

10 ‘ T (i série

\ o \

E >y
-10—Cothportemdit ,‘ i Y
rékistif 4 T L I |
-20 N
/ ~ ;
230 e i
/ —
10 omportement e e EE Y
0 inductif L_1__}:_2 b } f‘
-60
ance:
-70 € -
- arallele ‘Fren erice(GH:
10° 107 10" 10° 10' 10°

Figure 1V.29 : Courbes d’admittances Yi;.

A partir de cette analyse, il est possible de proposer un schéma équivalent rendant compte du
comportement fréquentiel du composant. Ainsi on observe (Figure 1V.29) que les parametres
Y11 et Y2 sont identiques, ce qui illustre la symétrie du composant. Entre 10GHz et 20GHz
apparait une résonance parallele pour Y11 et Y22. L’admittance Y12 ne fait pas apparaitre de

résonance parallele. 1l est donc possible jusqu’au-dela de la premiére résonance de modéliser

Abderahim Awat U.J.M de Saint-Etienne Page 121



CHAPITRE IV : RESULTATS

le composant a I’aide du schéma équivalent figure 1V.30 :

i) m

—J

- C1 c2 -

1

Figure IV.30 : Schéma équivalent valable jusqu’a la résonance paralléle.

1.2.2. Extraction des éléments du modéle

En considérant le modele de la figure 1V.30, les expressions des parametres admittances du
quadrip6le représentant le modele seront les suivantes :
1

Y, =———+ jC V.3
11 (H+ jLo ICo ( )

_y -1
Vo =Yoo (VA
1 +jC,0 (IV.5)

Yzz T a—

r(H+ jLw

- L’extraction des éléments du modele, L et C:=C,, ces 3 parametres étant constants,

s’effectue de la méme maniére que précédemment. On obtient la valeur de L lorsque le

comportement du dispositif est "purement" inductif, c’est-a-dire lorsque la pente des

parametres Yij est précisément de -20dB/décade. La valeur de la capacité Ci est
déterminée a la résonance de I’admittance Y11.

- La résistance en fonction de la fréquence est déterminée par la nouvelle méthode

décrite précédemment.

En utilisant les trois zones de determination rappelées ci- dessus, nous avons trouvé 1’allure
de la résistance en fonction de la fréquence de I’inductance 1 spire carré en oméga de
0,75mm*0,75mm de 100um largeur de conducteur.

- en trés basse fréquence (rpc) ;

- aux fréquences moyennes (les phénomeénes capacitifs sont négligeables) ;

- aux résonances en tres haute fréquence.
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Résistance d'une spirale en oméga de 0,75mm de largeur w=100pum

r(Q)
Fréquence de résonance

25

2
15

1

—1+./1—4a?2L%2(2nf)?
0,5 =
[ - — A
I'yc calculee Fréquence (GHz)
0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100

Figure V.31 : Allure de la résistance en fonction de la firéquence de ['inductance 0,75mm*0,75mm de
100um de largeur.

1.2.3. Comparaison entre simulation et mesure de la résistance r(f)

Dans cette partie, nous allons comparer les résultats obtenus a partir des simulations a ceux
obtenus a partir des mesures. Les figures 1V.32 et V.33 présentent respectivement les courbes

représentatives du rapport r/ry. en fonction de la fréquence des inductances 0,75mm_150um

et 0,75mm_200um (0,75mm pour le cdté du motif oméga et 150um pour la largeur du

conducteur).

12
Spirale oméga 0,75mm _ 150um : Comparaison entre simulation et mesure

r/rpe

Mesure
0,75mm_150pm= = = =y,

0 Fréquence en GHz

0,001 0,01 0,1 1 10

Figure 1V.32 : Comparaison, rapport I‘/t‘DC entre simulation et mesure d’une inductance oméga de
0,75mm™*0,75mm et 150pum de largeur du conducteur.
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14
Spirale oméga 0,75mm _ 200um : Comparaison entre simulation et mesure

r/rpc
12
10 el

[
8

Mesure /'
6 0,75mm_200pm= = = — "
Simulation
0,75mm_200um

4
2

(B
0 Fréquence (GHz)
0,001 0,01 01 1 10

Figure 1V.33 : Comparaison, rapport r/r.. entre simulation et mesure d’une inductance oméga de
0,75mm*0,75mm et 200um de largeur du conducteur.

Les figures 1V.32 et V.33 montrent une bonne corrélation entre simulation et mesure. Ces
résultats confirment que notre méthode de détermination des résistances représentant les
pertes est aussi applicable pour un autre type d’inductance : les inductances a air d’une seule

spire en oméga.

1.2.4. Mise en évidence des effets de peau et de proximité

De la méme maniere, les effets de peau et de proximité sont mis en évidence par la

comparaison de I’évolution en fonction de la fréquence, du rapport r/r.. pour différentes

largeurs du conducteur figure 1V.34. Trois inductances 0,75mm*0,75mm possedant des
largeurs de conducteur de 50, 100 et 250um sont étudiées, les autres dimensions restant
inchangées. Les trois courbes des inductances sont comparées a la courbe obtenue par la

formule prenant uniquement en compte les effets de peau.
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Augmentation de résistance de la spirale 0,75mm avec largeur variable
25

riroc

20 Tl simulation /i
= = 0,75mm__250 / :
| \

15 Simulation s

:Lr: 0,75mm_100 — — /’ §

10 . .
s Simulation

Fréquence (GHz)

C= S
0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Figure 1V.34 : Comparaison des rapports r/r,. di a [ ’effet de peau et ceux des inductances
0,75mm*0,75mm avec une largeur variable (simulation).

Nous remarquons sur la figure 1V.34 que toutes les courbes sont supérieures a celle des pertes
par effet de peau, ce qui montre premiérement que les pertes par effets de proximité sont aussi
prises en compte. Il est cependant difficile de séparer les effets de peau et de proximité
puisque deux parametres changent en méme temps :

- lalargeur du conducteur (impactant directement 1’effet de peau) ;

- ladistance entre conducteurs (influence directe sur les effets de proximité).

I1. COMPOSANTS AVEC PERTES FER

Nous rappelons que les inductances avec pertes fer sont des inductances a une et deux
couches de matériau magnétique. Ces inductances sont composées d’une spirale en cuivre
déposée sur du matériau magnétique (YIG) le tout sur un substrat de verre pour une
inductance a une couche. On rapporte sur cette derniére la couche supérieure pour
I’inductance a deux couches mais celle-ci ne sera pas étudiée dans ce travail. Des composants
une couche ont été réalisés avec 5, 10 et 15 spires, de largeurs variant de 100um a 400um,
d’épaisseur Sum et de distance entre spires allant de 50 a 400um. La figure 1V.35 donne un

exemple des composants realisés.
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s _Jpguc;anc_es :

Figure 1V.35 : Inductances a une couche magnétique.

Dans cette étude, nous allons comparer les résultats obtenus a partir des simulations sous
HFSS et des mesures effectuées au VNA sans tenir compte de I’environnement, parce que la
platine en fer (Chuck) n’a pas d’effet (le ferrite se comporte comme un mur magnétique, de
plus le verre possede une épaisseur importante (1,5mm). Nous précisons que le matériau
magnétique Y1G que nous utilisons a une perméabilité et une tangente de pertes variables en
fonction de la fréquence, elles sont prises en compte lors des simulations (annexe I1).

Les résultats présentés concernent la résistance r(f) déterminée par notre méthode, la mise en
évidence des pertes fer dans le matériau magnétique ainsi que les effets de peau et de
proximité.

Avant d’entamer nos travaux, nous présenterons en guise d’exemple la résistance représentant
les pertes en fonction de la fréquence d’une inductance a une couche de matériau magnétique

déterminée aussi par la nouvelle méthode décrite (figure 1V.36).
T

30

25 , ,
Fréguences de résonance
20

15

10

-1+ J1 — 4a?Lf (21f)?

rz :/Zia/(
rpc calculée ,
be Fréquence (MHz)
0®

0,1 1 10 100 1000

Figure 1V.36 : Allure de la résistance en fonction de la fréquence de la spirale 5 400_50 a une
couche de matériau magnétique.

On peut remarquer que 1’augmentation de la résistance est beaucoup plus importante que pour

des inductances & air, r/r,. atteignant plusieurs dizaines (figures 1V.36, IV.37).
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11.1. Comparaison entre simulation et mesure de la réesistance r(f)

Nous allons confronter les résistances en fonction de la fréquence représentant les pertes
déterminées a partir des simulations et des mesures en utilisant la méme méthode pour valider
nos travaux. Les figures 1V.37 et 1V.38 illustrent les résultats correspondant a deux
inductances une couche, 5 spires, 400um de largeur de conducteur avec des distances inter

spires différentes (50 et 200um).

8 Spirale 5_400_50 a une couche: Comparaison de r/rpc entre simulation et

rrpe mesure
70

Mesure

I
]
I
5 400 50 10— == == =——p |

60

L

50

40

Simulation /
30 5 400 50 1c

20

10

—
_————_—_

o ™ Fréquence en MHz
0,1 1 10 100 1000

Figure IV.37 : Comparaison entre simulation et mesure d 'une inductance 5_400 50 a une couche de
matériau magnétique (YIG de Imm d’épaisseur).

80
Spirale 5_400_200 a une couche: Comparaison de r/rpc entre simulation

rrpc et mesure ®
70
Mesure

60 5_400_200_1c

50

40

Simulation
30 5400 200 1c

20

10

) — Fréquence en MHz
01 1 10 100 1000

Figure 1V.38 : Comparaison entre simulation et mesure d’une inductance 5 400 200 a une couche de
matériau magnétique (YIG de Imm d’épaisseur).
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Les figures 1V.37 et 1V.38 montrent une bonne corrélation entre mesure et simulation.

Ces résultats qui montrent de bonnes corrélations entre les résistances obtenues a partir des
simulations et des mesures nous permettent de valider aussi I’utilisation de notre méthode sur
les inductances a matériau magnétique ou a pertes fer. Reste a mettre en évidence les pertes
fer, a étudier 1’évolution des pertes et a confirmer la prise en compte des effets de peau et de

proximité.

11.2. Séparation des pertes fer et des pertes cuivre
Lors de notre étude dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons étudié les pertes cuivre
dans une inductance a air et nous nous sommes également intéressés a la séparation des effets
de peau et de proximiteé.
Dans cette seconde partie, nous nous intéressons a des composants présentant des pertes fer et
des pertes cuivre. Dans ce paragraphe nous allons montrer comment a partir de mesure et de
simulation nous pouvons séparer ces deux types de pertes. Pour ce faire, nous allons comparer
en simulation les "pertes" pour des inductances de nature différente mais de mémes
dimensions 5 400 50 c’est-a-dire des inductances :
- aair (5_400 50 air); (C1)
- a1 couche magnétique avec perméabilité variable et tangente de perte nulle (c’est-a-
dire sans perte dans le matériau magnétique) (5_400 50 1c $u tan=0) ; (C3)
- a 1 couche magnétique avec perméabilité et tangente de pertes variables
(5_400_50_1c_$p_$tan) ; (C4)
- a1 couche magnétique avec perméabilité et tangente de pertes variable et cuivre
remplacé par un conducteur parfait, c’est-a-dire sans pertes dans le cuivre
(5_400_50_1c_$p_$tan_perfect). (C4)

Remarque : Sur la figure 1V.39, nous tragons r et non r/ry. puisque [’une des simulations a

été effectuée en considerant le conducteur parfait donc rpc=0. Cette simulation a été conduite
pour mettre en évidence les pertes fer.
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35
Spirale 5_400_50: Comparaison de résistances

r(Q)
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Figure IV.39 : Comparaison des résistances r(f) image de l’évolution des pertes dans une inductance
a air et dans une inductance a une couche de matériau magnétique (YIG de 1mm d’épaisseur).

Il convient de préciser que pour ces simulations, nous avons utilisé une perméabilité L

variable en fonction de la fréquence afin de se rapprocher de conditions réelles.

Il est essentiel d’indiquer qu’en présence d’une couche de matériau magnétique épaisse (1mm

de matériau magnétique) le flux est doublé par rapport a celui de I’inductance a air identique

(méme dimensions, méme geométrie).

Ainsi la figure 1V.39 présente quatre courbes :

la courbe (C1) représentant les pertes dans ’inductance a air ¢’est-a-dire uniquement
dans le bobinage. L’évolution de r(f) n’appelle pas de commentaire particulier
puisqu’elle a déja été etudiée au paragraphe I.

La courbe (C2) représente uniquement les pertes fer dans I’inductance a une couche de
matériau magnétique (tangente de pertes non nulle) mais sans perte dans le bobinage
(conducteur parfait). Ainsi, en basse fréquence les pertes fer étant nulle (ou trés
négligeables) la résistance équivalente est nulle. Au-dela de 100MHz, les pertes dans
matériau magnétique ne sont plus négligeables et la résistance équivalente r(f) croit
avec la fréguence.

la courbe (C3) represente uniquement les pertes dans le bobinage du composant a
couche magnétique (conducteur non idéal mais tangente de pertes nulle). II s’agit donc
des pertes dans la spirale en présence d’une couche de matériau magnétique qui

augmente le flux. Le flux étant plus important (par rapport a celui d’une inductance a
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air), les courants induits dans le conducteur seront donc plus élevés, on obtient alors
une résistance r(f) plus grande (que celle d’une inductance a air).

- La courbe (C4) représente les pertes cuivre et les pertes dans I’inductance a une
couche de matériau magnétique (conducteur non idéal et tangente de pertes non nulle).
La résistance r(f) représente les pertes fer et les pertes cuivre.

La figure 1V.40 illustre la méthode de séparation des pertes par les différentes simulations.

35
Spirale 5_400_50: Comparaison de résistances
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Figure 1V.40 : Comparaison des résistances r(f) image de [’évolution des pertes dans une inductance
a air et dans une inductance a une couche de matériau magnétique (YIG de 1mm d’épaisseur).

La resistance ra(f) représentant 1’ensemble des pertes dans le composant a une couche
magnétique est donnée par la courbe C4. Cette résistance ra(f) correspond a la somme de deux
résistances :

- r2(f) qui représente les pertes fer seules ;

- r3(f) qui rend compte des seules pertes cuivre pour un composant a une couche de

matériau magnétique mais sans pertes fer.

Les résistances rs et ri peuvent étre obtenues a partir de mesure ou de simulation, tandis que

les résistances r2 et r3 ne peuvent étre obtenues que par simulation.

11.3. Etude de I’évolution des pertes
Nous procéderons de la méme maniere que pour les inductances a air pour étudier 1I’évolution

des pertes. Pour atteindre cet objectif, nous aurons a comparer des structures :
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- de méme nombre de spires avec des largeurs de conducteurs différentes et méme
distance entre spires (figure 1V.41 pour les dispositifs 15 spires et figure 1V.42 pour

les 10 spires) ;

avec des nombres de spires différents (5, 10 et 15 spires) en conservant la méme

largeur de conducteur et la méme distance entre spires (figure 1V.43).

30
Inductance a une couche de 15 spires avec largeur variable: comparaison

r/rpc rrpe

Spirale
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20
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ot E 10 100 1000

Figure 1V.41 : Comparaison des rapports r/r. des inductances & une couche de 15 spires avec
largeur variable.
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Inductance a une couche de 10 spires avec largeur variable: comparaison
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Figure 1V.42 : Comparaison des rapports r/r. des inductances & une couche de 10 spires avec
largeur variable.
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Les figures (IV.41 et IV.42) comparent 1’évolution der/ry., donc des pertes pour des

composants possédant le méme nombre de spires (respectivement 15 et 10 spires) mais des
largeurs de conducteur différentes. On observe également que, plus la largeur du conducteur
est importante, plus I’augmentation des pertes est grande. Cette évolution des pertes est due a
I’augmentation des courants de Foucault dans les conducteurs qui est d’autant plus importante
que la section des conducteurs est forte. Cette observation sera confirmée par la répartition du

courant dans les sections des conducteurs de largeurs différentes figure 1V.43.
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Figure 1V.43 : Répartition a différentes fréquences des densités de courants dans les largeurs des
conducteurs des spirales 10 spires, de distance entre spires 100um, de largeur 100um et 400um
(HFSS).
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La figure 1V.43 montre :

a 10MHz, la répartition du courant est quasi uniforme sur toute la section du
conducteur de largeur 100pum (Az100), ce qui traduit I’absence de I’effet de peau, donc
une résistance équivalente a rpc. Par contre sur la section du conducteur de 400pum
(Aa00) de largeur, la répartition n’est pas totale, ce qui produit une 1égére augmentation
de la résistance.

a 50MHz, le courant occupe une grande partie de la section du conducteur de 100um
(B1oo) de la largeur, ce qui conduit a une augmentation de la résistance due a I’effet de
peau qui reste faible par rapport a celle du conducteur de 400um (Baoo) ou la surface
occupée par le courant est petite.

a 100MHz, le courant est réparti sur moins de la moitié de la section du conducteur de
100um (Ci00) de largeur, ce qui augmente significativement la résistance. Sur la
section du conducteur de 400um de largeur (Caoo), le courant est concentré sur les
périphéries. La surface occupée par le courant étant encore plus faible, I’augmentation

de la résistance devient tres importante.

La figure IV.44 compare I’évolution du rapport r/r,. pour des inductances de 5, 10 et 15

spires, les autres parametres restant identiques (largeur conducteur et distance entre spires).

30
Inductances a une couche de 5,10 et 15 spires de largeur 400um et de

r/roe distance entre spire 100pum : comparaison r/rpc

Spirale (C2)

. 15 400 100 1¢ —

15 J L Spirale
10 400 100 lc — — J —

10

i3

Fréquence (MHz)

0,1 1 10 100 1000

Figure 1V.44 : Comparaison des rapports r/r,. des inductances a une couche de 5,10 et 15 spires

avec une largeur de 400um.

On constate sur cette figure 1V.44 qui compare les inductances de differents nombres de

spires avec méme largeur de conducteur que les pertes sont plus importantes chaque fois le
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nombre de spires est grand. Ce constat sera appuyé par 1’exemple de la répartition du courant
dans les spirales 5 400 100 et 15 400 100 figure IV.45.
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-

Densité: 4,3.10Z

Répartition ""presque’ homoge

Figure 1V.45 : Répartition a 50MHz des courants dans les spirales : a) spirale 5 400_100) ; b)
spirale 15_400_100.

La figure IV.45 nous montre qu’a cette fréquence, le courant est réparti sur la grande partie de
la spirale 5 400 100, tandis qu’il occupe les périphéries du conducteur sur 1’inductance
15 _400_100. Cette différence sur ’occupation de surfaces par le courant implique les
différences sur les résistances représentant les pertes. Plus la surface occupée est importante,
plus la résistance est petite. Ce qui confirme que les pertes de I’inductance 15 400 100 sont

plus importantes que celles de I’inductance 5 400 _100.

Ces constats nous permettent de conclure également que I’augmentation des effets de peau est
fonction de la largeur du conducteur et celui des effets de proximité est fonction du nombre de

spires et de la distance entre ces dernieres.

11.4. Mise en évidence des effets de peau et de proximité

Comme précedemment nous comparons les augmentations des résistances r(f) d’inductances
possédant des distances entre spires différentes (les autres parameétres : nombre de spires,
largeur et épaisseur du conducteur sont identiques). L’objectif de cette comparaison est de

mettre en évidence I’influence des effets de proximité sur la résistance r(f).
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La figure IV.46 montre 1’évolution du rapport r/r,. pour trois valeurs de la distance entre

spires : 200pum, 100um et S0um. Il s’agit de résultats de simulation pour une inductance a une
couche de matériau magnétique.

10
Spirale 5_400 a une couche avec distance entre spires variable

9 rlrpe
. Cl)
Spirale
. W ( 5 400_50_1C ——
6 .":(CZ)
’ J L Spiral
pirale
. @ 5 400 100 1C..eevererarneflunn »* . T )
R ) .
o Spirale
. 5 400 200 1c

J

Haute fréquence

Basse fréquence

Fréquence (MHz)

0,1 1 10 100 1000

Figure 1V.46 : Comparaison des rapports r/r,. des spirales a couche magnétique 5_400 avec
distance entre spires variable (mesure).

En basse fréquence, les trois courbes sont confondues, ce qui signifie que I’effet de proximité

est peu important a ces fréquences et que seul 1I’effet de peau conduit a la faible augmentation
de la résistance.

En haute frequence, on observe figure 1V.46 des évolutions trés différentes des trois courbes,
l’augmentation du rapport r/ry. est d’autant plus important que la distance entre spires est
faible. Les effets de proximité augmentent au fur et & mesure que la distance entre spires
diminue. Cependant, deux phénomenes sont a I’origine de cette augmentation :

- l’augmentation des effets de proximité par la diminution de la distance entre les
spires ;
- l’augmentation du champ H dans la spirale. On observe que lorsque la distance entre

spires diminue, le champ H augmente comme I’illustre la figure IV.47.
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Hyax = 3.6.10¢ A/m - Hyax = 2,6.104 A/m
a) b)

Figure 1V.47 : Répartition du vecteur H dans les inductances ;a) 5 400 _50; b) : 5 400_400

Les figures 1V.48 a) et b) montrent les vecteurs H des deux composants pour la méme valeur

du courant. Pour le composant 5_400_50 (distance entre spires de 50pum), le champ H,,,

atteint 3,6.10°A/m alors que pour le composant 5 400 400 (distance entre spires de 400um),

le champ H,, n’atteint que 2,6.10*°A/m. On observe aussi une augmentation du champ H

Max
pour une distance entre spires réduite.
Cette augmentation du champ H se traduit par une augmentation des f.é.m. induites dans tous

les conducteurs (e= %: dBS _ aScé—iI) et donc des courants induits engendrant des pertes

supplémentaires.

Conclusion
Ce chapitre nous a permis de confronter les résultats obtenus a partir des simulations et des
mesures au moyen de la nouvelle méthode. Nous avons présenté et interprété les résultats
concernant des différentes structures a savoir :

- les inductances a air de plusieurs spires ;

- les inductances a air a une spire en oméga ;

- les inductances a une couche magnétique de plusieurs spires.
Pour les inductances a air d’une spire et plusieurs spires les comparaisons des augmentations
des pertes ont monté de tres bonnes concordances entre simulation et mesure. Nous avons par
la suite étudié 1’évolution des différentes pertes et avons mis en évidence la prise en compte
des effets de peau et de proximité a partir des simulations et des mesures.

Pour les inductances a une couche magnétique, il faut ajouter en plus de ce qui est présenté
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pour les inductances a air, la mise en évidence de la prise en compte des pertes fer dans le
matériau magnetique (hystérésis et courants de Foucault).
Les résultats trés bien concordants présentés nous ont permis d’attester la fiabilité de notre

méthode dans différentes structures.

Abderahim Awat U.J.M de Saint-Etienne Page 137



CHAPITRE IV : RESULTATS

BIBLIOGRAPHIE

[Mohan, 1999] Sunderarajan S. Mohan, Maria del Mar Hershenson, Stephen P. Boyd, and
Thomas H. Lee «Simple Accurate Expressions for Planar Spiral Inductances » IEEE
JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS, VOL. 34, NO. 10, OCTOBER 1999.

[Yue, 2000]: “Physical Modeling of Spiral Inductors on Silicon”. C. Patrick Yue, Member,
IEEE, and S. Simon Wong, Fellow, IEEE.

Abderahim Awat U.J.M de Saint-Etienne Page 138



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES

Abderahim Awat U.J.M de Saint-Etienne Page 139



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES

Les travaux de cette thése se sont focalisés sur 1’étude des pertes “cuivre” dans les
composants passifs et plus particulierement les inductances planaires. La finalité de ces
travaux est de déterminer les pertes “cuivre” en utilisant une méthode qui prenne en compte

toutes les pertes et qui soit applicable aux structures planaires.

Le premier chapitre a traité des géneralités sur les composants passifs, plus précisément les
inductances et les transformateurs, leurs différentes topologies planaires et leurs constitutions
(composants a air ou a couche magnétique). Les principales caractéristiques de ces
composants, les domaines d’application ainsi que quelques exemples de réalisation ont

terminé ce chapitre.

Le second chapitre a décrit les problémes rencontrés en haute fréquence. Ces problémes ne
sont autres que les pertes dues aux effets de peau et de proximité responsables de
I’augmentation significative de la résistance série dans les conducteurs en haute fréquence. Ce
second chapitre a également permis de présenter les travaux déja réalisés dans ce domaine :
une seule formule analytique est classiquement utilisée pour exprimer les pertes dues a 1’effet
de peau et deux autres expressions pour quantifier les pertes dues aux effets de peau et de
proximité. Il ressort que I’expression de Dowell est utilisée pour calculer aux tres basses
frégquences ces pertes dans les composants passifs bobinés, en fils de litz, feuillard et planar et
celle de Kuhn est appliquée pour les composants planaires intégrés de faibles dimensions.

Il a enfin été présenté la nouvelle méthode qui se base sur les données obtenues par simulation
ou mesure pour déterminer les pertes dans les composants passifs sur un intervalle de

fréquence s’étendant du continu aux trés hautes frégquences.

Le troisiéme chapitre a retracé les étapes de la simulation, de la réalisation et de la
caractérisation de chacune des inductances planaires a air et a couche de matériau
magnétique.

La premiére partie a concerné la présentation du logiciel de simulation et la procédure
de simulation du design jusqu’a I’obtention et le traitement des résultats.

La deuxiéme partie a présenté les différentes étapes micro-technologiques nécessaires

a la réalisation des dispositifs en décrivant les techniques de dépét sous vide, les procédés de
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photolithographie, les techniques de sciage et de collage effectuées dans différents
laboratoires.

Enfin pour la caractérisation de nos dispositifs, 1’outil et la méthode de caractérisation
en hautes fréquences ont été décrits dans la troisieme partie.
Le quatriéme chapitre a permis de confronter les résultats obtenus & partir des simulations et
des mesures en utilisant la nouvelle méthode. Ces comparaisons ont concerné le rapport r/roc
et son évolution en fonction de la fréquence pour les inductances a air (a une spire en omeéga
et & plusieurs spires) et les inductances a une couche magnétique.
Les résultats ont montré une bonne corrélation entre les simulations et les mesures, ce qui
nous a permis de valider notre approche. Nous avons pu également séparer les pertes dues aux
effets de peau et de proximité. Il en a été de méme pour les composants a couche magnétique

(séparation des pertes fer et pertes cuivre).

Dans les perspectives, il nous semblerait intéressant de poursuivre le travail sur les pertes
cuivre mais également de 1’étendre a ’ensemble des pertes. Concernant les pertes cuivre
certains aspects nécessitent des études plus approfondies.

= Nous avons montré que la mesure des parametres Sjj et I’imprécision sur ces mesures
conduit a des erreurs importantes sur les parameétres Yij et Zjj, ce qui nécessite :

- Un travail sur I’étude de la précision en moyenne fréquence (par exemple pour r/ry. <5);

- Un développement de méthodes de mesure a I’impédance-meétre, mesures qui permettraient
d’obtenir directement les paramétres admittances Yij et impedances Zij sans passer par les
parameétres Sjj, ce qui devrait conduire a une meilleure précision des résultats.

= Nous devrons également nous intéresser a I’ensemble des pertes, en particulier les pertes
dans le matériau magnétique. Pour I’inductance a une couche, I’influence du matériau
magnétique est limitée, mais avec I’inductance a deux couches on augmente fortement le flux
donc, on augmente les pertes fer et les pertes cuivre. Notre méthode est-elle toujours
applicable ?

De plus, suivant que I’on considere une inductance attaquée en courant ou un transformateur

attaqué en tension, les schémas électriques équivalents sont différents figure P.1.
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Figure P.1 : Schéma équivalent : a) : inductance a couches magnétiques ; b) : transformateur a

couches magnétiques.

= Une bonne connaissance des pertes dans le conducteur permettra également d’étudier des
structures permettant de minimiser les pertes dans les conducteurs a partir de la geométrie et
de la constitution des conducteurs. Une solution consisterait a fractionner un conducteur en
différents éléments comme I’illustrent les figures P.2. et P.3. Ce “découpage” du conducteur
en plusieurs ¢éléments, a I'image d’un conducteur multibrins, d’un fil de Litz, pourrait

permettre de réduire les pertes “cuivre”.

Largeur Largeur
«— » t“—>
Découpage
vertical
Conducteur ConducteurT Isolant

Figure P.2 : Découpage “vertical” d’'un conducteur

Le découpage “vertical ” des conducteurs est assez simple a réaliser mais les spires ne voient

pas le méme flux et ne présentent donc pas les mémes f.e.m/f.c.e.m. Quels problemes ?

Il est également possible d’imaginer un autre “découpage horizontal” comme indiqué figure

P.3.
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Largeur ] Largeur
DE— Découpage -
horizontal «_Isolant
—_—>
Epaisseu <—Conducteur

Figure P.3 : Découpage ‘“horizontal” d’un conducteur.

Dans cette configuration les éléments d’un conducteur voient le méme flux mais la réalisation

technique est beaucoup plus complexe. Quels problemes ?
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I : Détermination des valeurs de r(f) aux
"fréquences moyennes"

Aux fréquences ‘’moyennes’’

Comme nous I’avons signalé au chapitre 11, nous allons détailler comment nous avons obtenu

I’équation du second degré et la racine r, solution dans cette bande de fréquence. On utilise le

parametre Y12 représenté par la figure ci-apres pour la détermination de la r(f).

C12
||
I

Figure 1 : Schéma équivalent de Y12
D’aprés ce schéma 1’expression de Y12 est :

1 )
Y,=-| ———+ jC
12 (r(f)+ Lo J 1zwj

A ces fréquences les couplages capacitifs sont négligeables, I’expression devient :

v = 1 _ r-jlLow
Y orgtile  (r+jLo)(r- jLo)
. Lw
Y12:'r2+L2w2+Jr2+L2w2

Comme nous voulons calculer la résistance, nous nous intéressons a la partie réelle de

I’expression, donc :

Réel(Y,, )= —— D)
20+ P’

Si nous posons, & = Reel(Y,, ), I’équation devient :
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ar’ +r+al’ 2nf)’ =0

Cette équation du second degre admet deux racines solutions r, et r, :

. 1-\1- 40’ I* 2nf)* o p = 1+ \[1-4a L2 (2nf)?
! 2a 2 2a

Choix de la solution applicable en "moyennes fréquences"

- Entrés basse fréquence, 4o’ I* (27 f)° — 0 ce qui entraine

rn=-1/apy OF ag =-I/r donc r=r
r,=0
Cette démonstration nous permet de conclure que r, est solution de 1’équation en tres basse
fréquence et non r, .

-I -I
e+ 22np)°  L(2af)

- Enmoyenne fréquence, Lo >r et a, g =

-r 22 2
i -1+\/1-4(L2(27tﬁ2) L*(2zf)

20 5¢

rZ
R e ey
(= L*(27f)
=

2005

, =

Le développement limité de «/1-x =1-x/2, alors:

2
1+ 1_4%*1
L"(2=f)~ 2

2005r

r,=
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De la méme maniere,

20\ 5r

r
L* (2xf)?
.
L* (2xf)?

-2+2

2+¢
r
2
L* (2zf)?

r =

2 2
r = L(ﬂ???
r
Cette demonstration nous a permis de conclure pour le choix r, comme solution de

I’équation en ""moyennes fréquences"'.

Abderahim Awat U.J.M de Saint-Etienne Page 147



ANNEXES

I1 : Perméabilité et tangente de pertes variables.

Comme nous 1’avons signalé, nous avons utilisé lors de nos simulations une perméabilité et
une tangente de pertes variables en fonction de la fréquence. Ces dernieres sont déterminées
par notre prédécesseur Khamis [Y. Khamis, 2014]. La permeabilité et la tangente de pertes

variables en fonction de la fréquence sont présentées par les courbes des figures 2 et 3.

ur Perméabilité du YIG

Fréquence (MHz)
10 100 1000

Figure 2 : Perméabilité du YIG.

tand Tangente de pertes du YIG

Fréquence (MHz)
100 1000 10000

Figure 3 : Tangent de pertes du YIG.
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RESUME

Résumé

Les composants magnétiques planaires (inductance et transformateur) occupent une place importante
dans certains circuits intégrés utilisés en haute fréquence. Leur miniaturisation et leur intégration vont
de pair avec celles des circuits électroniques qui évoluent constamment surtout pour les appareils
portables.
Quelques travaux scientifiques ont permis d’identifier les différents mécanismes a 1’origine de pertes
dans les composants magnétiques planaires, afin de les limiter. Les pertes dans les enroulements sont
classiquement prises en compte par une résistance r fonction de la fréquence. La détermination, a
partir des parametres S obtenus par mesure ou simulation, de la résistance rq constitue a ce jour un
sujet d’étude a part entiére, les paramétres S étant les seuls paramétres que 1’on peut obtenir au-dela de
la centaine de MHz.
Pour contribuer a la résolution de ce probléme, nous avons proposé une méthode prenant en compte
toutes les pertes dans le bobinage. Cette méthode de détermination de la résistance en fonction de la
fréquence se fait dans trois domaines de fréquence :

- en tres basse fréquence, la rpc est obtenue par calcul ou mesurée a 1’aide d’un matériel basse

fréquence,

- aux "moyennes fréquences" lorsque les impédances R et Lo ne sont pas trop différentes, les

phénomenes capacitifs pouvant étre négligés,

- aux résonances en trés haute fréquence.
L’application de cette méthode sur trois structures différentes (inductance a air de plusieurs spires, a
air a une spire en oméga et a une couche de matériau magnétique) a permis de :

- observer une bonne corrélation entre simulation et mesure,

-valider 1’évolution des pertes en fonction de la fréquence,

-séparer les effets de peau et de proximité,

-séparer les pertes fer et les pertes cuivre pour une inductance a couche magnétique.

Abstract

Planar magnetic components (transformer and inductor) have become a big part in some integrated
circuits used in high frequency. Miniaturization and integration of magnetic components go hand in
hand with the ones of electronics that constantly evolves especially for portable devices.
A few scientific studies have identified the different mechanisms of losses in planar magnetic
components. Winding losses are generally taken into account using a resistance r versus frequency.
The use of scattering parameters S to determine resistance r, represents a comprehensive research
project ; S parameters that can be obtained either by measurement or by simulation, are the only
parameters which one can get at high frequencies (above 100MHz).
To solve this problem, we have proposed a method taking into account all winding losses. Our
approach for determining r(, has to be applied in 3 frequency domains:

- at very low frequency, rg = rpoc and its value is either calculated or measured using low

frequency equipment,

- in the middle frequency range, capacitive coupling can be neglected while impedances R and Lo

are in the same order of magnitude,

- at very high resonance frequencies.
This method has been implemented for 3 different structures (coreless inductor with several turns of
coil, Omega shape coreless inductor with one turn and inductor with a magnetic layer) leads to :

- observe a good correlation between simulation and measurement,

- validate the evolution of losses versus frequency,

- separate skin effects and proximity effects,

- separate iron losses and winding losses.
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