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INTRODUCTION GENERALE

Au cours de ces dernieres années, les préoccupations de la miniaturisation, d’intégration
et de la fiabilité des alimentations de puissance sont de plus en plus abordées aussi bien par les
industries du semi-conducteur que par les laboratoires de recherche. En effet, 1a surface occupée
par les systemes de conversion d’énergie reste relativement importante dans les équipements
électroniques portables et embarqués. La figure 1 montre la carte €électronique d’un téléphone
cellulaire « Iphone 4 » ou I’on peut voir qu’un tiers de la surface totale est occupé par les circuits

de conversion et de gestion d’énergie.

Circuits dédiés a la gestion de
I'énergie

Fonctionnalités

Figure 1: Encombrement de la gestion de I’énergie dans un téléphone cellulaire

Parmi ces systemes de conversion, les convertisseurs DC-DC permettent d’adapter le niveau
d’énergie aux sous circuits de la carte. La figure 2 présente le schéma fonctionnel d’une
alimentation de puissance répartie que 1’on peut rencontrer dans les dispositifs électroniques

portables et embarqués.

—{Convertisseur DCDC 1| [ Charge 1 |
Alimentation (Convertisseur DC DC 2——  Charge2 |

D principale '

Source d’énergie Charge 3

Figure 2 : Diagramme d’une alimentation de puissance répartie

De telles alimentations de puissance exigent un tres bon rendement et des dimensions réduites.
Des efforts ont été faits pour la réduction de la taille des composants de ces convertisseurs DC-
DC notamment des inductances.

Depuis quelques années le Laboratoire Hubert Curien s’intéresse a la conception, la réalisation

et la caractérisation des composants magnétiques planaires intégrés (inductances,
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transformateurs, etc) avec des dimensions réduites. Ces composants sont destinés aux
applications de I’électronique de puissance. Les formes d’ondes généralement rencontrées en
électronique de puissance sont de forme rectangulaire pour la tension et triangulaire pour le
courant avec dans certains cas une forte composante continue. Malheureusement les
inductances sont caractérisées classiquement en régime sinusoidal, faible amplitude (ordre de
mA) al’aide d’équipements commerciaux (RLCmetre, Impédancemetre et Analyseur Vectoriel
de Réseau).

Pour la conception des convertisseurs DC-DC, il est trés important de connaitre les
caractéristiques de ces composants magnétiques (c’est-a-dire courant de saturation, valeur de
I’inductance, pertes, etc.) avec des formes d’ondes correspondant aux conditions réelles de
fonctionnement.

Dans la littérature, plusieurs méthodes de caractérisation des inductances ont été développées.
La plus part de ces approches utilisent des formes d’ondes d’excitation sinusoidale. La méthode
de caractérisation non sinus a I’aide de I’appareil spécifique (analyseur B-H SY8232) permet
d’étudier le composant dans des conditions d’utilisation, mais elle nécessite une modification
du composant sous test (ajout d’un bobinage auxiliaire). En effet, il est facile de rajouter un
second bobinage a une inductance discrete torique ou de forme fermée mais impossible avec
une inductance planaire intégrée.

Notre contribution dans cette these est la proposition et la mise en ceuvre d’'une méthode de
caractérisation adaptée aux composants magnétiques planaires. Cette approche permet de
déterminer les principaux parametres du composant (valeur de I’inductance, niveau de
saturation du matériau magnétique et les pertes) dans des conditions d’utilisation de

I’€lectronique de puissance.
Le manuscrit de cette these est subdivisé en quatre grandes parties :

Le chapitre 1 dans sa premiere partie, présente un état de I’art des inductances intégrées
notamment celles qui sont destinées ou utilisées dans les convertisseurs DC-DC. Ensuite, il
passe en revue les convertisseurs d’énergie notamment la facon dont le matériau magnétique

d’une inductance est exploité dans un convertisseur.

Le second chapitre est consacré a I’étude des différentes méthodes de caractérisation
des inductances existant dans la littérature et propose une nouvelle méthode de caractérisation

des composants magnétiques planaires intégrés ainsi que les outils pour sa mise en ceuvre.
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Pour pouvoir tester la nouvelle méthode, quelques échantillons d’inductances planaires
ont été réalisés. Le chapitre 3 résume les différentes étapes de réalisation de ces inductances

notamment les inductances a une couche de matériau magnétique.

Le dernier chapitre rappelle le principe de la nouvelle méthode de caractérisation en
présentant les problemes liés a cette approche ainsi que les solutions apportées. Il présente

ensuite les résultats de caractérisation des inductances discretes et planaires intégrées.

A la fin de ce manuscrit, un bilan des travaux réalisés est proposé€ ainsi que les

perspectives liées a ces travaux.
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CHAPITRE I :

INDUCTANCES INTEGREES ET

CONVERTISSEURS DC-DC
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CHAPITRE 1: INDUCTANCES INTEGREES ET CONVERTISSEURS
DC-DC

L’étude abordée dans ce chapitre porte sur la caractérisation de 1I’inductance dans son
environnement. Il s’agit de caractériser les inductances dans leur environnement et plus
particulierement des inductances planaires. L.’environnement ici peut étre représenté par un
convertisseur d’énergie (convertisseur DC-DC par exemple). Pour avoir une vue globale du
sujet, une revue des inductances intégrées utilisées dans les convertisseurs DC-DC est d’abord
présentée. L’étude des convertisseurs DC-DC est ensuite abordée notamment leur principe de

fonctionnement et les composants magnétiques. Une conclusion termine le chapitre.

L1 : INDUCTANCES INTEGREES POUR LES CONVERTISSEURS DC-DC

Dans le circuit de puissance des convertisseurs DC-DC, on remarque généralement la
présence d’une inductance. Cette inductance a pour rdle de transférer 1’énergie de I’entrée a la
sortie du convertisseur a 1I’échelle de la fréquence de commutation. Pour minimiser les pertes
par commutation, une inductance supplémentaire est parfois utilisée. C’est le cas des

convertisseurs DC-DC résonnants.

I.1.1 : Introduction sur les inductances
1.1.1.1 : Constitution
Une inductance appelée communément bobine est constituée d’un bobinage dans
certaines configurations enroulé autour d’un noyau. Ce noyau peut étre un isolant ou un
matériau magnétique permettant de canaliser les lignes de champ magnétique et donc
d’augmenter la valeur de I’inductance. Les figures 3-a, 3-b, 3-d représentent des inductances

avec matériau magnétique et la figure 3-c montre une inductance a air.
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Circuit magnétique

Bobinage Bobinage
a) b) c)

Entrefer introduit
par le cuivre

d)

Figure 3: Constitution d’une inductance : a), b) [2] et d) [1] sont des inductances avec matériau

magnétique, c) inductance sans noyau magnétique.

Le circuit magnétique est généralement fermé (figure 3-a) mais dans de nombreuses
applications un entrefer est introduit (exemple de la figure 3-d) pour permettre le stockage d’une
plus grande quantité d’énergie. L’inductance avec matériau magnétique présente I’inconvénient

de se saturer d’ou I’introduction d’un entrefer.

1.1.1.2 :_Définitions
L’inductance est un composant passif tres utilisé en électronique. Son symbole est donné

a la figure 4-a.

u(t) u(t)

=YY Y Y Y L ANN—

it) i(t) R

a) D)

Figure 4: Symbole d’une inductance : a) inductance idéale, b) Modeéle électrique R-L de ’inductance

Lorsqu’un courant iy traverse 1’inductance, il engendre un champ magnétique, et donc un flux

magnétique a travers chaque spire de la bobine.
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A. Flux magnétique a travers une bobine

Le flux  travers une spire est défini par = [[ B.ds, I’expression du flux magnétique
total @ a travers une bobine de N spires vaut @ =N.¢ .
Considérons le modele R-L de I’inductance (voir figure 4-b). La tension instantanée u(t) aux

bornes de I’inductance peut s’écrire de la maniere suivante :
Uy = C;—(p +1rig =ew +1rig (1.1)
t
Ou:
- restla résistance interne du bobinage ;

- ey est la force contre-électromotrice induite par la variation du flux (loi de Faraday).

A partir de I’équation 1.1, nous en déduisons une autre expression @:
Py = [eq.dt = [upy.dt — [r.iy).dt (1.2)
Le flux dépend du courant qui traverse la bobine. La figure 5-a montre son allure en fonction

du courant pour des inductances non linéaires (bien évidemment des inductances avec un noyau

magnétique).
(ON D A
L -9 L L=£2
d 5 L S d A
2 P ’
ThL =% / /| Tao
: . 1 /AI
. > >
0 i 0
A
a) b)

Figure 5: Flux magnétique en fonction du courant [3]

B. Définitions d’une inductance

Le terme inductance peut étre défini de différentes manieres en fonction de la non-linéarité
de la courbe @ Dans [3], on retrouve différentes définitions mais d’une facon générale,

I’inductance est définie par le rapport du flux sur le courant. Elle est exprimée en Henry (H).
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- Inductance d’amplitude notée L, ou L. (chord inductance or amplitude inductance)
C’est la pente de la droite (OA) indiquée sur la courbe @) de la figure 5-a. Elle a pour
expression :

L,=-2 (1.3)

la

- Inductance différentielle

La dérivée du flux magnétique @D par rapport au courant i est appelée inductance
différentielle et notée Lq. Cette inductance est observée quand des petits signaux (courants
alternatifs) sont superposés a la composante continue du courant dans la bobine. Dans [4], elle
est nommée inductance petit signal et définie comme étant le rapport entre les faibles variations

du flux et du courant qui lui donne naissance pour un point de fonctionnement donné.

dd
La=— (1.4)

- Inductance réversible

La figure 5-b présente I’allure du flux magnétique en fonction du courant et fait
apparaitre un cycle mineur. La pente du cycle mineur représente une inductance a faible signal.

Cette inductance est appelée inductance réversible et notée L.

AD
L, =—
r Ai

(1.5)
Remarques : - Lorsqu’on néglige les pertes dans le matériau magnétique ce qui se

traduit par un cycle d’épaisseur nulle, I’inductance différentielle vaut ’inductance réversible

(La=L,).

- Suivant le type de convertisseur et donc suivant le mode de fonctionnement du composant

magnétique, on s’intéresse a l'une ou l’autre de ces inductances. Par exemple pour un

convertisseur Flyback fonctionnant dans le premier quadrant on utilisera [’inductance

réversible. En revanche pour un convertisseur quatre quadrants, ’inductance d’amplitude est

la plus appropriée.

1.1.1.3 : Matériaux magnétiques

A. Principales caractéristiques

Un matériau magnétique est caractéris€é par sa courbe B(H) (c'est-a-dire le champ

magnétique B en fonction de I’excitation magnétique H), sa courbe de premiere aimantation et
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son cycle d’hystérésis. La caractéristique typique d’un matériau magnétique est donnée par la

figure 6.
A
Champ B (T)
Champ B a A
la saturation (Bsat) —» | — — ;:‘
// ///
Champ / LA
rémanent Br ﬁ/./ 2

/ p
K Courbe de
Excitation / premiére aimantation
coercitive (Hc) X / i)
/ v L |

0 /| He Excitation H(A/m)

Figure 6: Cycle d’hystérésis d’un matériau magnétique

Les principales caractéristiques du matériau magnétique sont: le champ rémanent By,
I’excitation coercitive He, le champ magnétique a la saturation By, la perméabilité magnétique
1 et les pertes dans le matériau magnétique. Avant une breve description de ces grandeurs, le

phénomene physique représenté par la courbe de premiere aimantation sera décrit.

+ Courbe de premiére aimantation

Lorsqu’un matériau magnétique est a I’état désaimanté, les aimantations (ou les moments
magnétiques) associées aux domaines de Weiss ont des directions aléatoires. La résultante des
moments magnétiques est nulle. La figure 7-a présente les domaines de Weiss. Ces domaines
sont séparés par des parois de Bloch. Les parois sont liées aux points d’épinglage (les points
d’épinglage correspondant a des défauts du matériau, des impuretés, des dislocations...). En
pratique, pour désaimanter un matériau magnétique, il suffit de lui appliquer un champ alternatif
de forte amplitude (de maniere a saturer le matériau) puis au fur et a mesure diminuer cette

amplitude jusqu’a I’annulation de I’excitation.
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Aimantation M
(A/m)

A

Point d'épinglage

Domaine de A
Weiss . N AN —_—— e —— ——— -

W~ Paroi de @) Domai_ne/? -2 07 N H (A/m)
Bloch de Weiss . = = aroi de
H1 — Bloch
H=0
a) Domaines de Weiss b) Courbe de premiere aimantation

Figure 7: Courbe de premiere aimantation [5].

Si1’on excite un matériau magnétique initialement désaimanté, on obtient la courbe de premiere
aimantation représentée par la courbe OO’ dans le plan M (H) de la figure 7-b. Cette courbe

peut étre subdivisée en trois zones selon les niveaux d’excitation ou d’aimantation :

- Dans la zone A ot I’on a de faibles niveaux d’excitation, les parois de Bloch se déplacent. Les
domaines magnétiques (ou domaines de Weiss) pour lesquels les moments magnétiques ont une
direction voisine de celle de H appliquée grandissent au détriment des autres domaines. Le

systeme est réversible : si I’on annule H, les parois reprennent leurs formes initiales.

- Si I’on applique une excitation un peu plus élevée que la précédente, les domaines
s’agrandiront cette fois-ci de facon irréversible. Les parois se déplacent d’un point d’épinglage

a un autre par une succession de sauts. C’est la zone linéaire notée B.

- Zone C : Cette zone est constituée de deux parties. Il y a la partie coudée de la courbe de
premiere aimantation et la partie ou 1’aimantation est saturée. La partie coudée est a cheval
entre la zone linéaire et la zone de saturation. C’est la zone de transition. Dans cette zone, sous
un champ un peu plus élevé que précédemment, le mouvement irréversible des parois se
poursuit jusqu’a obtenir I’ensemble des domaines orientés dans une direction proche de celle
du champ H appliqué. Pour atteindre la zone de saturation, il faut appliquer un champ beaucoup

plus fort que précédemment. L’effet du champ produit une rotation des domaines de Weiss qui
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s’alignent dans la méme direction que celle du champ appliqué. Lorsque tous les déplacements

et les rotations des domaines ont eu lieu, on atteint la saturation.

+ Champ rémanent - excitation coercitive

En partant de I’état désaimanté puis apres avoir appliqué une forte excitation magnétique
H, si on annule celle-ci, on observe que tous les domaines magnétiques ne sont pas revenus a
leur position d’origine (état désaimanté). Le matériau magnétique conserve une certaine

aimantation résiduelle appelée champ rémanent noté Br.

B | Bsat — —"7-—-==x=

He 0 Hsat H(A/m)
Figure 8: Aimantation rémanente

Pour annuler le champ magnétique B dans le noyau, il suffit d’appliquer une excitation dite

coercitive d’amplitude Hc.

+ Champ magnétique a la saturation

Sur la figure 8, on observe que quand 1’excitation magnétique H augmente, le champ
magnétique B augmente aussi. Pour de fortes valeurs de H notées Ha, I’aimantation du noyau
ou le champ magnétique B atteint sa valeur de saturation. Cela s’explique par le fait que tous
les domaines de Weiss sont orientés dans la méme direction que celle de I’excitation Hsa
appliquée. On dit que le matériau magnétique est saturé et le champ correspondant a cet état de

saturation est noté Bgat.
+ Perméabilité magnétique

La perméabilité magnétique notée p illustre la facilité d’un matériau magnétique a
s’aimanter sous I’action d’une excitation externe. L’équation (1.6) donne la relation entre B, p

et H. On remarque que p représente la pente de la caractéristique B(H).

B=uwH (1.6)
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Oil p=pio.ptr avec wo: la perméabilité du vide. Sa valeur est égale 47107 H/m (Henry/ metre) et s, :

la perméabilité relative dépend du matériau. Elle dépend de [’excitation magnétique H, de la

température,....

La figure 9 donne 1I’allure de p;en fonction du champ d’excitation H.

r 1y

Figure 9: Allure de la perméabilité relative d’un matériau magnétique

B. Avantages et inconvénients d’un matériau magnétique

La figure 10 met en évidence I’'intérét d’'un matériau magnétique pour la réalisation

d’une inductance.

Y B B:"ln 1 H .i.(D
Avec matérian magnétique
H (A/m)
Bmm — -
| ADQuynm |
| A
| B=p H | |
8 téri éti
Bsm.m — ’=! I __HimETniﬂ—Te e A(D_P.n]m— %_,—_! ——— _—I_'__
H H Ai i
a) Caractéristique B(H) b) Caractéristique D)

Figure 10: Intérét d’un matériau magnétique

En observant la courbe de premiere aimantation B(H) (voir figure. 10-a), on remarque que pour
une méme excitation magnétique Hi, le champ magnétique Bsmm obtenu sans matériau est
beaucoup plus faible que celui obtenu avec matériau magnétique. De méme a la figure 10-b, la

‘bsmm

: i A _
valeur du flux sans matériau magnétique (Lsym = T) est beaucoup plus faible que celle

AD,,

v ™). Ainsi, l'utilisation du matériau

obtenue avec matériau magnétique (L =

Koularambaye MBAITELBE —LabHC- LER / UIM-UCAD Page 13



magnétique permet d’augmenter de facon importante la valeur de I’inductance tout en gardant
ou en diminuant les dimensions du composant [6]. Cependant, elle occasionne des pertes

magnétiques (pertes par hystérésis et par courants de Foucault) parfois importantes.

4+ Pertes par hystérésis

Le cycle d’hystérésis d’un matériau magnétique (Cf. figure 6) illustre la relation existante
entre le champ magnétique B et I’excitation H. Il caractérise le matériau magnétique. Sa forme
et sa surface dépendent de I’amplitude de 1’excitation H. Les pertes par hystérésis correspondent
a I’énergie perdue lors d’un cycle d’hystérésis complet. Cette énergie est dissipée dans le
matériau magnétique sous forme de chaleur et correspond a I’aire du cycle dans le plan ;). La
figure 11 illustre graphiquement les différentes phases de stockage et de restitution de 1’énergie
magnétique. Pour une excitation variable appliquée, le matériau magnétique emmagasine de
I’énergie (figure. 11-a). Cette énergie est représentée par la surface délimitée par OADO.
Lorsqu’on annule le champ appliqué, I’énergie emmagasinée n’est pas restituée dans la totalité

(figure 11-b). L’énergie perdue est représentée par 1’aire du demi-cycle OAC (voir fig. 11-c).

A (I) A q) A (I)
Energie Energie Energie

Emmagasinée / restituée / perdue
..................................................... A LA
\\\\\/\\ A NS ° -

o

=

v

a) b) c)

Figure 11: Energie emmagasinée, restituée et perdue

Ainsi, au cours d’un cycle, les pertes dans le matériau magnétique sont données par la relation :

SC cLe
Pfer = yTl = f. Scycle (L.7)

Ou : Prr-(Watt) désigne les pertes dans le matériau pendant une période T, f la fréquence et Scycie I’aire

du cycle dans le plan @) égale a l’énergie dissipée dans le matériau magnétique.
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Pour réduire les pertes par hystérésis, les matériaux magnétiques présentant un cycle
d’hystérésis plus étroit (faibles B; et Hc) tels que Fer, Cobalt, Nickel, Magnésium, ...et leurs
alliages (fer-nickel, fer-cobalt...) sont préférables ([7] et [8]).

+ Pertes par courants de Foucault

Un courant variable dans la bobine crée un champ magnétique variable donc un flux
variable a travers une section droite du noyau magnétique. Selon la loi de Lenz, les variations
du flux magnétique induiront une force €électromotrice (f.e.m.) dans le noyau magnétique. La
f.e.m. a son tour induira des courants (notés ii, i2, 13, i4,.. dans la figure 12) dans le noyau
magnétique qui sont appelés courants de Foucault. Ces courants sont d’autant plus importants

que la résistivité du matériau est faible ou que la fréquence de fonctionnement est élevée.

Matériau
magnétique

i(t)

Figure 12: Schéma montrant les courants de Foucault

Ces courants provoquent des pertes par courants de Foucault qui se traduisent par un gonflement
du cycle d’hystérésis (voir figure 13) et par un échauffement supplémentaire du matériau

magnétique.

cycle
quasi-statique

cyele
dynamique

Figure 13: Influence des courants de Foucault sur le cycle d’hystérésis et sur les pertes
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A noter que les pertes par hystérésis (aire du cycle quasi-statique) plus les pertes par courants
de Foucault constituent les pertes fer dans le matériau magnétique. Pour réduire ces pertes,

quelques solutions ont été proposées. Ces solutions sont présentées dans le paragraphe suivant.

C. Présentation des différents matériaux

Il existe de nombreux matériaux magnétiques sur le marché pour les différents domaines
fréquentiels. Dans ce travail, on s’intéressera a ceux généralement utilisés pour la réalisation
des inductances destinées aux convertisseurs d’énergie. Tout d’abord, il convient de noter que
le probleme majeur lié a I’utilisation de matériaux magnétiques est en général les pertes qu’ils
engendrent. En effet, lorsque la fréquence augmente les pertes dues aux courants de Foucault
deviennent importantes (pertes par courants de Foucault sont approximativement
proportionnelles au carré de la fréquence d’excitation). Ainsi, pour minimiser ces pertes tout en
augmentant la fréquence de travail, des matériaux magnétiques de faible épaisseur sont par
conséquent utilisés. C’est ainsi que certaines inductances sont réalisées avec des circuits
magnétiques laminés. Cependant, le procédé de fabrication de telles structures reste bien
compliqué. D’autres solutions peuvent €tre envisagées. Par exemple I'utilisation de matériaux
magnétiques de forte résistivité [9]. Des matériaux tels que les ferrites Nickel-Zinc (Ni-Zn) de
résistivité pouvant atteindre 10’ Q.m [10], Manganése-Zinc (Mn-Zn) de résistivité comprise
entre 0,1 2 10 Q.m [11], peuvent étre utilisés. Dans [12], un matériau magnétique composite
(40% Mn-Zn dans une matrice polyimide) de forte de résistivité (10* fois plus élevée que celle
du ferrite Mn-Zn) a été utilisé afin de réduire les pertes par courants de Foucault.

Une autre possibilité consiste a utiliser des matériaux magnétiques de faible résistivité (tels que
les alliages au Cobalt (Co), Fer-Nikel (Fe-Ni), ...) en réalisant les circuits magnétiques par une
alternance de couches magnétiques et isolantes comme dans [8] et [13]. Les matériaux isolants
généralement utilisés a cet effet sont : I’oxyde de silicium (Si0), I’oxyde d’aluminium (Al>O3),
les nitrures de silicium et des polymeres de type résines photosensibles ou polyimides.

Le tableau 1 présente les matériaux magnétiques généralement utilisés pour la réalisation des

inductances destinées aux convertisseurs d’énergie.
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Tableau 1: Principaux matériaux magnétiques utilisés

Composition Type de matériaux et son | Résistivité Perméabilité Fréquence | Références
épaisseur (Q.m) Utilisée
(MHz)
CL90-7057 Ferrite - 200 - [14]
basé sur Ni-Zn
Mn-Zn40% dans | Ferromagnétique - 6 1 [12]
une matrice de | épaisseur : 0-350 pm
polyimide
Permalloy Ferromagnétique - - 10 [15]
(Fe-Ni) épaisseur : 15 um
Fe-Ni/ SiO2 Ferromagnétique /isolant - - 2 [16]
épaisseur : 1,8-3 um
Fess-Nigs / SU- | Ferromagnétique/isolant 50.108 300 5 [7]
8 épaisseur : Sum
Fe-Ni/ Ferromagnétique/ isolant 25.108 1400 5 [17]
Polyimide épaisseur : 2,5um a30 MHz
CoHfTaPd Ferromagnétique - 4200 3 [18]
épaisseur : 9 um 3210 MHz - [19]
CoZrTa/S102 Ferromagnétique/ isolant - - 1,6 [13]
épaisseur : ~ 2 ym
Y;Fes012 Ferrite : Grenat d’ Yttrium 10* ~ 45 a plusieurs | quelques [1]
et de Fer (YIG) centaines de dizaines
épaisseur : 100 um MHz de MHz
7ZnossFerss Os | Ferromagnétique/ isolant - 80 100 [20]
épaisseur : 100-500 pm 3 100 MHz
CouaNizzqFe; | Noyaux Ferromagnétiques, 40.10°8 700 1 [8]
9% laminés de CoNiFe a1 MHz
épaisseur : 300-500 nm
Nio.49Zno.33Cup. | Ferrite 108 140 a <30 MHz [21]
18Fe204 épaisseur : 50 um 10 MHz
Fe-Hf-N Ferromagnétique 14 600 5 [22]
épaisseur : 700 nm 3 100 MHz
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1.1.1.4 : Applications des inductances

Les inductances sont presque présentes dans tous les dispositifs électroniques. Dans les
dispositifs fonctionnant a des fréquences élevées, les inductances mises en ceuvre sont
généralement sans noyau magnétique et de dimensions réduites. Par contre, dans les
applications a basses fréquences, elles sont a noyau magnétique et occupent de grands espaces
sur la carte de ces dernieres. Dans les processus de traitement de signal, les inductances sont
généralement utilisées pour la réalisation de filtres, d’oscillateurs, etc. En électronique de
puissance, elles sont généralement utilisées pour le lissage du courant, le stockage d’énergie, la
conversion de puissance, etc. Dans les pages qui suivent, quelques exemples d’application des

inductances seront présentés.

A. Applications liées au traitement de signal
Le traitement du signal est une discipline qui se propose d’étudier, de concevoir et
réaliser des systemes d’exploitation des signaux [23]. Ces systemes utilisent des composants
passifs tels que les inductances, les condensateurs et les résistances. Le traitement de signal est
presque omniprésent dans tous les domaines. On le trouve en télécommunication, en médecine,
etc. A titre d’exemples la carte électronique d’un téléphone portable comporte en majorité des
composants passifs. Ces derniers occupent une grande surface sur la carte (figure 14) et ont

pour tache le traitement du signal recu ou émis par le téléphone.

Inductances

Capacités

Figure 14: Circuit intégré d’un récepteur RF d’un téléphone portable, développé en technologie
CMOS 90 nm [24]

Les inductances sur cette carte sont a air. En effet, dans le domaine du traitement de signal, la
notion de stockage d’énergie et de puissance a peu d’intérét. L’un des parametres essentiels est
la valeur de I’inductance, sa précision et son facteur de qualité (le facteur de qualité se définit
comme €tant I’énergie magnétique emmagasinée par I’inductance sur I’énergie perdue par effet
Joule). Il convient également de noter que ces inductances sont généralement soumises a des

formes d’ondes sinusoidales de faible amplitude. Ainsi, les équipements de caractérisation tels
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que I’Impédancemetre et I’ Analyseur Vectoriel de Réseau (VNA) peuvent étre utilisés pour les

caractériser.

B. Applications liées a I’électronique de puissance
Contrairement au domaine précédent, les inductances en électronique de puissance ont
un double role. Elles servent généralement a la réduction de I’ondulation du courant et au
stockage d’énergie (le cas des alimentations a découpage). Un exemple d’une alimentation a

découpage avec ses formes d’ondes idéales liées a I’inductance est donné a la figure 15.

u @ A
Ton
—p

L Inductance

i da = m — ! Composante

A Corpposante altérnative continue (Imoyen)

a) b)
Figure 15: Convertisseur DC-DC de type Buck : a) son circuit de puissance, b) les formes d’ondes

liées a l'inductance utilisée

Le principe de fonctionnement de ce convertisseur se présente comme suit. A la premicre demi
période c’est-a-dire pour le temps t compris entre 0 et oT (avec T la période et a le rapport
cyclique), le MOSFET commandé par le signal eq, est conducteur permettant ainsi a
I’inductance d’emmagasiner de 1’énergie (sous forme magnétique). Cette €nergie est restituée
a la deuxieme demi-période lorsque la grille du MOSFET est mise au potentiel nul. La phase
de restitution d’énergie est appelée la phase de roue libre. En observant les formes d’ondes de
I’inductance présentées a la figure 15-b notamment le courant, on remarque qu’il est constitué
de deux composantes. Une composante continue notée Imoyen €t Une composante alternative.
L’amplitude créte a créte de la composante alternative notée Ai est inversement proportionnelle
a la valeur de I’inductance L (formule (1.8)). La composante continue peut étre calculée par la

relation (1.9).
a.(1-a).Vcc

Ai = T (1.8)

Al
Imoy = ?l + Lnin (1.9)
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Avec : Vcec la tension d’alimentation du convertisseur, f la fréquence de commutation du MOSFET, Lyin

la valeur minimale du courant dans l’inductance.

Etant donné que la valeur de I’inductance est fonction du courant qui la traverse, pour stocker
une énergie importante, il faut que I’inductance travaille dans presque toute la zone linéaire de
son cycle d’hystérésis (Cf. figures 6 et 7) et donc elle est soumise a des forts niveaux de courant
pendant son fonctionnement dans les applications de puissance.
Par rapport au domaine du traitement de signal, les inductances sont soumises a des formes
d’ondes différentes : ondes de forte amplitude, rectangulaire pour la tension et triangulaire pour
le courant avec une forte composante continue. La caractérisation de ces inductances ne peut
donc se faire par des équipements commerciaux tels que LCRmetre, impédancemetre et VNA
qui offrent des formes d’ondes sinusoidales de faible amplitude (de I’ordre mA).

Apres cette breve description des applications des inductances et étant donné que les
inductances discretes sont bien connues, nous allons passer en revue dans la section 1.1.2 les

inductances intégrées mises en ceuvre ou destinées aux convertisseurs DC-DC.

I.1.2 : Inductances intégrées

Les différentes topologies de bobines rencontrées dans la littérature pour les applications
en électronique de puissance, peuvent étre classées en trois grandes familles : les structures
toroidales (dites ‘‘en barreau’’), les structures en forme de serpentin (ou ‘‘méandre’’), et les
structures en spirale. La fabrication de ces inductances fait appel soit aux techniques de micro-
usinage, soit aux techniques de salle blanche et aux techniques de dépdts offertes par les micro-

technologies [6]. La figure 16 présente les différentes structures de ces inductances.

Conducteur Matériau magnétique

Figure 16: Structures classiques de composants magnétiques pour les micro-convertisseurs : a) tore,

b) serpentin, c) et d) spirale [2]

Des études comparatives des structures toroidale et méandre (ou serpentin) faites dans [25]

montrent que la structure en forme de serpentin permet de réduire considérablement les
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résistances de contact le long du conducteur assurant ainsi une montée en puissance par rapport
au composant de forme toroidale, sans risque de pertes excessives. Cependant, la longueur
moyenne du noyau de la structure en forme de serpentin est plus importante, ce qui a pour
conséquence négative d’augmenter la réluctance du circuit magnétique et ainsi de diminuer la
valeur de I’inductance. Ce qui conduit dans le meilleur des cas au facteur de qualité qui est deux
fois inférieur a celui du solénoide toroidal [26].

Les topologies a spirale carrée ou circulaire ou encore octogonale sont plus répandues dans la
littérature que les autres structures. A titre d’exemples les inductances traitées dans ces articles
[13 ;27 - 31] sont toutes de type spiral. Bien que la réalisation de la structure serpentin soit plus
facile que la structure en spiral, la performance de la spirale est meilleure car le rapport
inductance sur surface occupée est plus important [6].

Les différentes topologies présentées a la figure 16 sont a matériau magnétique mais elles
peuvent aussi étre réalisées sans matériau magnétique. Dans les pages qui suivent, les deux cas

de configuration seront présentées, c’est-a-dire inductance avec et sans matériau magnétique.

1.1.2.1 : Inductances sans matériau magnétique

Les inductances a air sont trés populaires a cause de leur structure simple et de leur
intégration facile. Elles sont largement utilisées dans les circuits de filtrage des systemes Radio
Fréquence (RF) et également dans les convertisseurs DC-DC fonctionnant a tres haute

fréquence (> 100 MHz). Généralement leur valeur est de 1’ordre de quelques nH.

J. Wibben et R. Harjani [32] se sont intéressés a I'intégration de ce type d’inductance
dans un convertisseur DC-DC fonctionnant a 170 MHz (figure 17). L’inductance est intégrée
sur la puce en technologie CMOS avec huit niveaux de métallisation. Les valeurs de
I’inductance et de la résistance sont respectivement 2 nH et 485 mQ. La surface occupée par

cette inductance est de 0,3 mm?2. Le convertisseur est destiné aux circuits RF.
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Figure 17: Un convertisseur DC-DC de 170 MHz utilisant une inductance a air intégrée de 2nH [32]

M. Alimadadi [29] présente également une inductance a air (2,2 nH) completement
intégrée sur puce en technologie CMOS. Cette inductance est intégrée dans un convertisseur
DC-DC de type Buck fonctionnant a 660 MHz avec un rendement d’environ 30%. Ce faible
rendement est dli aux pertes par commutation et aux pertes engendrées par les composants
passifs dont I’inductance. L’inductance intégrée occupe une grande partie de la puce (voir figure
18) et présente donc un faible rapport inductance sur surface occupée. Elle est constituée d’une
spirale mise en ceuvre au niveau de la quatrieme couche de métallisation. Un plan de masse de
type PGS (patterned ground shield) est utilisé dans 1’optique d’améliorer le facteur de qualité

et de réduire le couplage entre I’inductance et le substrat.

Figure 18: Microphotographie d’un convertisseur D-DC sur puce [29]

S. S. Kudva et al. [30] ont développé un convertisseur a haute fréquence 300 MHz, de
type Buck, completement intégré sur puce en technologie CMOS. L’inductance intégrée dans
ce convertisseur est sans noyau magnétique et de topologie empilée (figure 19-a). La valeur de
sa résistance continue est de 0,24 Q. La figure 19-b présente cette inductance dans son

environnement. L’inductance ainsi mise en ceuvre utilise deux couches métalliques de faible
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résistivité. Sa valeur est de 2 nH et elle occupe une surface de 0,3 mm? sur 1,592 mm? de celle

du convertisseur.
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a) Inductance entrelacée a air de 2 nH b) Convertisseur DC-DC

Figure 19: Inductance dans son environnement [30]

1.1.2.2 : Inductances avec matériau magnétique

En guise de rappel, I’utilisation d’un matériau magnétique permet de canaliser les lignes
de champ et donc d’augmenter la valeur de I'inductance. En effet, la structure double couche
magnétique de I’inductance permet de réduire les bruits EMI (Interférences
Electromagnétiques) et de multiplier par un facteur 0 (2< o <U:) la valeur de I’'inductance sans
matériau magnétique [33].

Plusieurs types de matériaux magnétiques sont utilisés selon le domaine de fréquence pour la
réalisation des circuits magnétiques des inductances intégrées. On distingue les matériaux
« classiques » tels que les alliages FeNi, les alliages au cobalt, les ferrites, les matériaux
composites, etc. Les matériaux sont classiquement déposés par pulvérisation cathodiques RF a
part les ferrites et les composites qui nécessitent d’autres méthodes de dépdt plus complexe
avec des températures de frittage élevées pour les ferrites.

Les alliages FeNi sont utilisés beaucoup plus en basse fréquence ([7], [16] et [17]). Comme
mentionné au paragraphe 1.1.1.3-C, les circuits magnétiques construits a base de ces matériaux
sont réalisés par une alternance de couches (matériau magnétique-matériau isolant) afin de
limiter les courants de Foucault [7].

A des fréquences élevées (au de-la du MHz), les matériaux magnétiques fréquemment utilisés
sont les alliages au cobalt [34] a cause de leurs bonnes propriétés magnétiques. Ces alliages
comprennent comme élément chimique de base le Cobalt auquel on ajoute du Zirconium ainsi
qu’un troisiecme élément le Tantale ([13], [18], [35], [36]), Niobium [37], etc. IlIs sont

caractérisés par des champs magnétiques a saturation tres élevés (Bsat = 2,4 T). En revanche,
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ils présentent des excitations coercitives importantes (Hc = 100 A/m) mais des perméabilités
relatives importantes (Ur =1000). La résistivité de ces matériaux est relativement faible, ce qui

conduit a réaliser une isolation entre les couches pour réduire les courants de Foucault.

On retrouve quelques rares auteurs qui utilisent des ferrites doux (Manganese-Zinc ou Nickel-
Zinc [38]) ou des matériaux composites (le ferrite Manganese-Zinc/Polyimide [12], I’amorphe
basé sur un composite a base de Fer/Polyimide [20]) pour la réalisation des circuits
magnétiques. Les ferrites doux ont des champs magnétiques a saturation modestes. Le ferrite
Nickel-Zinc est utilisé a des fréquences élevées avec de faibles pertes magnétiques (a cause de
sa forte résistivité). En revanche, le Manganese-Zinc est utilisé pour les plus basses fréquences
(10 kHz a 1 MHz).

Dans les pages qui suivent, quelques travaux relatifs aux inductances réalisées avec matériau
magnétique destinées aux convertisseurs d’énergie seront présentés.

I. Sasada et al. [38] proposent une inductance planaire a structure sandwich pour
miniaturiser les convertisseurs DC-DC. L’inductance est présentée a la figure 20-a. Cette
inductance (de volume effectif 0,2 cm® et de surface 10x10 mm?), fabriquée par rainurage du
substrat ferrite (figure 20-b). Le cuivre est déposé dans les rainures par pulvérisation. Un
polissage permet d’éliminer le cuivre qui se trouve hors des rainures. Pour obtenir la forme
souhaitée (serpentin voir figure 20-c), les auteurs procedent par élimination au laser du cuivre
dans certaines rainures. Un entrefer mince (épaisseur 7,5 um) a air est introduit en sandwich

entre les deux couches magnétiques le long de la face supérieure des conducteurs.

groove

L . B Area of coil=a x b
0}—-—&» | .
T Air gap . _
NiZn ferrite L R al E
Conductor NiZn Ferrite Substrate
a) b) c)

Figure 20: Une inductance double couche : a) Substrat de ferrite en NiZn, b) Vue en coupe

transversale de ’inductance, c) motif de I’inductance méandre [38]

L’inductance ainsi réalisée, est caractérisée en régime sinus faible amplitude a
I’Impédancemetre (HP4194A). Ses caractéristiques sont : valeur de I’'inductance L de 1’ordre
de 38 uH et le facteur de qualité Q est égal a 3,7 a IMHz. Le facteur de qualité maximal Qmax
est de 'ordre de 12 & 36 kHz.
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En 2011, I’équipe de Alex Svetlitza [39] avaient fait des investigations sur des
inductances intégrées réalisées aussi avec un noyau de ferrite NiZn. Ces inductances de petites
dimensions (2x2 mm? sur la puce), sont destinées aux convertisseurs DC-DC en technologie

CMOS 0,18 um. Elles sont présentées a la figure 21.

Noyau magnétique Condycteur

Puce de silicium

a) b)

Figure 21: Inductances planaires intégrées : a)lnductance torique sur puce avec noyau de ferrite épais
de 500 um et une métallisation en cuivre épais de 2 um, b) Inductance planaire en spiral dont le

conducteur est pris en sandwich entre deux noyaux de ferrite [39].

Apres simulation des deux structures sous le logiciel HFSS (Hight Frequency Structure
Simulation), les auteurs ont réalisé et caractérisé la structure présentée a la figure 21-a. La
caractérisation a €été faite au moyen de 1I’Impédancemetre HP4194A comme dans 1’article
précédent. Les résultats sont présentés a la figure 22 : Les valeurs de L et R en fonction de la

fréquence ainsi obtenues sont extraites des mesures via le modele RLC de 1’inductance.

_______________________________

whk---F---+---4

(=)
el

f[MHz] f[MHz]

Figure 22: R et L de I’'inductance torique en fonction de la fréquence [39]

Le probleme de la réduction de la taille des composants passifs utilisés dans les
convertisseurs d’énergie a été aussi la préoccupation de T. O’Donnell [40]. Pour ce faire, il
propose une micro inductance par empilement de couches. Cette inductance est utilisable dans

les convertisseurs DC-DC de faible puissance (1-2 W) fonctionnant a des fréquences

supérieures 2 10 MHz. La micro inductance de dimension 4 mm? est constituée d’un conducteur
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pris en sandwich entre deux couches de matériau magnétique. Sa structure est montrée a la
figure 23. Cette inductance a été caractéris€ée (Inductance en fonction de la fréquence, du
courant de polarisation I4c) en régime petits signaux au moyen d’'un VNA. La caractéristique
inductance en fonction du courant Isc montre que la valeur de I’inductance chute d’au moins

15% a 500 mA.

magnetic core
insulator Il

race-track shaped Cu windings
silicon substrate

insulator |

Figure 23: Micro inductance ([40 et 41])

Les inductances en spirale sans noyau magnétique génerent des pertes dans le substrat
silicium a cause de sa faible résistivité. Musunuri propose dans ses articles ([42] et [43]) une
inductance réalisée par la technologie PDMA (Plastic Deformation Magnetic Assembly) (figure
24-a) permettant de réduire les pertes du substrat. En effet, la technique PDMA est une
technique de micro-usinage qui permet d’obtenir des inductances dans un plan perpendiculaire
au plan du substrat sous une faible température (<100 °C). Le procédé consiste a réaliser une
inductance suspendue sur le substrat, a supprimer les liaisons entre 1’inductance et le substrat
(sauf sur un coté de I’inductance), a déposer un matériau magnétique sur une partie de
I’inductance, puis finalement a faire basculer I’inductance verticalement au plan du substrat par
un champ magnétique (figure 24-a). Le matériau magnétique (permalloy ou FeNi) est déposé
par électrolyse sur I’extrémité libre du cantilever. Le champ magnétique extérieur est appliqué
par exemple par un aimant permanent amené a proximité. Cela force le matériel ductile a se
plier au-dela d'un angle irréversible de la déformation plastique. Ainsi, le cantilever reste de
facon définitive dans une position verticale comme le montre la figure 24-a. Lorsque le
convertisseur fonctionne, il alimente la bobine mais les lignes du champ magnétique produites
par cette bobine coupent peu le substrat ce qui permet de limiter les courants de Foucault dans
le substrat silicium. Ceci entraine donc une augmentation importante du facteur de qualité de
I’inductance. La position perpendiculaire de la bobine au plan de silicium permet également

de réduire les couplages capacitifs entre le conducteur et le substrat.
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a) Inductance PDMA b) Un convertisseur DC-DC
Figure 24: Convertisseur Buck utilisant une inductance PDMA ([42] et [43])

Caractérisée au LCRmetre (Agilent 4285), I’inductance PDMA présente selon les auteurs des
meilleures performances par rapport a 1’inductance planaire en spirale réalisée sur substrat
silicium. Par exemple a 12 MHz, I'inductance planaire présente une résistance série huit fois
plus élevée que celle de la PDMA. La figure 24-b montre un convertisseur DC-DC (75 mW,
rendement 60% a 10 MHz) utilisant I’inductance PDMA. Cette inductance de valeur 1 uH est
connectée 2 la puce via des fils de bonding. Elle occupe un volume de 1000x1000x6 um? et est
constituée de conducteurs en cuivre de largeur et d’épaisseur respectivement 30 et 6 pm, ce qui

conduit a une résistance série de 0,75 Q.

Yu-Ming Kuo et Jenq-Gong Duh [22], ont réalisé en 2011, une inductance planaire (en
spirale) de puissance avec deux couches de matériaux magnétiques nanocristallins (FeHfN)
pour les convertisseurs DC-DC fonctionnant a 5 MHz. La figure 25 présente la structure de
I’inductance réalisée. La spirale en cuivre (dimension : 5 x 5 mm?, nombre de tours : 7) est prise
en sandwich entre deux couches de Fe-Hf-N d’épaisseur 700 nm. Les deux couches
magnétiques sont préalablement déposées sur deux substrats (en silicium) par pulvérisation
magnétron réactive DC; puis elles sont rapportées de part et d’autre de la spirale. Des
équipements commerciaux tels que le magnétometre a échantillon vibrant (Vibrating Sample
Magnetometer) et le LRCmetre ont été utilisés pour la caractérisation de I’inductance. D’ apres
les auteurs, le LRCmetre utilisé, a permis de caractériser I’inductance jusqu’a 30 MHz. La
valeur de I’'inductance mesurée vaut 0,3 uH a 5 MHz soit une augmentation d’environ 13% par

rapport a la valeur de I’'inductance a air (qui est de 0,26uH).
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Figure 25: Inductance planaire de puissance : a) ses conducteurs de puissance, b) sa structure [22]

Les matériaux composites sont utilisés dans les inductances lorsqu’on a besoin d’une
inductance avec un fort courant. Ces matériaux ont une faible perméabilité permettant d’éviter
la saturation magnétique. Ils sont constitués d’un matériau de liaison dit « matrice » qui a pour
role d’assurer la cohésion du matériau composite. Le second élément constitutif est le matériau
appelé « renfort » qui procure au matériau composite une tenue mécanique (rigidité, résistance,

dureté) [44].

Dans une publication parue aussi en 2011, H. Ito et al. [20] ont réalisé et caractérisé une
inductance planaire en spirale utilisant un matériau magnétique composite destinée aux
convertisseurs DC-DC a 100 MHz. Les auteurs proposent deux inductances planaires de
puissance, double couches prenant en sandwich un conducteur de cuivre en spirale deux tours,
d’une épaisseur de 20 um. L’une de ces inductances de type A comporte un ferrite zinc
(Zno 36Fe2.6404) de perméabilité p, de I’ordre de 90 et d’épaisseur 10 um déposé par spin-spray,
et I’autre de type B utilise un composite a base de Fer amorphe dans une matrice polyimide
(taux de dopage 40-50%) d’épaisseur de plusieurs dizaines de um et de p, faible de 1’ordre de
10. Les figures 26 et 27 présentent respectivement la structure et les propriétés €lectriques et
magnétiques de ces deux inductances. Les auteurs mentionnent que la caractéristique B-H est

obtenue a I’aide d’un magnétometre a échantillon vibrant.
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Figure 26: inductances planaires de puissance de types A et B : a) vue schématique des inductances b)

vue de dessus et coupe transversale [20]
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Figure 27: Propriétés électriques et magnétiques des inductances planaires : a) valeurs de I’inductance
et de facteur de qualité en fonction de la fréquence, b) caractéristique B-H en fonction du courant de

polarisation 1, [20].

Conclusion : Apres avoir passé en revue quelques articles, on remarque que les
inductances destinées aux convertisseurs DC-DC fonctionnant a des fréquences élevées (de
l’ordre de 100 MHz et au-dela), sont généralement a noyau air et ont une faible valeur
(quelques nH) et de faibles dimensions. Elles sont facilement intégrables. Par contre, les
inductances destinées aux convertisseurs fonctionnant a des moyennes fréquences (inférieures
a 100 MHz) sont généralement a noyau magnétique. L’ utilisation du matériau magnétique
permet d’augmenter de facon importante la valeur de l'inductance tout en gardant ou en

diminuant les dimensions du composant [6]. La structure double couche magnétique de
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U’inductance permet de réduire les bruits EMI (Interférences Electromagnétiques) et de

multiplier par un facteur o (2<a<ur) la valeur de I’inductance sans matériau magnétique [33].

On remarque aussi qu’en général la caractérisation des différentes inductances étudiées,
destinées ou utilisées dans les convertisseurs d’énergie est faite avec des formes d’ondes
sinusoidales de faibles amplitudes a I’aide des équipements commerciaux tels que le LRCmeétre,

I’Impédancemetre, le Magnétometre a Echantillon Vibrant, etc.

L.2 : LES CONVERTISSEURS DC-DC

Le convertisseur DC-DC est un dispositif électronique que 1’on rencontre dans de
nombreuses applications telles que les chargeurs électriques, les alimentations de téléphones
cellulaires, les alimentations de lecteurs, les alimentations industrielles, etc. Il permet de
transformer une tension continue en une tension continue d’amplitude réglable. La tension a
I’entrée du convertisseur est ‘découpée’ par un ou plusieurs interrupteurs de commutation
(Transistor bipolaires, MOSFETs, IGBT, ...). Ce découpage se fait a des fréquences de quelques
kHz a plusieurs centaines de MHz. La fréquence de commutation est imposée par le circuit de
commande. Dans une alimentation a découpage, 1’énergie est périodiquement stockée sous
forme magnétique dans une inductance ou dans des inductances couplées (cas du convertisseur
Flyback) puis transférée vers la sortie. La tension de sortie est contrdlée en ajustant le rapport
cyclique a. Le rapport cyclique se définit comme étant le rapport du temps de fermeture sur la
période du signal de commande.
Selon la fagon dont le circuit magnétique constituant I’inductance est utilisé, on distingue trois
types de convertisseurs DC-DC. Les convertisseurs dont le point de fonctionnement du circuit
magnétique de I’'inductance n’évolue que dans le premier quadrant de la caractéristique @) [
et i ne changent pas de signe voir figure 28], d’autres dans les quadrants 1 et 2, d’autres encore
pour lesquels le point de fonctionnement évolue dans les quatre quadrants de la caractéristique

D).
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Figure 28: Quadrants de la caractéristique @) d’un matériau magnétique

I.2.1 : Convertisseurs DC-DC a un quadrant

Ces convertisseurs sont nombreux. On peut citer entre autres les convertisseurs Buck
(abaisseur), Boost (élévateur), Buck-Boost (inverseur), Flyback, Forward, etc. A titre
d’exemple, un convertisseur abaisseur de tension sera étudié dans ce paragraphe. La figure 29-
a présente le circuit de puissance de ce convertisseur. Il s’agit d’'un hacheur série R-L. La

résistance R peut étre vue comme la charge de ce convertisseur.

A
MOSFET

Lﬁﬂ

a) Hacheur série R-L b) Premiere phase de conduction c) Deuxieme phase de conduction

Figure 29: Hacheur série et son principe de fonctionnement [45]

Son principe de fonctionnement se présente comme suit. Tout d’abord il faut noter que le
MOSFET! et 1a diode D ne fonctionnent pas simultanément. A la premiére demi-période c’est-
a-dire du temps t=0 au temps oT (avec T la période de commutation du MOSFET), le MOSFET
commandé par le signal e, se sature (il se comporte comme un interrupteur fermé) tandis que
la diode D est bloquée (car la tension Vak a ses bornes est négative). Cette phase de
fonctionnement est résumée a la figure 29-b. Pendant cette phase, la source de tension U

fournit de I’énergie a I’inductance et a la résistance R. L’énergie fournie a I’inductance est

Y MOSFET : Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
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stockée sous forme magnétique aux pertes pres dans le matériau. Au temps oT, le signal de
commande e, du MOSFET devient nul, alors MOSFET se bloque (il se comporte cette fois-ci
comme un interrupteur ouvert). Par contre, la diode est passante (car V ak est positive) assurant
ainsi la continuité du courant (figure 29-c). Une partie de I’énergie emmagasinée est restituée a
la charge R pendant cette phase et le reste est perdu dans le matériau magnétique sous forme de
chaleur.

Suivant la maniere de fermeture et d’ouverture du MOSFET, on distingue deux modes de
fonctionnement. Nous avons le mode de fonctionnement continu de courant et le mode de
fonctionnement discontinu de courant. Les principales formes d’ondes du convertisseur

relatives a ces deux modes de fonctionnement sont présentées a la figure 30.

b e
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Figure 30: Les formes d’ondes idéales du hacheur série R-L en conductions continue et discontinue de

courant [45]
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A travers la figure 30, on remarque le flux magnétique @, a travers I’inductance et le courant
1y qui donne naissance a ce flux sont tous deux positifs et donc ne changent pas de signe. Le
circuit magnétique de I’inductance est alors utilisé dans le premier quadrant de la caractéristique
@¢). Des exemples de cycles mineurs que I'on peut avoir pendant les deux modes de

fonctionnement du convertisseur sont montrés a la figure 31.
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a) D en fonctionnement continu b) @) en fonctionnement discontinu

Figure 31: @) en fonctionnement continu et discontinu de courant

1.2.2 : Convertisseurs DC-DC a deux quadrants

Dans ces types de convertisseurs, le matériau magnétique de I’inductance est utilisé dans
les deux premiers quadrants de la caractéristique ®@g). Le convertisseur quasi-résonant a
commutation au zéro de courant (ZCS) est I'un des exemples de ces types de convertisseurs.
Généralement les convertisseurs DC-DC quasi-résonants sont obtenus a partir des
convertisseurs DC-DC conventionnels (Buck, Boost,...) par 1’utilisation de commutateurs
résonants. En effet, I’utilisation des interrupteurs classiques (Transistors bipolaires, MOSFETs,
etc.) dans les alimentations a découpage occasionne des pertes par commutation lorsque ces
derniers sont commandés a des fréquences élevées [30]. Il s’agit d’une commutation dure.
Pendant cette commutation (I’activation ou la désactivation du commutateur), il se crée un
chevauchement entre le courant et la tension du commutateur comme le cas d’'un MOSFET
montré a la figure 32 : les grandeurs Ip et Ups désignent respectivement le courant drain et la
tension drain-source du MOSFET, la surface colorée en gris ‘‘représente’’ les pertes par
commutation. Pour minimiser ces pertes, plusieurs solutions peuvent étre envisagées dont

I’utilisation de commutateurs résonants [46].
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Figure 32: Formes d’ondes de courant et de tension d’'un MOSFET a commutation dure

La différence entre ces commutateurs résonants et les commutateurs classiques est 1’insertion
d’une inductance L; et d’une capacité Cr montées comme le montrent les figures 33-b et 33-c.
Ainsi, la commande de I’interrupteur principal K permet de réaliser une oscillation locale qui

conduit a une commutation douce soit au z€ro de courant (figure 33-b) ou soit au zéro de tension

(figure 33-c).

Dy A .
£ m =Gy
Ue T i §R

a) Buck classique

Ue —

D, L .
" _'_(_I gH

I

b) Buck résonant a ZCS

¢) Buck résonant a ZVS

Figure 33: Convertisseurs Buck classique et quasi -résonants [46]

Le convertisseur quasi-résonant a commutation au zéro de tension (ZVS) peut étre classé parmi

les convertisseurs a quatre quadrants qui seront étudiés a la section 1.2.3.

Le principe de fonctionnement du quasi-résonant a commutation au zéro de courant est résumé
par les circuits de la figure 34. Il y a quatre séquences de fonctionnement. Les principales
formes d’ondes correspondantes a ces différentes phases de fonctionnement sont données a la
figure 35 (avec Ugs le signal de commande de I'interrupteur K). Il est aussi a noter qu’il existe
deux modes de fonctionnement. Le mode de fonctionnement demi onde (Cf. figure 35-a) et

celui dit pleine onde (figure 35-b).
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Figure 34: Principe de fonctionnement du convertisseur Buck quasi-résonant a ZCS
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Figure 35: Formes d’ondes du convertisseur Buck quasi-résonant a ZCS [47]

Dans les deux cas de fonctionnement, on suppose que Lt est suffisamment grande de telle sorte
que les ondulations du courant qui la traverse sont négligeables. Il convient de noter que les
formes d’ondes de courant dans 1’inductance Lt sont celles rencontrées dans I’inductance d’un

convertisseur Buck classique ou d’un hacheur série R-L (figure 15-b). Par conséquent, on
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s’intéressera beaucoup plus aux formes d’ondes courant-tension aux bornes de I’inductance

auxiliaire L.

Selon les chronogrammes de la figure 35.a, au temps to, tout le courant de sortie passe a travers
la diode Dm et quand l'interrupteur K est fermé, le courant i, dans 1’inductance L; croit
linéairement jusqu’au temps t 1égerement inférieur a t; [iL(t)=(Ue.t)/Lr]. C’est la premiere
séquence de fonctionnement (Cf. figure 34-a). La Diode Dy, est parcourue par deux courants
de sens opposé : irret irr. A I'instant ti, la somme algébrique de ces courants devient nulle, D

se bloque.

De t1 a tp, 'inductance L; et la capacité C;résonnent et la diode D reste bloquée. C’est la phase

de fonctionnement N°2 (figure 34-b).

En outre, le mode de fonctionnement demi-onde est obtenu grace a la mise en série d’une diode
avec I'interrupteur K empéchant ainsi la réversibilité du courant dans I’'inductance L; (figure
36-a). Par contre, en fonctionnement pleine onde (figure 34-b), cette diode est montée en
antiparallele avec I’interrupteur K (figure 36-b) et donc quand le courant i change de signe, la

diode conduit par contre I’interrupteur K peut étre ouvert.

N
L1

Figure 36: Configurations de l’interrupteur K en fonctionnement demi-onde (a gauche) et en

fonctionnement pleine onde (a droite)

A la troisieme séquence de fonctionnement (figure 34-c) c’est-a-dire de t2 a t3, la résonance est
arrétée car I’interrupteur K est ouvert. La diode D, étant toujours bloquée, seul le condensateur
C: alimente le reste du circuit. C’est la phase dite de recouvrement. A I'instant temps t3, la

tension aux bornes du condensateur C; s’inverse et la diode Dy, se polarise donc en direct.

Enfin de t3 a t4, le courant dans la charge est délivré par I’inductance Lt via la diode Dm, c’est

la phase de roue libre. Et a I’instant t4, le cycle recommence.

En observant la figure 35, on remarque que : en fonctionnement demi-onde, la forme d’onde de
courant dans I’inductance L. est celle des convertisseurs a un quadrant, en mode pleine onde, le
courant dans I’inductance L, change de signe, le circuit magnétique de cette inductance est

utilisé dans les deux premiers quadrants comme illustré a la figure 37.
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Figure 37: Caractéristique @) de I'inductance de la cellule de résonance L, du convertisseur Buck

résonant a ZCS en fonctionnement pleine onde

1.2.3 : Convertisseurs DC-DC a quatre quadrants

Dans ces convertisseurs DC-DC, les inductances mises en ceuvre sont soumises a des
formes d’ondes de courant et tension alternatives de fortes amplitudes. On peut citer entre autres
le convertisseur Push Pull, le convertisseur a commutation au zéro de la tension, etc. Comme
précédemment, on étudiera a titre d’exemple un de ces convertisseurs : le convertisseur Push
Pull.
Le Push Pull utilise deux bobinages couplés en « parallele » au primaire et deux autres au
secondaire a fin de transiter au mieux 1’énergie de I’entrée a la sortie. La figure 38 montre un
circuit simplifié et illustre son principe de fonctionnement.

K1

D1
-~ — Y Y Y\
< 1 >H
_—cC Charge
N
./ ° ° |
GND
Ue K2
— >
D2
——=a GND

a) Convertisseur Push Pull
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b) Premiere séquence c) deuxieme séquence

Figure 38: Convertisseur Push Pull et son principe de fonctionnement [48]

Le fonctionnement de ce convertisseur s’apparente a celui d’un convertisseur Forward. Les
deux demi-bobinages primaires sont alternativement alimentés, et I’énergie primaire est
transférée directement au secondaire :

- Quand K; est fermé, la diode D est conductrice ce qui permet d’alimenter la charge.
C’est la premiere séquence de fonctionnement (figure 38-b).

- Quand K> est fermé, la diode D1 conduit. C’est la deuxieme séquence de fonctionnement
(figure 38-c).

- Lorsque aucun des deux interrupteurs (Ki et K2) n’est conducteur, I’inductance de
lissage L maintient un courant constant, ce dernier circulant au moyen des diodes D et

D».
Les principaux signaux liés au fonctionnement décrit précédemment sont présentés a la figure
39-a (avec Uny la tension magnétisante). Les grandeurs Ukiw et Ukar sont des signaux de
commande des deux commutateurs K; et K2. On remarque que le courant magnétisant im) est
bien alternatif ce qui permet une meilleure utilisation du matériau magnétique. La figure 39-b
montre un exemple de cycle d’hystérésis des inductances couplées pendant le fonctionnement
du convertisseur Push Pull. On remarque que le circuit magnétique du transformateur est
exploité de fagon symétrique par rapport aux convertisseurs étudiés précédemment. En effet, le
point de fonctionnement évolue dans les quatre quadrants a cause du changement de signe du

courant et du flux magnétique.
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Figure 39: Convertisseur Push Pull : a) ses formes d’ondes types et b) la caractéristique Dy
correspondante aux formes d’ondes ([48] et [49])

Conclusion : Les alimentations a découpage sont des convertisseurs d’énergie
Jfréquemment utilisés dans presque tous les domaines. Elles sont utilisées dans la gamme de
fréquences allant de quelques kHz a quelques centaines de MHz. Quels que soient le type et la
configuration, les convertisseurs DC-DC ont pour role de faire transiter I’ énergie d’une source
1 a une source 2 (ou un récepteur) tout en adaptant cette énergie. Pour ce faire, ils utilisent des
composants magnétiques généralement a noyau magnétique (inductance, transformateur...).
Suivant le type et le mode de fonctionnement du convertisseur, le matériau magnétique est
exploité de maniere diverse. Dans les alimentations découpage classique tels que Buck, Boost,
Foward, Flyback,..., le circuit magnétique est utilisé dans un seul quadrant (B et H ne changent
pas de signe). Ces convertisseurs sont dits convertisseurs a un quadrant. Dans convertisseur
quasi-résonant a commutation au zéro de courant, le matériau magnétique de l’inductance de

la cellule de résonance est exploité dans les deux premiers quadrants de sa caractéristique @y;).
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Ce type de convertisseur est appelé convertisseur a deux quadrants. Dans les convertisseurs a
quatre quadrants par exemple le convertisseur Push-Pull, les formes d’ondes courant et tension
aux bornes du composant sont alternatives, ce qui conduit a une exploitation du circuit

magnétique dans les quatre quadrants de sa caractéristique D).

1.3 : CONCLUSION
Dans ce chapitre nous avons passé en revue les inductances intégrées destinées aux
convertisseurs DC-DC. En outre, une étude portant sur les alimentations a découpage

notamment sur la caractéristique @y du composant magnétique utilisé a été faite.

L’étude sur les inductances intégrées montrent que pour des fréquences élevées (de 1’ordre de
100 MHz et au-dela), les inductances généralement mises en ceuvre dans les alimentations a
découpage sont a air. Ces inductances de quelques nH sont compleétement intégrées sur la puce
en technologie CMOS. Par contre les inductances utilisées dans les convertisseurs fonctionnant
a de moyennes fréquences (inférieures a 100 MHz) sont généralement a noyau magnétique.
L’utilisation du matériau magnétique permet de canaliser les lignes du champ magnétique et

donc d’augmenter la valeur de I’inductance.

On remarque aussi a travers cette €tude qu’en général, la caractérisation des différentes
inductances destinées ou utilisées dans les convertisseurs d’énergie est réalisée a 1’aide des
équipements commerciaux tels que LRCmetre, Impédancemetre, Analyseur Vectoriel de
Réseau, magnétometre a échantillon vibrant, qui imposent des formes d’ondes sinusoidales de

faibles amplitudes.

Ensuite, I’étude portant sur les alimentations a découpage notamment le composant magnétique
mis en service permet de classer les alimentations a découpage en 3 types : les convertisseurs a

un, deux et quatre quadrants.

Les convertisseurs DC-DC a un quadrant (Buck, Boost, Flyback, Foward, etc.) présentent des
formes d’ondes triangulaires avec une forte composante continue. Dans ces convertisseurs, le
matériau magnétique du composant mis en ceuvre est exploité dans un seul quadrant de sa
caractéristique ®g). Dans le convertisseur quasi-résonant a commutation au zéro de courant, le
circuit magnétique de I’inductance de la cellule de résonance est utilisé dans les deux premiers
quadrants de sa caractéristique ®@. Ce type de convertisseur est appelé convertisseur a deux
quadrants. Dans les convertisseurs a quatre quadrants par exemple le convertisseur Push-Pull,

les formes d’ondes courant et tension aux bornes du composant sont alternatives, ce qui conduit
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a une meilleure exploitation du circuit magnétique du composant (exploitation dans les quatre

quadrants de la caractéristique @) du matériau magnétique).

Au vu des deux études faites (étude portant sur les inductances intégrées destinées aux
convertisseurs DC-DC et étude portant sur les alimentations a découpage), on peut conclure
que les conditions d’excitation qu’offrent les équipements commerciaux (LRCmetre,
Impédancemetre, analyseur vectoriel de réseau, etc.) pour la caractérisation des inductances
intégrées destinées aux alimentations de découpage sont loin d’étre celles que présentent ces
alimentations en termes d’amplitude, formes d’ondes, etc. Ainsi, on se pose la question de
savoir si d’autres moyens de caractérisation adaptés avec des formes d’ondes de 1’électronique

de puissance existent ? Cette question sera discutée au chapitre 2.
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CHAPITREII :

CARACTERISATION DES
COMPOSANTS MAGNETIQUES
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CHAPITRE II : CARACTERISATION DES COMPOSANTS MAGNETIQUES

Caractériser un composant magnétique (inductance) dans ses conditions réelles
d’utilisation c’est pouvoir déterminer suivant le point de fonctionnement la valeur de
I’inductance, les pertes dans le matériau magnétique, les pertes cuivre et le niveau de saturation.
La caractérisation peut également concerner les aspects thermiques du composant : déterminer
sa limite en courant, en température et I’évolution de la température en fonction du temps. Le
comportement du composant magnétique (résistance du conducteur, pertes fer, ....) en fonction
de la température a été largement étudié dans la littérature [50-51]. Dans notre travail, nous
nous limitons aux aspects électriques dans les conditions d’utilisation. Il existe dans la
littérature différente méthodes de caractérisation qui répondent en partie a nos objectifs. Ce
chapitre passera en revue ces différentes méthodes. Ensuite, il présentera la nouvelle méthode
proposée pour la caractérisation des inductances planaires intégrées et les différentes
méthodologies d’acquisition des grandeurs électriques (courant et tension). Une conclusion

cloturera le chapitre.

II.1: ETAT DE L’ART SUR LES DIFFERENTES METHODES DE
CARACTERISATION

Comme nous I’avons vu au chapitre 1, la quasi-totalité des convertisseurs DC-DC
utilisent des composants passifs tels que I’inductance, le transformateur, etc. Ces composants
sont généralement caractérisés dans des conditions totalement différentes (formes d’ondes
sinus, faible amplitude, etc.) de leurs conditions de fonctionnement (forme d’ondes
triangulaires ou rectangulaires avec une forte amplitude, une composante continue de forte
valeur...).

Pour une conception optimisée des convertisseurs DC-DC, il est important de bien connaitre
les caractéristiques de ces composants passifs (courant de saturation, valeur de 1’inductance,

pertes, etc.) dans les conditions réelles d’utilisation.

Plusieurs études dans la littérature ont été consacrées au développement des méthodes de
caractérisation de ces composants magnétiques. Ces méthodes peuvent étre classées en quatre

catégories :
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= Caractérisation petits signaux en régime sinus.
= Caractérisation grands signaux en régime non sinus
* Meéthode de mesure a la résonance

=  Méthode calorimétrique

I1.1.1 : Caractérisation petits signaux en régime sinus

Dans cette approche, les inductances sont caractérisées en régime sinus, faible
amplitude. Certains auteurs effectuent la caractérisation électrique en s’intéressant aux valeurs
de I'inductance, de la résistance et de la perméabilité en fonction de la fréquence a 1’aide
d’appareils commerciaux tels que LRCmetre, Impédancemetre, VNA, Perméametre [52-54].
D’autres caractérisent le matériau magnétique en déterminant son cycle statique B(H) a ’aide

d’un magnétometre a échantillon vibrant (Vibrating Sample Magnetometer).

Yaya et al. [55] ont caractérisé en régime sinus petits signaux aux moyens d’un
LRCmetre (HP 4284A) et d’'un Impédancemetre (Agilent 4294A) des inductances planaires a
une et deux couches de matériau magnétique (YIG) destinées aux convertisseurs DC-DC de
faible puissance (1W). Ces équipements utilisés permettent de faire des mesures respectivement
dans des gammes de fréquences de 20 Hz a IMHz et de 40 Hz a 110 MHz. Leur principe de
mesure est basé sur la mesure des vecteurs tension-courant du Composant Sous Test (CST). A
partir de ces vecteurs, les parametres du CST sont extraits : impédance, admittance, inductance,
résistance, capacité, etc. La figure 40-a montre les résultats des mesures d’une inductance a
deux couches de YIG en fonction de la fréquence pour des épaisseurs de YIG de 100 um. Les

résultats de simulation sont obtenus a partir du modele RLC (figure 40-b).

1000

LB
LR}
LR

Inductance (nH)

]
3

300 | <+ impodance meter measurement R. L.
100 ® LRCmeter measurement
0+ - ~ -
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100
Frequency (MH2z)
b) Inductance fonction de la fréquence a) Modele d’extraction de la valeur de L

Figure 40: Caractérisation petits signaux : Exemple de résultats [55]
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En 2014, des inductances en spirale double couche ont été réalisées par Elias Haddad
[56]. La caractérisation de ces inductances a été conduite au moyen d’un Impédancemetre
(Agilent 4294A). Les résultats obtenus sont montrés a la figure 41. L apport de la seconde
couche de matériau magnétique permet d’augmenter fortement la valeur de I’'inductance (plus
du double) et de réduire la valeur de la résistance basse fréquence (répartition uniforme du
courant sur toute sa section). Cependant, au-dela 100 kHz, la résistance de I’inductance double
couche devient plus grande que celle de I’inductance une couche. Cette forte augmentation peut

s’expliquer par la présence de forts courants induits dans le conducteur (courants de Foucault).

1000

—Single layer magnetic inductor
—— Double-layer magnetic inductor

800

600

L (nH)

400

e

200

0
10 10° 10° 10 10° 10°
Frequency (Hz)

a)

10 ——Single layer magnetic inductor
— Double-layer magnetic inductor

10 10* 10 10
Frequency (Hz)

b)
Figure 41: Etude comparative : a) et b) respectivement valeurs de l’inductance et de la résistance en

fonction de la fréquence [56]

Ces inductances caractérisées a faible amplitude (~ mA) et en régime sinus, sont destinées aux

convertisseurs DC-DC dont les formes d’ondes sont bien différentes.

Des études en régime petits signaux sinus de micro-inductances a noyau magnétique destinées
aux convertisseurs DC-DC ont été également conduites par Yen Mai Nguyen [57]. Ces micro-
inductances sont réalisées avec des rubans de ferrite qui peuvent étre frittés a différentes

températures pour créer un corps dense. Les propriétés magnétiques (cycle B-H en particulier)
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de ces couches de ferrites sont caractérisées par un magnétometre a échantillon vibrant.
L’extraction de la perméabilité complexe est obtenue a I’aide du Perméametre Agilent 16454 A.
La figure 42-a montre la valeur de I’inductance en fonction de la fréquence mesurée avec
I’Impédancemetre Agilent 4294A. A la figure 42-b, les pertes dans le noyau des différents
échantillons d’inductances sont présentées en fonction des amplitudes du courant d’excitation
(de forme sinus) et de la température de frittage. Ces dernieres mesures ont été réalisées a 1’aide
du RLCmetre Agilent 4284 A mais I’auteur ne donne pas d’informations sur la maniere dont il

a extrait ces pertes.
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Figure 42: valeurs de I'inductance et des pertes : a) valeur de I’inductance en fonction de la fréquence,

b) pertes magnétiques des noyaux ESL 40010 et ESL 40011 en fonction de I’amplitude du courant IAC
al MHz [57]

Récemment des nano-inductances multicouches ont été proposées par Arian Rahami

[58] pour des applications radiofréquences. La structure et les étapes technologiques sont

présentées a la figure 43.
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Figure 43: a) Inductance et sa coupe transversale, b) procédé de fabrication [58]
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L’auteur a utilisé un analyseur vectoriel de réseau (Agilent ES071) pour extraire les valeurs de

L et R en haute fréquence jusqu’a 20 GHz. Les résultats sont présentés a la figure 44.
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Figure 44: Résistances et inductances en fonction de la fréquence [58]

Conclusion : Les méthodes de caractérisation petits signaux en régime sinus permettent
de déterminer la perméabilité, la valeur de ’inductance, la valeur de la résistance en fonction
de la fréquence. Les pertes peuvent également étre évaluées en fonction des amplitudes du
courant jusqu’a 1 MHz [57]. En somme ces approches sont « faciles » a mettre en ceuvre et
permettent de faire des mesures jusqu’a plus de 100 MHz. Cependant, elles sont limitées a des
courants de faibles valeurs (~mA) et donc I’on mesure une inductance réversible correspondant
a la perméabilité initiale qui est 2 a 3 fois plus petite que la perméabilité d’amplitude. Les
formes d’ondes utilisées ne sont pas celles observées en fonctionnement réel dans les

convertisseurs DC-DC (§ 11.2.1).

I1.1.2 : Caractérisation grands signaux en régime non sinus

Dans la littérature, on rencontre deux méthodes différentes qui ont été développées pour
caractériser les composants magnétiques avec de grands signaux non sinusoidaux. L’une est
basée uniquement sur des mesures électriques et 1’ autre utilise de maniere indirecte des mesures
magnétiques. Les deux méthodes nécessitent des mesures temporelles des tensions et des

courants.

11.1.2.1 : Les mesures électriques

Dans cette approche, les auteurs relevent 1’évolution temporelle du courant i) et de la
tension u() aux bornes du composant pendant le fonctionnement réel (voir par exemple la figure

45) puis déterminent L et R mais en les supposant constantes.

Marina S. Perdigdo ([59] et [60]) a appliqué la méthode de caractérisation grands

signaux en régime non sinus basée sur 1’acquisition des grandeurs i¢) et uq) pour étudier des
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inductances de puissance destinées aux véhicules électriques. L’inductance (a noyau torique :
Toroid T650-26) est insérée dans un convertisseur DC-DC bidirectionnel fonctionnant en
modes Buck et Boost a 20 kHz. Les auteurs relévent ug et i¢) respectivement a 1’aide de sondes
de tension (Tektronix P5200) et de courant (les auteurs n’ont pas précisé la référence) ainsi
qu’un oscilloscope numérique (PicoScope 3207B). La suppression des oscillations, du bruit sur
U et iy est réalisée par un traitement sous Matlab (les auteurs ne donnent pas de précision).
Apres acquisition des données, les auteurs utilisent un systeme d’identification sous Matlab
basé sur la fonction de transfert du modele RL de I’inductance pour extraire la résistance Ry et
I’inductance L autour du point de fonctionnement (figure 45). La fonction de transfert est
donnée par la relation (2.2).

di(t)

u(t) = RL' l(t) + L?

2.1

En appliquant la transformée de la Laplace sur 1’équation différentielle (2.1), la fonction de

transfert du modele de I’inductance est obtenue :

=YL ol YR _ K 22
" RL+Ls U  1+(L/RL).s 1+Ts (22)

U et I sont des grandeurs électriques relevées aux bornes de l'inductance. Elles représentent
respectivement les grandeurs de sortie et d’entrée de la fonction de transfert, k et T sont les

constantes de la fonction de transfert. s est un nombre complexe.

Par identification, on a : k=1/Rp et T =L /RL

— [ —
Ipciink io
D1 A Powertrain
l I¢,pclink

i Inverter

D, Vocink|

System Identification
Toolbox MATLAB® Model constants
1 - kand

Current Probe H
Tektronic H R
] L

Figure 45: Schéma électrique du convertisseur bidirectionnel et la procédure d’extraction de Ry et L

([59] er [60])
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En procédant de cette maniere, les auteurs obtiennent les valeurs de I’inductance L en fonction

du courant moyen puis du rapport cyclique (figure 46).

31 28

24

T
o

o o
= =

-

™
Pt

Inductance [mH]
Inductance [mH]

W
o
B

o
a

=@ Inductance Boost-mode 0.4 =8 Induct ance Boost-mode:

—a— Inductance Buck-mode a} sl ki Bk oo b)
0.0 0.0
1.00 10.00 1000 55.0% 60.0% A5.0% 70.0% 15.0% B0.0%
Curremt [A] Duty eyele [%]
a) b)

Figure 46: Valeurs de ’inductance extraites pour le fonctionnement du convertisseur en modes Boost

et Buck [60] :a) L en fonction du courant moyen, b) L en fonction du rapport cyclique

D’autres auteurs se sont récemment intéressés aussi a cette approche. Dans [61], la
méthode a été appliquée a une inductance dite torique de puissance (en abrégé TPI) utilisée
dans un convertisseur DC-DC fonctionnant a une fréquence de 300 kHz. Les auteurs ne se sont
pas seulement limités a 1’extraction des valeurs de L mais sont allés plus loin en déterminant
les différentes pertes du composant. Ils procedent de la maniere suivante : Ils relevent les
grandeurs u et i de I'inductance et ensuite a partir de ces mesures, ils en déduisent les

différentes caractéristiques du composant :

++» La valeur de I'inductance est extraite en utilisant la formule (2.3) :

di L.AI
u_La:AU_ATon
__ AU.ATy,
= L= NUNEE (2.3)

Ou : L représente la valeur de l'inductance, AT,, temps pendant lequel la bobine emmagasine de
l’énergie, Al et AU correspondent respectivement aux amplitudes créte a créte du courant et de la

tension aux bornes de l'inductance pendant AT,,.

Dans la formule (2.3), les auteurs supposent constante la valeur L durant la phase de stockage
de I’énergie par la bobine. En faisant référence aux définitions données au paragraphe 1.1.1.2
du chapitre 1, ces auteurs calculent I’inductance d’amplitude. Cette formule n’est valable que

pour des faibles variations du courant.
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¢ Les pertes totales du composant sont déterminées en calculant la puissance moyenne

dissipée par I’inductance (expression (2.4)).
1 (T .
<P >=- Jo vyl dt (2.4)
Ces pertes totales P¢ sont composées :

- des pertes cuivre en basse fréquence notées Ppc, déterminées par les auteurs a 1’aide

de la formule (2.5). Ces pertes sont fonction de la température.

Ai?
Poc = I2ms- Roc = |13 + 5| - Rnc
avec Rpc = [Rpco- (1 + ar. (T — To))] (2.5)

Ou : Rpco et Rpc sont respectivement les résistances continues du composant sous test a une température
initiale Ty et a une température quelconque T, ar le coefficient de température du matériau conducteur.

Il est égale a 3,93.1 073 /°C si le conducteur de I'inductance est en cuivre. L, Iy et Ai sont respectivement

le courant efficace, le courant moyen et I’ondulation du courant dans la bobine.

- des pertes fer plus des pertes cuivre supplémentaires dues aux effets de peau et de

proximité (notées Pac).
PDC:Pt_PDC (26)

La figure 47 montre quelques résultats d’une étude comparative des différentes inductances
(Air-core : Inductance a air, TPI: une Inductance Torique de Puissance, PMTPI: une
Inductance Torique de Puissance dont un Aimant Permanent est inséré dans le noyau
magnétique, Big-core : une inductance avec un grand noyau torique) en fonction du courant

moyen les traversant.

=&= Air-core =#=TPI PMTPI =>=Big-core 1750
s HEEEEEEE ~1500mwW _*
7 [ o s e iy z 1500 ]
6 o - == Air-core =i=TPI H
@ 1250 f— . &
£s Nl K PMTPI == Big-corg /" :
= X 1000 H=—t
g4 H 1 H I | I A ﬁ ~1200mW
: < 750 —540mW —
:E T t0=TA o = 14A¢— N P S40mW | A .
2 N : N s 500 11
=5 i N £ - [
= "\,._ ! I R = 250 f .
1 o = | g = o ~440mW
RN RNHINNNNN R -=o= s B, L=t E11
123 45 6 7 8 910111213141516 17 1819 20 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10111213 1415
Power Inductor Current (A) Power Inductor Current (A)
a) b)

Figure 47: a) Valeurs de ’inductance en fonction du courant, b) Pertes totales du composant en fonction

du courant moyen [61].
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Conclusion : Les formes d’ondes utilisées dans la méthode de caractérisation présentée
sont celles rencontrées dans les conditions de fonctionnement des convertisseurs.
- Les auteurs calculent cependant ’inductance d’amplitude (Cf. définitions d’une inductance
au paragraphe 1.1.1.2-b) en extrayant la valeur de ’inductance durant la phase de stockage de
I’énergie par le composant. Cette approche suppose une inductance constante et donc
applicable pour des faibles variations du courant.
- Les pertes totales du composant sont obtenues par l’intégration du produit ug) et i) sur une
période. Cependant, un faible retard temporel sur i) ou sur u;) peut entrainer des grandes
imprécisions sur les pertes évaluées, cette méthode est donc limitée a des fréquences moyennes
(quelques centaines de kHz).
- Cette méthode ne permet pas de séparer les pertes dans les enroulements et les pertes dans le

matériau magnétique.

11.1.2.2 : Les mesures des grandeurs magnétiques via les mesures électriqgues

La méthode est principalement destinée a la mesure des pertes dans le matériau
magnétique (classiquement un circuit magnétique torique). Sur le CST, un bobinage auxiliaire
est ajouté (configuration généralement rencontrée dans la littérature). Il est facile d’ajouter un
bobinage a une inductance torique ou de forme fermée mais difficile voire impossible a d’autres
types d’inductances (par exemple planaires intégrées). C’est le principal inconvénient de cette
approche. La figure 48 montre des exemples de circuits de mesure utilisés avec cette méthode.
Le composant est caractérisé avec des formes d’ondes qui correspondent aux conditions de
fonctionnement réel. Le principe de mesure se présente comme suit : A partir des mesures
temporelles de la force électromotrice induite (f.e.m.) aux bornes de I’enroulement secondaire
du CST, les auteurs ([62] et [63]) déterminent le champ magnétique B crée par le courant dans

la bobine par la relation (2.7).
By = — d
) = mf Vpp)-at (2.7)

Ou : A, et N> sont respectivement la section du noyau magnétique et le nombre de spires au secondaire

du composant sous test.

L’excitation magnétique quant a elle, est évaluée par le théoreme d’Ampere a partir de la

mesure du courant dans I’inductance :
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Les expressions (2.7) et (2.8) permettent de déterminer le cycle d’hystérésis B-H. Avec
I’analyseur B-H SY8232, les pertes instantanées dans le noyau sont calculées automatiquement
par une intégration du cycle d’hystérésis a des fréquences de 15 kHz [63] et 150 kHz [62].
Apres détermination des pertes fer, Kosai et al. [62] recalculent les coefficients de Steinmetz

(formule 2.9) pour des conditions d’utilisation de 1’électronique de puissance.
Pcore_less = k. faBB [W/m?3] (2.9)

Ou fest la fréquence, k, a et f sont les coefficients de Steinmetz dépendant du matériau magnétique.

Synchronized signal

BH Analyzer
ITWATSU
SY-§232

‘H detection

B detection

Q iL
l¥1l

p— Drive
:

DC

d
=,

|

!

=
i

Composant Sous Test

Figure 48: Bancs de mesure : a gauche, un onduleur [62] et a droite, un convertisseur Buck [63]

Yashihiro Miwa et al. [64] proposent une approche similaire a ([62] et [63]) avec un
banc de caractérisation similaire. Ils obtiennent le cycle B-H du composant a 1’aide de
I’analyseur B-H SY-8232 IWATSU et déterminent les pertes dans le matériau magnétique a 40
kHz. Les auteurs ajoutent au banc de mesure un wattmetre (PPA5530) permettant de mesurer
les pertes totales du composant. Les pertes cuivre en basse fréquence sont évaluées par la

formule (2.10).
Py = RDC-Irgms = l-%-lzms (2.10)

Rpc: la résistance du bobinage en basse fréquence, Iy : valeur du courant efficace dans la bobine, I:

la longueur totale des conducteurs, A : section du conducteur et p: résistivité du cuivre.

Conclusion : La méthode des mesures des grandeurs magnétiques via les mesures
électriques utilisent des appareils spécifiques tels que ’analyseur BH (SY-3282), I’analyseur
de puissance (PPA5530) qui peuvent donner des résultats précis a des fréquences relativement
basses (15 kHz dans [63], 40 kHz dans [64] et 150 kHz dans [62].). Elle est essentiellement

destinée a la mesure des pertes magnétiques. Le principal inconvénient de cette approche est
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la modification du composant sous test : I’ajout d’'un bobinage auxiliaire. 1l est difficile voire
impossible de modifier les composants magnétiques planaires intégrés en vue de les

caractériser aux moyens de ces appareils.

I1.1.3 : Méthode de mesure a la résonance

Pour une excitation sinusoidale, la tension Ur« aux bornes d’une inductance est en
avance d’un angle o, (voisin de 90°) sur le courant ir() la traversant (figure 49-b). Une petite
erreur sur la détermination du déphasage entrainera des erreurs importantes sur le calcul des
pertes d’ou I'intérét de travailler a la résonance (le déphasage entre U, et ir ) est ainsi voisin

de zéro, voir figure 49-c). A cet effet, des auteurs ([65] et [66]) mettent en série (figure 49-a)

ou en parallele un condensateur pour annuler la partie réactive du CST afin de travailler a la

résonance.
Uiy b U
: ST C :
1L(t); ————— | Shunt Lut) 1L(t)
roo 1 _I I_ 0 GJ t. 0 ;
~—_
UL(t) Uc(t)
ut)
a) b) c)

Figure 49: schéma du principe de la méthode de résonance et les formes d’ondes associées: a)
inductance (CST) en série avec le condensateur de compensation et le shunt de mesure de courant, b)

les formes d’ondes du CST, c) formes d’ondes de I’ensemble (CST-shunt-condensateur)

Dans [65], cette méthode a été utilisée pour évaluer les pertes fer a des fréquences
élevées (10 MHz) en utilisant un circuit magnétique torique (de ferrite NiZn) muni de deux
bobinages. Pour s’affranchir des erreurs de mesure sur la phase, les auteurs travaillent a la
résonance en mettant en série avec le bobinage primaire un condensateur de capacité C; comme

le montre la figure 50-a.

Koularambaye MBAITELBE —LabHC- LER / UJM-UCAD Page 60



i /._I_' - <—LCapacité de résonnance
Capteur de courant

a) b)
Figure 50: Banc de mesure : a)Circuit de mesure proposé, b) différents appareils de mesure [65]

Par la relation (2.11), les auteurs montrent qu’en relevant la tension v3w égale a v 2+ vew, on
obtient une tension image de celle de la résistance aux bornes du noyau magnétique. Cette

tension est alors en phase avec celle aux bornes du capteur de courant.

N, ) 1
E = N_1 (Rcore +].lm.W +]CTW> I_R
c . N,
A la résonance, on obtient : Vs = vk R.ore-Ip (2.11)
3 1 R

Les pertes moyennes dans le noyau sont déterminées par la relation (2.12).

N N1
Peore_tess = Ny T [v3(t) lR(t)] dt = NZT [Ug(t) vR(t)] dt (2.12)

Ou : T, N; et N; désignent respectivement la période du courant d’excitation, le nombre de spires au

primaire et au secondaire du CST, Ryef est la résistance du capteur de courant.

A titre d’exemple, un échantillon de ferrite NiZn (4F1) a été€ utilisé par 1’auteur pour valider la
méthode a 10 MHz. Pour la mise en ceuvre, des précautions de mesures ont été prises : usage
d’un shunt aselfique pour la mesure de courant, d’un oscilloscope de haute performance
(Tektronix TDS 7054 -500 MHz) et étalonnage des sondes. Les résultats (figure 51) montrent
une bonne corrélation entre les mesures du constructeur et celles obtenues avec la méthode

proposée.
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Figure 51: Comparaison des résultats des méthodes de caractérisation a 10 MHz [65]

Y. Han et G. Cheung [66] ont proposé également une méthode de mesure a la résonance
pour la caractérisation des pertes des matériaux magnétiques RF destinés aux applications de
puissance RF (10-100 MHz). Le schéma électrique simplifié du banc de mesure est donné a la
figure 52 : Le condensateur de résonnance est mis en série avec le CST et I’ensemble est excité

par une onde sinusoidale.

P | L R, R..|

I

I : |+ A

I I

| | |

| @ | | Vout

| RF l Resonant - |

| Pow crl Capacitor |
—_—

| |Sourcel _ I

I .

Figure 52: Schéma du circuit de mesure a la résonnance [66]

Dans I’approche précédente [65], les pertes fer sont obtenues par une intégration du produit uy,
et i. Par contre ici, les auteurs procedent autrement. Ils mesurent les amplitudes maximales
des tensions aux bornes du condensateur de résonance (Vour-pk) €t de 1’alimentation RF (Vin-pk)
et font le rapport pour obtenir le facteur de qualité du circuit. Ensuite, connaissant le facteur de

qualité, ils en déduisent la résistance du noyau magnétique puis calculent les pertes en utilisant
la formule (2.16).

] 1
Vin = (Rcu + Repre + Rc+j.Low +j- o W).IL

Alarésonance Iw = i = Vin—pk = (Rcy + Reore + Re)- I —pk (2.13)
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1
Or Vout—pk = 5 IL—pk = [w. IL—pk (2.14)

En faisant le rapport (2.14) sur (2.13), on obtient :

Vout- 27.fo.L
out—pk — fo — QL (2.15)

Vin—pk ReyutReoretRe

Les pertes volumiques dans le matériau magnétique sont :
Ilz—pk-Rcore
Peore_tess = BT (kW/m?) (2.16)
VL

2n.f oLV

Avec : R, = olVipe _p g 2.17)

Vout—pk

Avec Reore, I1pi €t Vi respectivement la résistance représentant les pertes fer dans le noyau, I’amplitude
maximale du courant dans la bobine et le volume du noyau. R., et R. désignent les résistances séries du

bobinage et du condensateur. Qy est le facteur de qualité et fy la fréquence de résonance.

Il convient de noter que les valeurs de L, Reu, Re, sont mesurées au préalable a I’aide d’un
impédancemetre (Agilent 4395A). Cette méthode semble é&tre trés intéressante mais
malheureusement les auteurs déterminent une valeur constante de L avec des signaux de faible
amplitude (~mA) en utilisant un Impédancemetre. La méthode n’est donc adaptée qu’aux

composants magnétiques linéaires.

Une autre approche de mesure qui s’inspire des méthodes a la résonance a été
développée dans ([67] et [68]) pour des excitations de forme d’onde quelconque. Le principe
consiste aussi a annuler la partie réactive de la tension aux bornes du CST afin d’accéder a la
tension image de celle de la résistance du noyau (Rcore) pour déterminer les pertes fer. Le circuit
de mesure est montré a la figure 53 : les auteurs utilisent une inductance ou un transformateur
a air (avec N1=Nz) pour compenser la partie réactive de la tension aux bornes du CST et accéder

a la tension image du produit Reore.irq). Ceci se vérifie par la relation (2.18) en régime

quelconque :

Vi) = —V2(t) T Vi) = Vm() T Vi)
_ Aim(t) . dim(t)
e (R _Rcore- lm(t)+Rcu.im(t) + L. dt
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= Reore- im(t) pour Rey K Regre €L = Ly (2.18)

Ainsi, en relevant ig, ils évaluent les pertes dans le matériau magnétique en intégrant le produit
V3).VR@ (relation (2.12)).

Transformateur a air

Excitation

M N )
VR tip L —3|§ VL _
AN & o
R ESL, CST dans un oil bath
a) b)
Figure 53: a) Circuit proposé pour la mesure des pertes dans l'inductance a excitation arbitraire et

b) banc de mesure permettant la détermination des pertes a une température quelconque [67]

La méthode semble aussi étre intéressante mais sa mise en ceuvre est trés complexe. En outre,
elle ne peut s’appliquer que pour une valeur de I’inductance magnétisante Ly, constante. Par

conséquent, elle est mal adaptée aux composants magnétiques non linéaires.

Conclusion : Les méthodes de mesure développées dans ([65] et [66]) permettent
essentiellement de déterminer les pertes dans le matériau magnétique. Elles sont a excitation
sinusoidale et les auteurs extraient les pertes a la fréquence de résonance. Compte tenu des
formes d’ondes d’excitation, ces approches sont inadaptables aux convertisseurs DC-DC. En
effet, dans les références [69] et [70], les auteurs ont démontré que sous un méme niveau
d’induction, le composant soumis a une excitation sinusoidale dissipe plus d’énergie
magnétique que sous [’excitation rectangulaire. La méthode développée dans [67] est
séduisante car elle est a excitation quelconque. Cependant, elle est pratiquement impossible

pour des composants magnétiques non linéaires.

I1.1.4 : Méthode calorimétrique

Les difficultés de mesure des pertes des composants magnétiques dans les conditions
d’utilisation ont parfois conduit a délaisser les méthodes électriques citées précédemment au
profit des méthodes calorimétriques. Les approches calorimétriques permettent de mesurer la

puissance totale que le CST dissipe sous une excitation quelconque [71]. Le principal
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inconvénient est que ces méthodes exigent habituellement de temps de mesure assez longs.
Récemment Thiemo Kleeb [72] a proposé une méthode calorimétrique dite de compensation.
La particularité de cette approche est qu’elle permet de réduire le temps de mesure. La figure
54 présente son banc de mesure. Il est constitué principalement de deux chambres. Une chambre
de test dans laquelle est installé un systeme de chauffage et une autre dite chambre de référence.
Les températures de ces deux enceintes sont notées respectivement T1 et T2. Un systeme de
régulation de température permet de maintenir la différence de ces deux températures AT
constante lors de la mesure (avec T supérieure a T2). Le principe de la mesure se présente

comme suit :

- lorsque le CST (placé dans I’enceinte de test) ne dissipe pas de puissance ¢’est-a-dire
quand il n’est pas excité, le systeme de chauffage doit dissiper une puissance notée Py ;
- quand le CST est excité, il dissipe une puissance et le systeme de chauffage doit alors

fournir moins de puissance afin de maintenir AT constante. Cette puissance peut &tre

notée P;.

Ainsi, la différence de puissances Py -Pi représente les pertes totales du CST. Un exemple

d’illustration est donné a la figure 55.

Reference or cooling
chamber

4
\ Heater  OT1 7/

insulation

Test chamber
\ QT2

Heat sink

Fan

T2C oT Air channel Qg 012
g‘”ﬁ ATzconst
Temperature ’{@ ST P=const.
sensors —» () T1 —_—

on

Figure 54: Banc de mesure calorimétrique (a gauche : le dispositif de mesure, a droite : le schéma)

[72]
Pour déterminer les pertes dans le matériau magnétique, I’auteur utilise la formule (2.19).

Peore = Prot — P]DC — Pogin — Pproximity (2.19)

Ou : Ptot représente les pertes totales mesurées, Pcor. les pertes fer, Py les pertes cuivre en basse

fréquence, Piiin et Pproximity Yespectivement les pertes par effet de peau et de proximité.
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L’auteur [72] mentionne que les pertes dues aux effets de peau et proximité peuvent étre
estimées respectivement par les formules empiriques (2.20) et (2.21) pour un fil de Litz

(conducteur multibrins).

N =

Pgiin = Rgc-

Z ((Askin- Rlitz,ideal(j-f) + (1 - Askin)- Rparallel(j-f)) : ijz) (2-20)
j

Pproximity = Aproximity- Plitz,ideal + (1 - Aproximity)- Pparallel (2-21)

Ot : Asin et Aproximity désignent respectivement les facteurs de qualité des effets de peau et de
proximité, Plit; iqeqi: pertes par effet de proximité dans un fil de Litz idéal, Ppgrqiie; - pertes par effet
de proximité pour le paquet avec des brins de conducteur électriquement connectés en paralléle,
Riitzideal < Tésistance idéale du fil de Litz, Rygrauier - Tésistance des brins en paralléle, f : fréquence

de fonctionnement, i : courant induit dans un fil de Litz.

Heater Power

Reference Power

10 3
o \ I Prooy=1.17W

9 \ Pl =2.27W
85

& . 4

7,5 '
9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00
Time [hh:mm:ss]

Power [W]

Figure 55: Un exemple de mesure des pertes totales par la méthode calorimétrique [72]

Conclusion : La méthode calorimétrique est adaptée a tout type de composant et a tout
type d’excitation. Les pertes totales du composant peuvent étre mesurées a des températures
élevées (forts courants). Cependant, elle requiert des périodes de mesure encore longues
malgré les efforts de réduction faits dans [72]. L’approche exige des efforts supplémentaires
pour extraire les pertes cuivre. En outre, si l’échantillon dissipe peu de puissance, les

précisions de mesure sont discutables [68].
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I1.1.5 : Conclusion
La caractérisation des composants magnétiques dans les conditions d’utilisation est une
clé pour le dimensionnement et 1’optimisation du rendement des convertisseurs d’énergie. Il

existe dans la littérature plusieurs méthodes de caractérisation de ces composants :

- les méthodes de mesure avec des petits signaux en régime sinus ;

- les méthodes de mesure avec des grands signaux non sinus ;

- les méthodes de mesure a la résonance ;

- la méthode calorimétrique.
Pour une caractérisation a des fréquences élevées, les méthodes de caractérisation petits
signaux en régime sinus et les méthodes de mesure a la résonance sont classiquement
utilisées. L’inconvénient principal de ces deux méthodes est qu’elles utilisent des formes
d’ondes sinusoidales. La méthode développée dans [68] est a excitation arbitraire mais n’est

pas toujours adaptée aux composants magnétiques non linéaires.

Les méthodes de mesure avec de grands signaux non sinus présentent bien les formes
d’ondes des convertisseurs DC-DC. Elles sont basées sur les mesures temporelles des tensions
u( et des courants i) et permettent de faire des mesures a des fréquences moyennes (quelques
centaines kHz). Cependant, les auteurs [59-61] calculent la valeur moyenne de I’inductance. Ils
évaluent les pertes totales du composant par I’intégration du produit ug et i¢) sur une période.
Le moindre décalage temporel sur u) ou i) entrainera de grosses erreurs sur les pertes évaluées.
En outre, cette approche ne permet pas de séparer les pertes du CST (pertes cuivre et pertes
dans le noyau magnétique). En revanche, les méthodes de mesure développées par Hiroyuki
Kosai [62], Seiji Iyasu [63] et Yoshihiro Miwa [64] permettent la séparation des pertes sauf que
leur principal inconvénient est qu’un bobinage auxiliaire est rajouté au CST comme montré a

la figure 56-a. Ce qui est impossible avec les inductances planaires intégrées (voir figure 56-b).

Bobinage rajouté

| Noiau ma§néti§ue|

Conducteur

Substrat

a) D)
Figure 56: Inductances : a) inductance torique avec second bobinage rajouté, b) une inductance

planaire a une couche
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La méthode calorimétrique ne modifie pas le composant mais elle fournit peu d’information
sur le CST (juste les pertes totales) et requiert des périodes de mesure assez longues. De plus
sa mise en ceuvre est complexe et la précision des mesures de faibles pertes sont discutables.
D’une facon générale, les approches précédemment citées peuvent déterminer la valeur de
I’inductance dans la zone linéaire de la caractéristique @i du CST, ce qui convient a la
caractérisation des composants présentant une forte partie linéaire tels que les inductances avec
entrefer. Cependant, pour des composants intégrés dont la caractéristique @) est fortement non
linéaire aucune de ces méthodes ne permet d’obtenir I’ensemble des caractéristiques :
inductance, niveau de saturation, pertes fer.

En outre, la méconnaissance de la valeur de l’inductance se traduit par une mauvaise
modélisation (Cf. par exemple la formule (1.9)) qui peut conduire a un mauvais fonctionnement
du convertisseur.

Dans ces travaux, une nouvelle méthode de caractérisation des inductances et spécialement des
inductances planaires intégrées est proposée. Cette méthode n’exige aucune modification du

composant sous test.

I1.2 : METHODE PROPOSEE ET MOYENS MIS EN (EUVRE

I1.2.1 : Nouvelle méthode de caractérisation
A titre d’exemple, les figures 57-a et 57-b illustrent les formes d’ondes courant et
tension auxquelles est soumis le composant quand il est utilisé dans un convertisseur DC-DC.
Ces signaux de forte amplitude sont de formes triangulaire et rectangulaire avec dans certains
cas une forte composante continue notamment le courant. Elles sont différentes de celles de la
figure 57-c (régime sinus et faible amplitude) qu’offrent les équipements classiques de

caractérisation (RLCmetre, Impédancemetre, VNA,...).

4 oA Uo b iy (MA)
Imax- 4 - ——— Imoy +Umax _
Al J //\ \//

0 T t ol

-Umax - — — — —

Imin Imax|_ _

a) b) c)
Figure 57: Formes d’ondes idéales : a) et b) Formes d’ondes typiques d’un convertisseur DC-DC, c)

Forme d’onde des équipements classiques de caractérisation : RLCmétre, Impédancemetre, VNA
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La nouvelle méthode proposée est adaptable a tout dispositif d’électronique de puissance et
permet de caractériser le composant magnétique dans les conditions d’utilisation sans avoir le
modifié. Il s’agit d’une méthode de caractérisation temporelle basée sur la caractéristique @)
du composant. Au moyen de cette approche, il est possible de connaitre le niveau de saturation
du matériau magnétique du CST, d’accéder a la valeur de I’inductance, d’évaluer les différentes

pertes du composant (pertes dans le matériau magnétique, pertes cuivre...).

Pour mettre en ceuvre la méthode, nous placons le composant dans des conditions d’utilisation :
le composant est placé dans un convertisseur DC-DC par exemple un hacheur série RL

abaisseur de tension (figure 58).

o
\ 4

o
Y

GND
Diod — Oscilloscope
(Lr) Tektronix
U | mpo403s-3

'—l
RE
ef) H

Figure 58: Schéma simplifié du banc de mesure

Ce convertisseur a une structure tres simple et donc facile a réaliser. Il est généralement utilisé
pour caractériser les composants actifs tels que les diodes, les transistors ainsi que les sondes

de tension et courant [73-75].

Principe de la méthode

Comme nous 1’avons défini dans I’introduction de ce chapitre, la caractérisation d’une
inductance avec matériau magnétique se résume a la détermination de ses parametres essentiels

tels que la valeur de I’inductance, les pertes fer et le niveau de saturation (figure 59-a).

Pour une meilleure compréhension de la démarche, considérons une inductance

constituée de N spires et traversée par un courant d’intensité i¢) (figure 59).
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Figure 59: Inductance avec matériau magnétique : a) Caractéristique ¢, b) Représentation

conventionnelle

En appliquant la loi d’Ohm, la tension u() aux bornes de cette inductance s’écrit pour des

couplages capacitifs négligeables :

do

U(t) = N. +r. l(t) (2.22)

Avec : ¢ le flux a travers une spire, r la résistance interne du conducteur en basse fréquence et N le

nombre de spires.
De I’équation (2.22), on obtient :

)

N. 0t = U,(t) —T. l(t) (2.23)

En intégrant 1’équation (2.23), on obtient :

(p(t) = %(f u(t)' dt - f T. l(t) dt) (2.24)

Ainsi, en relevant les grandeurs u( et iy du composant, on peut tracer sa caractéristique @) et

ensuite déterminer les parametres du composant.
En effet, I’approche exige quatre étapes :

1) IDenregistrement des grandeurs u, et i) du composant ;
2) un traitement de signal si les signaux enregistrés sont bruités ( présence d’es

oscillosciations parasites) ;

Koularambaye MBAITELBE —LabHC- LER / UJM-UCAD Page 70



3) Intégration des grandeurs enregistrées ;

4) détermination du cycle d’hystérisis ¢ du composant.

- La valeur de I'inductance réversible peut étre déterminée par la relation (2.25) :

AD
r= AL (2.25)
- Les pertes fer peuvent étre evaluées par (2.26)
_ Scycle _
Pfer - = f Scycle (2.26)

Ou :Pr., désigne les pertes dans le matériau magnétique ou pertes « fer », f la fréquence et Scycic I'aire

du cycle dans le plan @) ou l’énergie dissipée dans le matériau magnétique pendant une période T.

- Le niveau de saturation du circuit magnétique est déterminé a travers le cycle d’hystérisis
@) du composant ou a travers la courbe inductance réversible en fonction du courant de

polarisation L.(Ipc).

I1.2.2 : Moyens mis en ceuvre

Comme nous avons mentionné précédemment, la méthode proposée est basée sur la
détermination de la caractéristique @) du composant. Pour accéder a cette grandeur, il faut
relever le courant i) et la tension u() aux bornes du CST avec la plus grande précision possible.
Généralement les appareils utilisés pour 1’acquisition de ces deux grandeurs électriques sont
des sondes de courant et de tension et un oscilloscope. Avant de passer en revue les différentes
techniques de mesure de ces grandeurs, il sera présenté dans les pages qui suivent les problemes

communs généralement li€s a ce type de mesure.

11.2.2.1 : Problemes de mesure

En général, les équipements de mesure déforment et/ou retardent le signal mesuré
lorsque leur choix n’est pas bien fait. Prenons par exemple la mesure d’une tension aux bornes
d’un CST au moyen d’une sonde passive et d’un oscilloscope. L’ensemble sonde/entrée de

I’ oscilloscope peut étre modélisé comme indiqué sur la figure 60.
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Figure 60: Modeéle électrique typique d’une sonde passive et de I’entrée d’un oscilloscope [76]

Le modele électrique simplifié de cet ensemble est un filtre passe bas RC de fréquence de
coupure 1/ 2nRC. Les mesures faites a des fréquences proches de la fréquence de coupure ou
hors de la bande passante peuvent étre déphasées et déformées par rapport aux signaux réels.

La figure 61 illustre ces inconvénients.

Ut Ult)
90% - 4 - Atténuation

: /\— des amplitudes+
10% - 1 N K déphasage

LI} 0 _’_‘“ :: T
0 ' \/T t At ‘/\ t
\ . IGainlyg f Signal de sortie

0
Uty f
90% - Déformation +atténuation
: | «———— des amplitudes+ décalage
10%_ temporel
: . i \4/-\/1- t
\ Signal de sortie
Signal d’entrée
i / A H 2 .
Signaux d'entrée Filtre passe bas Comparaison des signaux apres filtrage

Figure 61: Effets de la sonde-connecteur BNC-entrée oscilloscope sur le signal mesuré

Les temps de montée et de descente des signaux mesurés sont également affectés. Ils sont
fonction de la bande passante des équipements constituant la chaine de mesure. La relation
(2.27) donne I’expression du temps de montée d’un signal mesuré a I’aide d’une sonde et d’un

oscilloscope [77].

— 2 2 2
tT_meS - \/tr_signal + tr_sonde + tt_osci (2.27)
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k k
et tr osci = ———— (2.28)

avee tr_sonde - BPysci-3dB

BPsonde—3dB

O :
= tr_signal, tr_sonde €1 lr_osci SONE respectivement les temps de montée du signal, de la sonde et de
l’oscilloscope.

- BPsonde-30b €t BPoginio-3a8 les bandes passantes de la sonde et de I’ oscilloscope.

-k une constante de valeur généralement égale a 0,35 lorsque la bande passante de la sonde ou de
loscilloscope est inférieure a 1GHz et comprise entre 0,4 et 0,45 quand elle est supérieure a IGHz
[78].

NB : Pour éviter ces erreurs sur I’amplitude et les fronts montant et descendant du signal
mesuré, les constructeurs tel que Tektronix recommande d’utiliser des appareils de mesure
(sonde, oscilloscope,...) de bande passante 5 fois plus grande que la fréquence de la composante

spectrale la plus élevée du signal a mesurer [79].

A. Probleme de retard et son effet sur la caractéristique ¢ du composant

Le signal mesuré n’est pas tout a fait en ‘‘phase’” avec le signal réel a cause du retard
introduit par les appareils de mesure utilisés. Il serait intéressant de chercher a déterminer
I’impact de ce retard sur la caractéristique ¢y du composant. Pour ce faire, nous avons mesuré
la tension aux bornes du composant et ensuite nous avons introduit un décalage temporel At sur
cette tension. La tension supposée non retardée est notée u, et celle qui est retardée est notée
urer). Ces deux grandeurs sont montrées dans la figure 62-a. Elles sont liées par la relation

(2.29) :
Ure(t) = u(t-At) (2.29)

At est pris par exemple égale a 20 ns soit 1,6% de la demi-période de u(,). Partant de la relation
(2.24) et en considérant le courant mesuré, les cycles d’hystérésis sont déterminés a partir des
tensions ug) et U (figure 62-b). On remarque que le cycle obtenu a partir de la tension Ure()

présente une aire supérieure.
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Figure 62: Influence du retard sur la caractéristique ¢

Pour une étude détaillée, 1’aire du cycle @) a été évaluée pour différentes valeurs de At (2, 5,
10, 15, 20, 50 ns). Les résultats obtenus sont montrés a la figure 63. On observe que 1’impact
de At sur I’aire du cycle devient significatif pour des At > 5 ns soit 0,2% de la période du signal
de référence. En conclusion, une attention particuliere doit étre accordée a cette grandeur

lorsqu’on évalue les pertes dans le matériau magnétique.
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Figure 63: Influence du retard sur la caractéristique ¢

De plus les signaux mesurés sont souvent perturbés par des oscillations comme celles présentes
sur le signal ui de la figure 62-a. Ce probleme illustre la difficulté de caractérisation des
différents composants se trouvant sur la carte électronique dont I’inductance. Le paragraphe

suivant donnera les origines de ce probleme et proposera quelques pistes de solution.
B. Probleme des oscillations parasites observées sur les mesures

Les oscillations parasites amorties observées sur la mesure proviennent essentiellement
des inductances parasites et des capacités parasites des différents composants du montage, des
appareils de mesure utilisés (sonde, oscilloscope,...), des pistes sur le circuit imprimé et cables

de connexion.

A titre d’exemple, a la figure 64, Ammous et al. [73] montrent que la longueur et le type de

cable coaxial d’une sonde produisent des oscillations amorties sur le signal mesuré.
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Figure 64: Mesure du courant dans une diode avec différentes sondes de courant : Sondes construites

avec deux types de cables coaxiaux : cable classique et cdble de type RG405U dit “‘rigid coaxial copper

cdble’’, effet de la longueur des cdbles [73]

Ces oscillations sont dues principalement aux inductances et capacités parasites du cable. Il

convient donc de signaler que le modele électrique du cable présenté a la figure 60 est un cas
simplifié.

NB : Compte tenu de leurs origines mentionnées précédemment, ces oscillations parasites
restent inévitables mais par une conception soignée, elles peuvent étre réduites. Pour ce fait, il

faut :
- Eviter d’avoir des pistes longues sur le circuit imprimé,
- Choisir le fil de masse et le chemin de courant les plus courts possibles lors d’une mesure ;

- Utiliser des sondes adaptées a 1’oscilloscope avec des cables moins inductifs et les plus

courts possibles, etc.

11.2.2.2 : Mesure de tension

Il existe plusieurs sondes de tension mais on peut les classer en deux grandes catégories :
les sondes actives et les sondes passives. Les sondes actives sont construites a base
d’amplificateurs et sont généralement utilisées pour relever des tensions de faible amplitude.
Par contre les sondes passives sont constituées uniquement de composants passifs tels que
résistance, condensateur, etc. Comparer aux sondes actives, les sondes passives sont moins
couteuses [80]. Pour ce travail, I’amplification des signaux avant la mesure n’est pas nécessaire
par conséquent une sonde passive a été utilisée (Tektronix TPP0500). Cette sonde a été choisie
car elle est disponible au laboratoire et présente des caractéristiques intéressantes (bande

passante 500 MHz avec un temps de montée de quelques centaines de ps). Elle est livrée avec
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I’oscilloscope Tektronix MDO4034-3. Ainsi, cette sous-section décrira beaucoup plus les
sondes passives. Le tableau 2, présente quelques exemples de sondes de tension et leurs
caractéristiques principales.

Tableau 2: Exemple de sondes passives commerciales [81-83]

Sondes Bande Impédance Capacité Temps de
Passante a -3dB (MHz) d’entrée (MQ) | d’entrée (pF) | montée
TPP0500 500 10 <4 700 ps
(Tektronix)
PPO18-2 500 10 10 700 ps
(LeCroy)
MIO07 60 10 14-18 5,8 ns
(Pico Technology)

La sonde MIO07 présente une faible bande passante (a -3dB), les signaux mesurés avec cette
sonde seront fortement déformés par rapport aux deux premieres (TPP0O500 et PPO18-2). Par
conséquent, pour avoir une mesure de qualité acceptable, le choix de la sonde et de
I’oscilloscope est tres important. Une autre chose a ne pas oublier est la compensation de ces
sondes de mesure (sonde et oscilloscope). Avant de procéder a la mesure, la capacité de la sonde

doit étre ajustée de facon a ce que la relation (2.30) soit vérifiée.
RsCs= RoCo (2.30)

Avec: Rset Cs la résistance et la capacité de la sonde respectivement et R,, C, la résistance et la capacité

de l’oscilloscope respectivement.

La compensation de la sonde (RsCs= RoCo) peut se faire de maniere automatique ou manuelle.
La figure 65 présente le schéma électrique de la téte de sonde et de 1’étage d’entrée de

I’oscilloscope. La compensation manuelle se fait en réglant la capacité Cs.

Téte de la sonde Entrée oscilloscope

|

I CS”/ | | |
I Al | t |
I | | |
| | X10 | |

Uin | Rs | : Ro§ Co_— : Uout

|

| | |
| | X1 | |
t ! | |
I | I |
_______ 4 S ——

Figure 65: Schéma équivalent d’une sonde de tension atténuatrice connectée a un oscilloscope [84]
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Les différentes formes que 1’on peut observer pendant la compensation manuelle

sont présentées a la figure 66.

v V | |
K h ) ™ WSO ORY 7 TXomv Khij v WISoEi CRT 7 TE0mv ™ TUTWISEE ORT 7 TSO0RY

a) D) c)

Figure 66: Formes d’ondes de la compensation d’une sonde [78] : a) Sonde sur-compensée, b) Sonde

sous-compensée, c¢) Sonde compensée

Conclusion : Pour faire des mesures précises, il est nécessaire d’utiliser des sondes de
tension large bande passante. Aussi, il faut prendre la précaution de vérifier au préalable |’ état

de compensation de la sonde.

11.2.2.3 : Mesure de courant

Cette section sera consacrée a une revue des principales méthodes de mesure de courant

en vue d’en choisir une qui répond aux principaux criteres définis par notre cahier de charge :

mesure de courants variables en haute fréquence (au-dela du MHz) ;

mesure de courant avec une composante continue importante (entre 20% et 80 % du

signal) ;
- capteur de courant de faible impédance afin de ne pas trop perturber le circuit de mesure ;

isolation galvanique non requise ;

encombrement limité.

A. Les principales méthodes de mesure de courant

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes de mesure du courant mais cette partie
sera consacrée uniquement aux méthodes de mesure les plus utilisées. En électronique de
puissance, quatre capteurs de courant sont classiquement utilisés [85] :

- transformateur de courant ;

- sonde a effet Hall ;

- sonde de Rogowski ;

- shunt de courant.
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Cette présentation portera essentiellement sur le principe de fonctionnement, les avantages et
les inconvénients de 1’utilisation de chacun de ces capteurs en vue de choisir celui qui répond

bien a nos exigences. Une conclusion cloturera la section.

A.1 : Mesure par transformateur de courant (TC)

Cette présente technique utilise un transformateur a noyau magnétique pour la mesure
de courant. La constitution de ce transformateur est présentée aux figures 67-a et 67-b. A la
différence de la premiere structure, la deuxieme structure (figure 67-b) est généralement utilisée
pour la mesure des forts courants. Leur principe de fonctionnement est basé sur la loi
d’induction de Faraday : le primaire parcouru par le mesurande crée un champ magnétique B
qui est canalisé par le circuit magnétique, les variations de ce champ induit dans le bobinage
secondaire une f.e.m qui est recueillie aux bornes d’une charge en général de faible impédance.

Le courant ainsi mesuré est obtenu par 1’application de la loi d’Ohm aux bornes de la charge.

Circuit magnétique

a) D) c)

Figure 67: Transformateur de courant : a et b) Structures du TC, ¢) TC 200MHz commercialisé par

Pearson Curent Monitor [86]

Comme avantages, la méthode de mesure avec ce capteur est facile a mettre en ceuvre. Des
mesures de courants AC peuvent se faire jusqu’a plusieurs centaines d’ampere dans une large
bande passante (200 MHz) ([86] et [87]). Le capteur ne peut pas mesurer de courants DC, il ne

convient donc pas a notre cahier de charge.

A.2 : Capteur de courant a effet Hall

Ce capteur est constitué principalement d’un circuit magnétique avec un entrefer dans
lequel est placée une cellule de Hall (figure 68-a). Un enroulement auxiliaire est installé
parcouru par un courant Iy permet a tout instant de compenser les amperes tours primaires Np.I,
et donc de faire fonctionner le capteur a champ nul (B=0), le champ B étant détecté par la cellule
a Hall. Le courant I, image du courant I, & mesurer parcourt également une résistance Rs, on

obtient ainsi une tension V proportionnelle au courant a mesurer. L.’avantage de ce capteur est
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qu’il est capable de mesurer des courants DC. La figure 68-b montre un exemple d’une pince
amperemétrique a effet Hall commercial. De nos jours, ces types de capteurs commercialisés
peuvent mesurer des amplitudes de courant DC allant jusqu’a plusieurs dizaines d’ampere dans
une bande passante de 120 MHz [88]. Ce capteur semble étre intéressant mais il est encombrant

et sa bande passante n’est pas suffisamment large pour nos applications.

a) b)

Figure 68: Capteur a effet de Hall : a) Schéma de principe d’un capteur a effet Hall [88], b) Pince
amperemétrique a effet Hall [89]

A.3 : Mesure par la bobine de Rogowski

La bobine de Rogowski appelée boucle de Rogowski est un transformateur a air dont le
primaire est constitué d’un seul fil (figure 69). Son principe de fonctionnement peut &étre

expliqué simplement par le théoreme d’ Ampere :

9SH.dl=ZimeS:>H.2.7r.r+imes=>H=imﬁ (2.31)

2.1T.7

Or la f.e.m aux bornes du circuit secondaire a pour expression :

_Ndp _NSdB _ N.S.(,.dH

da — d — dt (2:32)
En introduisant I’expression de H dans la relation (2.33), on obtient :
_NS.u di_,.
e = AT (2.33)
Pour obtenir le courant mesuré, il suffit juste d’intégrer la relation (2.33) :
mes — N.S. My :
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Avec : N le nombre de spires, uo la perméabilité du vide, r et S le rayon et la section élémentaire de la
boucle de Rogowski, H [’excitation magnétique, B le champ magnétique et e la f.e.m. aux bornes de la

boucle.

Figure 69: Bobine de Rogowski : Schéma de principe avec le conditionneur (a gauche) et (a droite)
une sonde de Rogowski [90]

Les sondes de Rogowski sont limitées en bande passante. Celles qui sont commercialisées
atteignent une dizaine de MHz [90]. Elles ne permettent pas de mesurer des courants DC et sont
trop encombrantes (longueur de cable minimum 1 m) et par conséquent elles ne répondent pas

aux exigences de notre cahier de charge.

A.4 : Mesure de courant par shunt

Un shunt de courant est une résistance « non inductive » généralement de faible valeur
ohmique utilisé pour la mesure du courant. La méthode de mesure par shunt est la plus simple
et la plus utilisée ([87] et [91]). Elle consiste a insérer la résistance dans le circuit a mesurer
puis ensuite a relever la chute de tension a ses bornes. Connaissant cette chute de tension, on
en déduit le courant le traversant par 1’application de la loi d’Ohm (Ushun= Rshunt.1). Ce type de
capteur permet de mesurer différentes formes du courant : courant alternative (AC), courant
continue (DC), courant composé (AC+DC), courant impulsionnel avec des amplitudes de
quelques dizaines d’ampere dans une bande passante de 1’ordre de GHz. Il est moins
encombrant que les autres capteurs précédemment vus [92]. La méthode de mesure par shunt
semble répondre aux criteres de notre cahier des charges. Elle parait simple mais exige au
préalable une connaissance parfaite de la valeur du shunt et de sa mise en ceuvre. Ces différents

aspects seront abordés au paragraphe suivant.

Conclusion : Plusieurs méthodes de mesure ont été développées pour la mesure du
courant. Parmi ces approches, certaines sont basées sur la loi d’induction de Faraday, ce sont
les méthodes de mesure par TC et par la bobine de Rogowski, d’autres comme les méthodes de

mesure par effet Hall, sur la détection du champ magnétique. D’autres encore sont fondées sur
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la loi d’Ohm comme les shunts. Le tableau 3 compare la performance et les caractéristiques

de ces capteurs de courant.

Tableau 3: Comparaison de la performance des capteurs de courant existant utilisés dans les
applications de puissance ([85-87 ; 92-95])

Capteurs de courant
Parameétres TC Hall Rogowski Shunt
Colit élevé faible faible faible
Taille moyenne petite petite tres petite
Bande passante (MHz) | 0,05 kHz ~ 200 ~120 ~30 kHz~ 2000
Plage de mesure 1 A~500 A mA ~30A | 30A~6kA mA ~ kA
Mesure du courant DC Non Oui Non QOui
Linéarité Acceptable Tres bonne | Tres bonne | Tres bonne
Température de
fonctionnement (° C) -50 ~150 -40 ~125 -40 ~125 -55 ~125
Technologie Simple Complexe Simple Simple

D’apres I’étude faite sur influence de la bande passante sur les signaux mesurés (§ 11.2.2.1),
il en ressort que la bande passante est [’un des principaux critéres de choix pour les appareils
de mesures tels que l’oscilloscope, les sondes de courant, les sondes de tension,...

L’avantage des capteurs de courant magnétiques (TC, bobine de Rogowski, capteur a effet
Hall) est la faible dissipation thermique [96]. Toutefois, ils sont en général limités en fréquence.
La méthode de mesure par shunt reste la meilleure solution quand I’isolation galvanique n’est
pas requise et qu’il s’agit de faire des mesures de courants de toutes formes (DC, AC, AC+DC,

impulsion,...) a des fréquences élevées.

B. Méthode de mesure retenue
La méthode de mesure par shunt (ou résistance) est celle qui est retenue pour la suite
de ces travaux. Cependant, deux problemes se posent pour cette approche : Comportement

inductif intrinseéque a la résistance et probleme inductif lié a sa mise en ceuvre.

B.1 : Caractere inductif de la résistance

Comme dans le cas d’un fil électrique, une résistance parcourue par un courant est une
source de champ magnétique. Ce champ parasite peut étre modélisé par une inductance en série

avec la résistance (figure 70).
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i) R L
—>- N\ ——rrrrn—

< —

R.i(t) L.di(t)/dt

Figure 70: Modele électrique RL d’une résistance

Pour des variations « lentes » du courant, la composante inductive de la tension aux bornes de
la résistance peut étre négligée. La tension mesurée aux bornes du shunt est donc le produit
R.iw. Par contre, a des fréquences élevées et/ ou pour des variations rapide du courant (diq/dt),
son influence sur la tension mesurée n’est plus négligeable. Ainsi, la chute de tension aux
bornes de la résistance correspond a :

uR(t) = R. i(t) + l?

(2.35)

La solution a ce probleéme intrinseque est de se procurer d’une résistance non-inductive (tres

faible valeur de L).

B.2 : Probleme inductif lié a sa mise en ceuvre

La manicre de relever la tension aux bornes de la résistance (shunt) afin d’en déduire le
courant la traversant engendre des effets inductifs. Ceci est illustré dans la figure 71-a : le fil
de masse et la téte de la sonde forme une surface fermée. Les variations du courant traversant
la résistance vont créer un champ magnétique variable donc un flux variable a travers cette
surface. Par la loi de Lentz, ce flux induit une f.e.m égale a d¢«/dt et donc une composante
inductive [(d¢«/di).(di/dt)]. La tension mesurée par la sonde est R.iq) + L.diq/dt. De fortes

variations du courant entrainent une forte valeur de la composante inductive.

Vers
l'oscilloscope

Sonde de tension

Figure 71: Schéma de mesure du courant a I’aide d’une résistance

En considérant les deux effets inductifs (effet de la résistance et celui dii a sa mise en ceuvre),

le circuit équivalent du schéma de mesure (figure 72 a gauche) est donné a la figure 72 (a
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droite). Finalement, la tension relevée aux bornes de la résistance est la somme de trois termes

R.i(y, L.dig /dt et dd(y/dt.

dd )
dt

»
Urmes = Reigy + L=2+ L (2.36)

Avec : dd/dt, la f.e.m induite par le flux & a travers la surface formée par la boucle de mesure.

i

R.i R R.i
Vers
l'oscilloscope ) URmes
Ldi/dt L Ldidt
¢ d
Self parasite \/_/ (9) ¢/dt
du Shunt

Sonde de tension

Figure 72: Schéma de mesure du courant par la résistance et son circuit équivalent

Ainsi, dans le but de relever le courant du composant sous test tout en minimisant I’inductance

propre du shunt et la f.e.m de la boucle, un shunt dit aselfique a été réalisé.

B.3 : Shunt aselfique réalisé

Classiquement les shunts aselfiques commerciaux présentent une résistance tres faible
(de quelques mQ a 100 mQ). Il est dans notre cas judicieux d’utiliser un shunt de plus forte
valeur (1€Q2 par exemple) afin de minimiser 1’influence du terme L.di(, /dt devant le terme R.i().
Ainsi, nous avons fabriqué un shunt. Ce shunt est constitué des dix résistances a couche
métallique de valeurs 10£1% Q, ¥4 W et 250 V. La résistance a couche métallique est choisie
parce qu’elle présente une meilleure performance (stabilité en température, précision et
fiabilité€) par rapport aux autres types [97]. Les dix résistances sont mises en parallele comme
montré dans la figure 73-a. Cette configuration permet de réduire d’un facteur dix la valeur
équivalente de I’'inductance propre au shunt. Le terme ddqydt est minimisé en faisant sortir de
I’intérieur de la cage cylindrique du shunt le cable coaxial (figure 73-a). Il convient de noter

que théoriquement le champ magnétique a I’intérieur de la cage est nul (théoreme d’ Ampere).

Koularambaye MBAITELBE —LabHC- LER / UJM-UCAD Page 84



i Cable coaxial
Tresse métallique
-

oy 1

Vers
l'oscilloscope

- Coeur en cuivre
Résistance

(10£1% Q, % W)

a) D)
Figure 73: Shunts : a) Shunt réalisé, b) Shunt coaxial : SDN-10-2 GHz [92]

Il est intéressant de comparer la performance de ce shunt avec celle des shunts commerciaux
notamment ceux présentant une large bande passante. A titre d’exemple la comparaison est faite
avec le shunt SDN-10-2 GHz (figure 73-b) de la société T&M Research Products Inc. Ce shunt
a une résistance 100 mQ et une bande passante de 2 GHz. Dans le but d’effectuer la
caractérisation temporelle dans les mémes conditions, les deux shunts (shunt fabriqué noté
shunt 1 et shunt SDN-10 noté shunt 2) sont insérés en série avec I’inductance (figure 74). Apres
la mesure du courant i) avec le shunt 1, les positions de deux shunts sont permutées pour la

mesure du courant ix).

Oscilloscope
Tektronix
MDO4034-3

Sondes
de tension

Figure 74: Banc de comparaison des deux shunts de courant

Les résultats de mesures effectuées a 1 MHz sont présentés a la figure 75. Sur les deux courants
mesurés (i1 et i2p), on observe juste apres les temps de commutation du MOSFET des
oscillations : a la fermeture de I’interrupteur (MOSFET), le courant mesuré par le shunt 1 c’est-
a-dire le shunt fabriqué présente des deux grands pics dus a la surtension aux bornes de
I’inductance. Les deux courants oscillent a cause des inductances et des capacités parasites

présents dans le dispositif de mesure (circuit test, sondes et oscilloscope). Ces oscillations sont
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importantes avec des fortes amplitudes sur le courant mesuré par le shunt 2 pendant la phase de
roue libre (Phase ou le MOSFET est bloqué). De maniere globale, le courant mesuré a ’aide
shunt commercial (shunt 2) présente plus des oscillations (La bande passante des oscillations
élevées est environ 100 MHz). On peut déduire que le commercial présente plus des capacités

parasites que le shunt fabriqué peut-€tre a cause de sa forme massive.

1,2 0,77 Courant(A) Tosc=10 ns soit 100 MHz

Courant(A)
0,57

i1y mesuré a l'aide
dushunt 1
0,38 —

0,37

Temps(ps)
1,1 1,1

0,6

0,4

0,2

0,2 i2;ymesuré a I'aide
du shunt 2
-0,4
Temps(us)
-0,6
a) Courants mesurés par les deux shunts
10 Tension uy, (V) 10 tension u, (V)
3 8
6 6
s 4
2
2 Temps (us)
Temps (ps) 0 1
0 : 204 0,6 0,8 1,2 14 - 16
2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 %?WM
al.“W -4
-4 14 -6
6 -8
-8 -10

b) Tensions relevées aux bornes de ’inductance dans les deux cas de mesure

Figure 75: Comparaison expérimentale entre le shunt fabriqué et le shunt commercial SDN-10

Le fait qu’on ait plus des oscillations sur le courant mesuré a 1’aide du shunt commercial shunt
2 (oscillations d’amplitude non négligeable et d’'une durée d’environ 0,3 us sur la partie
descendante du courant) peut s’expliquer essentiellement par le fait que le shunt 2 présente un

peu plus des inductances et capacités parasites a cause sa forme massive.

Conclusion : Les shunts alselfiques commerciaux généralement utilisés pour la mesure

des courants rapides présentent une large bande passante (de l'ordre de GHz). Ces shunts
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présentent en général de faibles valeurs Ohmiques (Rpc de quelques mQ a 100 mQ). A des
Jfréquences de fonctionnement élevées, la résistance de ce type de shunt peut étre différente de
Rpc a cause des effets de peau et de proximité. Il est donc nécessaire d’avoir un shunt aselfique
avec forte valeur Ohmique (par exemple 1Q). Le shunt aselfique fabriqué de valeur Ohmique
1Q permet de mesurer des courants avec moins d’oscillations que le shunt alsefique SDN-10

de T&M Research Products Inc.

11.2.2.4 : Numérisation des données : Oscilloscope

Avant d’aborder le traitement des bruits pendant I’acquisition des données a
I’ oscilloscope, nous décrivons brievement 1’oscilloscope numérique. La figure 76 présente le
schéma fonctionnel simplifi€é d’un oscilloscope numérique mono-voie : le signal dont on
souhaite effectuer I’acquisition est tout d’abord appliqué a un étage d’entrée analogique de
I’oscilloscope. Ce signal est ensuite échantillonné puis converti en données numériques via un
Convertisseur Analogique Numérique (CAN). Le résultat de la conversion (mot de n bits) est
provisoirement stocké dans un registre tampon avant d’€tre transféré dans la mémoire de
I’oscilloscope. Le premier échantillon (le premier mot) est rangé a 1’adresse 0 de la mémoire,
le second a I’adresse 1 et ainsi de suite. Le signal est ensuite reconstitué avant d’étre affiché sur
I’écran.

Oscilloscope numérique

Add 0
Add1

Add 2

Atténuateur/

Amplificateur C.AN.

Mémoire

Entrée signal

analogique Bus de données

Figure 76: Schéma fonctionnel simplifié d’un oscilloscope numérique

I1 est important de noter que I’étage d’entrée analogique atténue, amplifie et filtre le signal avant
qu’il ne soit converti. La bande passante du filtre a I’entrée (filtre passe bas) doit étre
suffisamment grande au risque de modifier fortement les temps de montée et de descente du

signal acquis (§ I11.2.2.1).
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Une autre chose a noter est la qualit¢ du signal converti. Elle dépend de la fréquence

d’échantillonnage et de la résolution (nombre de bits) du CAN :

- plus l'oscilloscope échantillonne rapidement, plus la résolution est élevée et plus on a
des détails sur I’onde acquise ;

- en ce qui est du nombre de bits du CAN, il faut noter que plus le nombre de bits n’est
élevé, meilleure sera la définition du signal converti. Par exemple pour un CAN de 4
bits, on aura 2*=16 niveaux de quantification. Ces niveaux seront vus a 1I’écran comme
une marche d’escalier (figure 77-a). Par contre, si le CAN est de 12 bits, on aura plus
de niveaux de quantification (2'2 = 4096) ce qui permet une bonne définition du signal

(figure 77-b).

A Hauteur

4 niveaux L\i

(2 bits) o
Position
uteur
oo b)
4096 niveaux "~
(12 bits) AN
Position

Figure 77: lllustration du probléme de résolution verticale

Les signaux électriques analogiques mesurés sur une carte électronique sont souvent
bruités. Ces bruits aléatoires proviennent généralement des perturbations électromagnétiques.
La mauvaise conception (des fils de masse, des chemins de courant et des pistes sur le circuit
imprimé trop longs, mauvais choix des composants,...) et I’échantillonnage peuvent également
étre a I’origine de ces bruits. Pour une précision des mesures, il est important de les réduire
voire de les supprimer au moment de 1’acquisition des données. Il existe plusieurs techniques
de réduction. Celles qui sont fréquemment utilisées sont: le mode moyennage (ou le
moyennage par capture successif des signaux répétitifs) et le mode haute résolution (ou le

moyennage de points de mesure consécutifs).

A. Le mode moyennage
C’est le mode d’acquisition le plus utilisé pour la réduction des bruits aléatoires des
signaux. Il fonctionne en sommant un nombre donné d’acquisitions successives des signaux

répétitifs et calcule la moyenne de ces signaux. Il est appliqué seulement aux signaux
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périodiques et stables. Le nombre d’acquisitions successives est défini au préalable par
I’utilisateur. Selon le type d’oscilloscope, il est compris entre 2 et 16383 ([98] et [99]). Le
principe du mode moyennage multi-ondes est illustré par la figure 78 pour un nombre

d’acquisitions successives égale a 3.

ATA LIS WS W LB T LT L

Premiére Deuxiéme Troisiéme 4 lt\fo'ye(rjmetu
Capture Capture Capture es trois Captures

Figure 78: Principe du mode moyennage

L’acquisition d’un signal en mode moyennage permet de réduire les bruits non corrélés au
signal utile sans une perte de la bande passante analogique de 1I’oscilloscope. Elle permet en
outre d’améliorer le rapport signal sur bruit d’un facteur VN avec N, le nombre des signaux
capturés pour le moyennage [100]. Par exemple, si le moyennage se fait sur 100 acquisitions
successives, le rapport signal sur bruit est amélioré d’un facteur 10. Par ailleurs, le moyennage
sur un nombre élevé de captures pourrait augmenter le temps de calcul et consommer plus

d’espace mémoire de 1’ oscilloscope.

B. Mode Haute Résolution

Le mode d’acquisition Haute Résolution est connu aussi sous le nom de filtrage par
moyenne mobile. C’est une autre forme de moyennage. Il est basé sur un moyennage des points
consécutifs d’une acquisition. Ce mode de moyennage est applicable sur des signaux répétitifs

et non répétitifs. La figure 79 illustre son principe.

Intervalle d’acquisition

Figure 79: Principe de moyennage en mode a haute résolution

Dans les travaux de Jiang [101] et Bogdanoff [102], il est indiqué que ce mode de moyennage

permet de réduire les bruits aléatoires et d’améliorer la résolution verticale’ du signal.

2 La résolution verticale est mesurée en bits.
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Cependant, il peut réduire la bande passante de I’oscilloscope si le nombre de points moyennés
est élevé. Charles Bishop [103] a confirmé cette réduction par une étude fréquentielle du gain.
Les résultats de cette étude sont présentés a la figure 80 pour une fréquence d’échantillonnage
de 1GS/s. Ces résultats montrent que la bande passante (a -3dB) pour le moyennage sur 256
points est 4 fois plus petite que celle du moyennage sur 64 points. La relation d’approximation
liant la bande passante de 1’oscilloscope au nombre de points moyennés est donnée par la

relation (2.37) [103] :

0,433.s
BP—SdB = T (237)

Ou : s et M sont respectivement la fréquence d’échantillonnage et le nombre des points moyennés.

Le moyennage sur plusieurs points est meilleur (supprime de bruits et améliore la résolution)
mais réduit la bande passante. Il est par conséquent adapté aux signaux lents, c’est-a-dire basse

fréquence.

64 Point |

-18 4

=>¢= 256 point
-21 4
-24

Gain ;45

Frequency(MHz)

0.1 1 10 1000

Figure 80: Bande passante du filtre de moyennage par échantillons consécutifs [103]
Dans les travaux de Schwander [104], le mode Haute Résolution est utilisé pour réduire les
bruits de mesure des cycles d’hystérésis d’un matériau magnétique en basse fréquence (100

kHz). Les résultats sont présentés a la figure 81 pour un moyennage sur 1000 points avec

I’oscilloscope TDS7154 -1,5Ghz -20GS/s.
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a) b)

Figure 81: Cycle d’hystérésis du noyau magnétique OH40907TC obtenus : a) sans moyennage, b) avec

moyennage pour 1000 échantillons

Conclusion : Le mode moyennage en Haute Résolution permet de réduire les bruits
aléatoires des signaux (périodiques et apériodiques) tout en améliorant la résolution du signal.
Cependant, elle réduit la bande passante d’acquisition de I’ oscilloscope. Les meilleurs résultats
Sfournis par ce mode de moyennage sont en basse fréquence. Par contre, le mode de moyennage
par captures successifs des ondes répétitives ne modifie pas la bande passante. 1l est préférable
au mode moyennage en Haute Résolution quant-il s’agit de réduire des bruits aléatoires des
signaux répétitifs et stables. C’est ce mode d’acquisition qui a été retenu pour la suite de nos

travaux.

I1.3 : CONCLUSION

Chercher une méthode de caractérisation des composants magnétiques planaires dans
les conditions réelles d’utilisation avec des formes d’ondes convenables est 1’objectif principal
de ce chapitre. A cet effet, un état de 1’art sur les techniques de caractérisation des inductances
a été fait. Cette revue de la littérature montre qu’ils existent plusieurs méthodes de
caractérisation. Certaines sont utilisées en haute fréquence tels que les méthodes de
caractérisation petits signaux en régime sinus et les méthodes de mesure a la résonance.
Le principal inconvénient de ces méthodes est qu’elles présentent des formes d’ondes qui ne
correspondent pas aux conditions de fonctionnement. Par ailleurs, les méthodes de mesure
avec de grands signaux non sinus utilisées en basses fréquences présentent bien des formes
d’ondes des convertisseurs DC-DC sauf que dans ces méthodes, différents auteurs [59-61],
calculent la valeur moyenne de I’inductance et s’intéressent aux pertes totales. Une autre
méthode mesure en basse fréquence avec des formes d’ondes non sinus de forte amplitude a
été développée par Hiroyuki Kosai [62], Seiji Iyasu [63] et Yoshihiro Miwa [64]. Cette
approche permet de séparer les pertes mais exige une modification du CST ce qui n’est pas
possible avec les composants planaires. La méthode calorimétrique ne modifie pas le

composant. Mais, elle ne permet pas de séparer les pertes (évaluation exclusive des pertes
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totales du composant) et sa mise en ceuvre est complexe et exige des temps longs pour la

mesure. Les mesures sont peu précises pour les mesures des faibles pertes.

Aucune des méthodes énumérées ne permet d’obtenir I’ensemble des parametres (inductance,
niveau de saturation, pertes fer, pertes cuivre...) du composant planaire destiné aux applications
de puissance notamment aux alimentations a découpage. Une nouvelle méthode temporelle qui
répond a ces exigences a été proposée dans ce chapitre. La méthode est basée sur le relevé de
la caractéristique @) du composant. Avec cette méthode, il est possible de déterminer le niveau
de saturation, la valeur de I’inductance selon le point de fonctionnement, les différentes
pertes,... En outre, il faut préciser que cette méthode est adaptée a n’importe quelle forme
d’onde (de I’Electronique de Puissance) et aux différentes formes des composants magnétiques.
Sa mise en ceuvre exige I’acquisition du courant i) et de la tension u() aux bornes du CST avec
des appareils performants. En effet, I’acces a ces deux grandeurs peut se faire de plusieurs
manieres. A cet effet, un état de ’art a ét€ aussi fait sur les principales techniques de mesure
des grandeurs i) et ug). Selon les criteres de performance, de coiit et d’encombrement, la mesure
de la tension par une sonde passive et la méthode de mesure du courant par un shunt aselfique
ont été retenues. L’oscilloscope MDO 4034-3(350 MHz/ 2,5GS/s) est utilisé pour
I’enregistrement numérique de i) et de uw. Pour plus de précision des données de mesure,
I’acquisition sera faite en mode moyennage afin de réduire au maximum les éventuels bruits

aléatoires sur ces grandeurs.
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CHAPITRE IIT :

COMPOSANTS PLANAIRES-

REALISATION
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CHAPITRE III : COMPOSANTS PLANAIRES-REALISATION

Au laboratoire Hubert Curien (LabHC) plusieurs types des composants planaires sont réalisés
pour des applications de puissance fonctionnant a des fréquences €élevées. On distingue des inductances
a air, a une couche et deux couches de matériau magnétique, des transformateurs entrelacés et « face to
face ». La figure 82 présente quelques exemples de composants passifs fabriqués au laboratoire. Ces
composants sont réalisés par des techniques de la micro-technologie. Une technologie qui permet de
réaliser de maniere simultanée plusieurs composants de méme structure (voir figure 134 a I’annexe II).
Elle integre le matériau magnétique et permet d’obtenir un rapport inductance/surface élevé [105]. Le
choix du ferrite Grenat d’ Yttrium et de Fer (YIG) généralement utilisé au laboratoire se justifie par ses
bonnes performances (perméabilité « élevée » de I’ordre de 45, forte résistivité 10% Q.m, température de
Curie élevée de I’ordre de 550 °K) mais également par une bonne maitrise de ses caractéristiques grace
aux différentes études menées au sein du laboratoire : [106]-[109]. Il convient de noter que récemment
pour des études en basses fréquences le matériau 3C90 de Ferroxcube [110] a été utilisé pour la

fabrication des inductances planaires.

Le présent chapitre décrit les étapes technologiques mise en ceuvre pour 1’obtention de ces
composants notamment les inductances planaires a une couche de matériau magnétique (figure 3.1-a).
Il convient de noter qu’avant les étapes technologiques permettant d’obtenir le composant réel, la
structure du composant est simulée a 1’aide du logiciel HFSS. Les étapes technologiques des inductances
varient suivant la structure. Celles qui permettent d’obtenir les inductances a une couche sont : les
techniques de micro-usinage du substrat (sciage-rodage-polissage), les techniques de dépdt sous vide,
les procédés de photolithographie, les techniques de dépot €lectrolytique et la soudure aux ultrasons de

fil de connexion (bonding).

Le chapitre est scindé en deux grandes parties dont la premiere décrit les étapes de réalisation d’une
inductance planaire intégrée a une couche de ferrite (figure 82-a). La seconde qui précede la conclusion
présente les différents composants réalisés puis caractérisés dont les résultats sont montrés chapitre

quatre.
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Conducteur
(en cuivre)

Matériau magnétique

(YIG)

Primaire

Plans de masse

Couche supérieure magnétique
(en cuivre) -

< Couche isolante

Secondaire

Connexion

(bonding) Substrat en verre Couche Inférieure magnétique Substrat

a) Inductance a une couche de YIG b) Transformateur « face to face »

Figure 82: Exemple des composants planaires réalisés au laboratoire LabHC

III.1 : REALISATION D’UNE INDUCTANCE PLANAIRE INTEGREE A UNE
COUCHE DE MATERIAU MAGNETIQUE

Les inductances a une couche de matériau magnétique réalisées au laboratoire sont
constituées d’un bobinage de cuivre et d’un substrat de ferrite (YIG ou 3C90) collé sur un verre
(figure 82-a). L’avantage de réaliser ce type de structure est d’abord d’augmenter la valeur
d’inductance d’un facteur deux (pour des épaisseurs suffisantes de matériau magnétique) par
rapport a une inductance sans matériau magnétique [111]. Ensuite, cette inductance pourra
servir de base pour la réalisation d’inductance double couche de matériau magnétique et de

transformateur.

Les étapes technologiques des inductances planaires a une couche passent tout d’abord par une

mise en forme des substrats (ferrite collé sur verre) suivie de la réalisation de la spirale.

II1.1.1 : Préparation des substrats

Ces composants planaires sont réalisés sur substrat de verre. Ce substrat sert de support
mécanique facilitant la manipulation du composant pendant et apres sa fabrication. La figure
82-a présente une inductance planaire a une couche de matériau magnétique de YIG. Ce ferrite
fourni par la société Temex CERAMICS, était initialement de forme plane et carrée, de coté 50
mm et d’une épaisseur de 1 mm. Grace aux techniques de micro-usinages (sciage, rodage et

polissage), ces dimensions seront adaptées.

I1.1.1.1: Collage — Sciage

Avant de scier la plaquette de YIG afin d’obtenir les dimensions imposées par les portes
substrats de la rodeuse (60 mm x 45 mm) puis celles exigées par les portes-substrats de la

polisseuse (30 mm x 45 mm), le substrat de YIG est collé sur un verre d’épaisseur 1,5 mm lui
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permettant d’avoir une rigidité mécanique suffisante pendant sa manipulation. La colle utilisée
est la colle « Geofix ». La figure 83 montre le substrat de YIG collé sur le verre avec les

dimensions adaptées et la scie de précision utilisée au LabHC.

Verre -
/
Lame de scie U

Figure 83: Plaquette de YIG collée sur un verre préte au sciage (a gauche) et Scie du LabHC (a droite)

II1.1.1.2 : Rodage

Le rodage est un procédé mécanique tres utilisé dans les processus de micro-usinage
pour réduire les épaisseurs des substrats. La rodeuse utilisée pour réduire les épaisseurs des
ferrites est celle du Laboratoire Magmas et Volcans de Saint Etienne (figure 84). Elle est
constituée essentiellement d’un porte - substrat et d’un plateau rainuré tournant. Pour réaliser
un rodage de qualité (obtenir 1’épaisseur voulue avec une bonne planéité), un liquide abrasif est
injecté goutte a goutte a 1’aide d’une pompe sur le plateau tournant pendant I’opération. Cet
abrasif est constitué de micro-billes de carbure de silicium (diametre 9 um) en suspension dans
I’eau. La vitesse de la machine, le temps de rodage et 1’épaisseur du ferrite sont contrdlables.
Les épaisseurs du YIG généralement réalisées avec cette machine pour les inductances planaires
varient de 50 a 500 um. Pour nos échantillons réalisés et caractérisés (figures 93-c et 93-d), elle

esta 1 mm.

Injecteur abrasif
Porte-substrat

Plateau rainuré

Figure 84: Rodeuse automatique du Laboratoire Magmas et Volcans
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I1.1.1.3 : Polissage - Mesure de la rugosité

Le substrat de ferrite (YIG) ainsi rodé présente généralement une rugosité tres élevée,
comprise entre 200 et 500 nm. Cette valeur ne favorise pas une bonne gravure du conducteur
[111]. En effet, pendant la gravure humide, la solution gravante (dans notre cas le perchlorure
de fer) pénetre a travers les rugosités en dessous du cuivre conduisant ainsi a une mauvaise
définition des motifs gravés. La rugosité permettant d’obtenir une gravure de qualité doit étre
inférieure a2 100 nm [111]. Par conséquent, un polissage est nécessaire. Une polisseuse
automatique (figure 85) est utilisée pour réduire la rugosité du ferrite rodé. Le substrat du ferrite
est placé sur un porte-substrat qui est accroché au plateau supérieur de 1’appareil. Par un
mouvement vertical, le substrat est mis en contact avec le disque de polissage portant un tapis
de 1/4 pm sur lequel est pulvérisé un liquide abrasif diamanté (diametre 250 nm) comme dans
le cas de larodeuse. Les travaux ([112] et [113]) réalisés au laboratoire rapportent que la qualité

du polissage dépend essentiellement des parametres suivants :

- une faible pression des deux plateaux (inférieur et supérieur) exercée sur le
substrat : repere 5 sur I’équipement utilisé ;
- une vitesse du plateau inférieur estimée a 70 tr/min ;

- une durée d’opération estimée autour de 20 min (pour le cas du YIG).

Plateau supérieur|

Porte-substrat

Tapis-1/4 micro

Plateau inférieur

Figure 85: Polisseuse automatique Figure 86: Profilometre

La rugosité du YIG est contr6lée par un profilometre (figure 86). Cet appareil est doté
d’une pointe en diamant de 2 pm de diametre minimal. Il opere par une mise en contact
physique entre la pointe diamantée et la surface a étudier. La pointe est connectée a un capteur
de position permettant de mesurer ’altitude (position Z) lorsqu’elle balaye horizontalement

(suivant I’axe des X) la surface du ferrite. Ceci permet d'établir le profil Z=f(X) de la surface.
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La rugosité est calculée automatiquement a partir de ces données par une moyenne

arithmétique.

Le travail a effectuer apres la préparation du substrat de ferrite concerne la réalisation

de la couche conductrice, sa protection et la connexion de ses deux plots (central et extérieur).

I11.1.2 : Réalisation de la spirale (couche conductrice)

La spirale est réalisée simultanément avec les plans de masse (figure 82-a) par un dépot
sous vide d’une couche de cuivre sur ferrite suivi des étapes de photolithographie. Ensuite,
pour relier le plot central au plot extérieur de la spirale, un conducteur en Aluminium ou en Or
appelé bonding est soudé par ultrasons. Les plans de masse sont réalisés pour les mesures a
quatre points. Les trois étapes de réalisation (dépdt du cuivre — photolithographie — pose du fil

de bonding) de la spirale seront détaillées dans les paragraphes suivants.

11.1.2.1 : Elaboration des couches de cuivre par pulvérisation cathodigue RF

Classiquement 1’élaboration des couches minces se fait par dépot sous vide. Il existe
dans la littérature plusieurs techniques de dépot sous vide. La technique par pulvérisation
cathodique RF est utilisée au LabHC a cause de la disponibilité du matériel et de la « facilité »

de sa mise en ceuvre. La machine de dépot utilisée est présentée a la figure 87.

Cathode Enceme

Figure 87 : Bati de pulvérisation cathodique radiofréquence TDS 350 du LabHC

Il convient de noter que cette approche exige un temps de dépdt assez long pour les couches
épaisses (par exemple 3 heures pour 30 um de cuivre). Toutefois, elle présente de nombreux

avantages [112] :
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- la possibilité de déposer différents matériaux ayant des points de fusion tres hauts ;

- la composition de la couche déposée est proche de celle du matériau utilis€é comme
cible (matériau a déposer) ;

- ’amélioration de 1’adhérence par élimination des impuretés dans 1’enceinte de dépot.

- ’homogénéité de la qualité de la couche déposée.

A. Principe du dépot par pulvérisation cathodique
Le schéma résumant le principe par pulvérisation cathodique est celui montré a la figure

88. Au travers de ce schéma, on distingue trois principaux éléments :

- deux électrodes (anode et cathode) ;
- une injection d’atomes d’ Argon ;
- un générateur RF alimentant I’une des électrodes (cathode).
Parmi les deux électrodes, 1’anode porte le substrat sur lequel on veut déposer la couche mince

et la cathode porteur de la cible.

L’ Argon est généralement utilis€ comme gaz neutre dans ce processus en raison de son inertie

chimique et sa masse atomique relativement élevée ([114]-[116]).

Le générateur radiofréquence (RF) permet de générer un champ électrique alternatif a haute

fréquence (13,56 MHz).

Cathode
(Cible Cu) | Anodg (substrat) |

‘ Téte RF
[encome |
-

I Pompe d’Argon |

Figure 88: Principe de la pulvérisation cathodique radiofréquence [112].

Le principe de dépot est basé sur le transfert de la quantité de mouvement des ions d’ Argon.

L’alimentation de la cible par un champ électrique alternatif a haute fréquence crée un plasma
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constitué des ions d’argon et des électrons. Etant donné que la cible est polarisée négativement,
elle attire les ions Ar". Ces derniers grace a leur énergie cinétique, viennent frapper la cible
(Cu) et arrachent des atomes de Cu et des électrons, ces électrons pourront a nouveau ioniser
les atomes d’argon et le cycle recommence. Les atomes de Cu éjectés arrivent sur le substrat
placé a quelques centimetres de la cible avec une certaine énergie leur permettant d’adhérer au

substrat. Ainsi, par condensation, la couche de Cu se forme sur le substrat.

La qualité du dépot exige essentiellement une bonne préparation du substrat et le réglage

de certains parametres dépot.

B. Nettoyage des substrats

La surface du substrat peut avoir des résidus et des impuretés dus a I’usinage, a la
manipulation et a I’environnement, et donc il faut les éliminer avant le dépdt. Ces « impuretés »
contribuent a la dégradation de la qualité du dépdt (mauvaise adhérence et craquelure de la
couche de cuivre). Par conséquent, mettre au propre les substrats avant le dépot est impératif si
I’on veut obtenir une bonne adhérence. Le protocole élaboré pour le nettoyage des substrats est

structuré comme suit :

nettoyage aux ultrasons dans I’acétone pendant 10 min ;
- nettoyage aux ultrasons dans I’éthanol pendant 10 min ;
- ringage a I’eau déionisée ;

- et enfin, séchage du substrat par un flux d’azote.

C. Les parametres de dépot
Certains parametres de dépdt jouent également un role important sur la qualité de dépot
(adhérence). Par conséquent, ils doivent €tre bien réglés. Ce sont : la pression de 1’enceinte, la
puissance du générateur d’alimentation, le débit d’ Argon injecté et la distance entre la cible et
le substrat. Les valeurs consignées de ces grandeurs seront données dans les pages suivantes

[105].

- Pression de P’enceinte : une pression doit étre atteinte dans I’enceinte (inférieure 4 5.10°¢
mbar) avant I’injection des atomes d’argon. Pour atteindre cette valeur, deux pompes sont
utilisées : une a palettes permet de réaliser le vide jusqu’a une pression de 10~ mbar et une
autre de type turbomoléculaire qui prend le relais jusqu’a 10”7 mbar. La pression admissible
pour le dépot de cuivre doit étre inférieure 2 5. 10 mbar.

- Puissance du générateur : L application d’une différence de potentiel alternative avec
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une puissance de 300 W entre les deux électrodes (anode et cathode) produit une décharge
luminescente correspondant a I’ionisation des atomes d’ Argon. Il s’agit alors du plasma.

- Débit de I’argon : pour amorcer ce plasma, le débit d’argon est réglé tout d’abord a 50
sccm (standard cubic centimeters per minute) pendant quelques minutes. Apres la stabilisation

du plasma, il est réduit a 20 sccm pour I’opération du dépot.

- Distance entre la cible et le substrat : c’est I’un des parametres importants car la

qualité et la vitesse de dépot en dépendent. Elle est fixée a 6,7 cm pour le dépdt de cuivre.

Nota Bene : le temps mis entre la phase de nettoyage et la fixation du substrat dans le bati joue
également sur la qualité de la couche déposée. Par conséquent, juste apres le nettoyage, il faut
immédiatement fixer le substrat dans le bati afin d’éviter toute contamination par une
quelconque pollution. Une autre précaution a prendre est la protection de la couche de cuivre
déposée. En effet, si cette couche entre en contact avec 1’air, elle peut s’oxyder et donc il est
nécessaire de la protéger. La protection peut se faire par un dépot sur le cuivre d’un film fin de
résine (sous forme de spray). Cette couche protectrice doit étre enlevée avant la

photolithographie.

111.1.2.2 : Etapes de photolithographie

La photolithographie est une technique de mise en forme généralement utilisée dans
I’industrie des semi-conducteurs. Elle consiste a transférer I’image d’un masque sur un substrat
préalablement recouvert par une couche de résine photosensible.

Pour les inductances planaires réalisées au laboratoire, la photolithographie est utilisée afin de
transférer le motif en spirale du masque sur le substrat en cuivre. La figure 89 résume les
différentes étapes de photolithographie pratiquées. Ces étapes feront 1’objet des paragraphes

suivants.
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Figure 89: Etapes de la photolithographie

A. Etapes de photolithographie (en salle blanche)

Dans le but d’éviter les risques de contamination, la majorit¢é des étapes de
photolithographie se réalisent dans un environnement propre dit salle blanche. Ce sont les trois
premieres étapes indiquées dans le diagramme précedent (figure 89). Pour enlever le film
protecteur de la résine déposé sur le conducteur, ces étapes sont précédées d’une séance de

nettoyage.

A.1 : Nettoyage de I’échantillon
Ce nettoyage est une tache primaire de la photolithographie. Il s’effectue en salle blanche
et a pour but d’enlever la couche protectrice de la résine et les impuretés (poussiere, graisse,

...). Les différentes étapes de ce nettoyage ont été présentées au paragraphe I11.1.2.1-B.

A.2 : Dépot de la résine photosensible et premier recuit
La résine photosensible est un polymere sensible aux rayons UV. Cette sensibilité se
traduit par un changement de sa propriété chimique. Il existe trois types de résine

photosensible : résines positive, négative et réversible. Selon le type de résine, les zones
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exposées aux rayons deviennent solubles ou insolubles dans le révélateur. En guise de rappel,
ci-dessous la principale caractéristique de ces types de résine.

- Résine positive : Apres exposition aux rayons UV, les zones exposées c’est a dire celles
se trouvant en dehors des zones noires du masque présentent une grande solubilité dans le
révélateur.

- Résine négative : contrairement a la résine positive, ce sont les zones exposées aux ra-
yons UV qui deviennent insolubles et les zones protégées par les parties noires du masque sont
solubles dans le révélateur entrainant ainsi une image négative du masque.

- Résine réversible : Cette résine agit a la premiére insolation comme une résine positive
et a la deuxieme comme la résine négative.

Pour les composants planaires réalisés au laboratoire, c’est la résine positive (SPR 505)
qui a été utilisée. Une faible quantité de SPR 505 est étalée sur la couche de cuivre a 1’aide
d’une tournette a une épaisseur d’environ 500 nm. Pour faire évaporer rapidement les solvants
de la résine étalée, on procede a un recuit sur une plaque chauffante a 110 °C pendant 90

secondes.

A.3 : Insolation aux rayons UV et deuxiéme recuit

L’insolation consiste a exposer la couche de résine étalée aux rayons UV au travers du
masque. Elle modifie les liaisons chimiques de la résine par une réaction photochimique.
L’échantillon et le masque sont introduits dans aligneur de masque et par aspiration, les deux

sont mis en contact. L’insolation dure 12 secondes.

Le deuxieme recuit (recuit 2) permet essentiellement d’augmenter la vitesse de rupture
macromoléculaire dans la résine SPR 505 et de terminer la photo-réaction chimique amorcée
lors de I’insolation. Il est réalisé comme précédemment au four a une température de 110 °C
pendant 90 secondes. Apres ce recuit, I’échantillon est refroidit a la température ambiante avant

le développement de la résine.

A.4 : Développement de la résine insolée et troisieme recuit
Apres un retour a la température ambiante, 1’échantillon est plongé dans un bain de
développeur MF-319 et agité pendant 20 secondes environ. Un contrdle visuel permet de
vérifier la progression de la révélation : les parties insolées de la résine SPR 505 vont
progressivement se dissoudre laissant intact les parties protégées par les zones sombres du
3ieme

masque. Ces parties restantes sont I’'image des motifs du masque ( étape voir figure 89).
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Ensuite, I’échantillon est soumis a un dernier traitement thermique pendant 4 minutes a
la méme température que les deux premiers recuits. Ce qui permettra de densifier la résine
empéchant ainsi la pénétration de la solution gravante (le perchlorure de fer) sous la résine qui

pourrait causer une mauvaise gravure.

B. Gravure du cuivre et élimination de la résine

Selon le diagramme montré a la figure 89, la gravure est la quatrieme étape de la
photolithographie. Elle consiste a enlever les parties de la couche de cuivre non couvertes par
la résine. Pour ce faire, il y a principalement deux manieres de graver : la gravure séche et la
gravure humide.

La gravure seche (ou plasma) est basée sur le bombardement de la surface a graver par
des ions, avec ou sans réaction chimique, afin d’enlever les parties non désirées pour produire
le motif souhaité. Elle est généralement utilisée pour graver des épaisseurs faibles. De plus, sa
mise en ceuvre est compliquée et demande beaucoup de temps lorsqu’il s’agit de graver des
échantillons épais [112].

La gravure humide (ou chimique) consiste a attaquer la surface a graver par une solution
aqueuse sélective afin de produire le motif voulu. Cette méthode est simple a mettre en ceuvre
et reste tres économique. En outre, elle donne la possibilité de graver simultanément plusieurs
échantillons ce qui n’est pas le cas pour la gravure seche. Toutefois, elle nécessite une agitation
et un contrdle visuel permanent pendant I’opération afin d’éviter la surgravure. Pour tous les
avantages cités précédemment, le laboratoire a choisi la gravure humide pour la réalisation de
ses composants passifs (inductances, transformateurs,...).

En ce qui concerne la solution aqueuse, le laboratoire utilise le perchlorure de fer
(FeCl3). Ce choix se justifie par le fait que ce dernier est moins dangereux que les autres
solutions gravantes : acide nitrique (HNO), acide chlorhydrique (HCL) et persulfate
d’ammonium (NH4).

Ainsi, le procédé de gravure se présente comme suit : I’échantillon est plongé dans la
solution de perchlorure de fer dilué a 50% avec 1’eau, cette solution est portée a 30 °C. Cette
température plus I’agitation permet de réduire le temps de gravure (1 a 2 minutes). Pendant la
gravure le contact visuel est recommandé pour éviter de surgraver. La solution grave les parties
du cuivre non protégées par la résine et laisse le motif souhaité sous la protection de la résine
durcie.

Apres la gravure, 1’échantillon est rincé abondamment dans 1’eau afin de stopper le

processus de gravure puis séché a un flux d’azote. Pour enlever la couche de résine restante sur
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le motif en cuivre, I’échantillon est plongé dans un bain d’acétone pendant 5 heures puis rincé

al’eau (étape N° 5 voir diagramme de la figure 89).

I11.1.3 : Protection de la couche conductrice réalisée

Comme il a été mentionné précédemment dans le nota bene (§ I11.1.2.1-C), la couche
conductrice (cuivre) en contact avec 1’air s’oxyde. Il est par conséquent important de la protéger
apres la photolithographie. Il existe plusieurs techniques de passivation. Le Laboratoire utilise

les techniques d’étamage ou de dorure galvanoplastie.

111.1.3.1 : Etamage
Il consiste a revétir la couche conductrice d’une couche fine d’étain (environ 100 a 200
nm). Pour ce faire, le composant est immergé dans un bain d’étain pendant tout au plus une

minute puis rincé abondamment a I’eau du robinet.

111.1.3.2 : Dorure galvanique

La dorure par galvanoplastie est une technique électrolytique qui consiste a déposer une
couche d’Or sur la surface du cuivre gravée pour le préserver contre I’oxydation. Son principe
est celui de 1’électrolyse (figure 90) : Lorsque le générateur est mis en marche, il crée une
différence de potentiel entre I’anode et la cathode et par conséquent un champ électrique E. Par
I’action des forces €lectriques, les ions positifs se dirigent vers la cathode ou ils sont réduits en
métal par un gain d’électrons. Par contre, les ions négatifs attirés par 1’anode, viennent oxyder
le métal.

L’appareil de galvanoplastie utilisé au laboratoire est présenté a la figure 91. 1l est
constitué essentiellement d’un générateur DC (0-10 V), de deux électrodes (anode et cathode)
et de deux béchers. Les deux béchers sont utilisés différemment, I’un contient une solution
alcaline servant au dégraissage des échantillons avant la dorure et 1’autre pour la dorure. Le
bain d’or utilisé renferme de 1’aurocyanure (ou cyanure d’Or). Du fait de la toxicité de ce

produit, la dorure est réalisée sous hotte.

Générateur

Cathodg

Electrolyte

(ions métal) 1,2,3.4 : positions
Cathode
Anode :
(métal) Inductance o
Figure 90: Electrolyse Figure 91: Appareil de dorure “‘Flash’ [117]
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Pour finir, précisons que la qualité de la dorure dépend de I’état de la surface et de la propreté
de I’échantillon. C’est ainsi qu’il est nécessaire de faire la dorure juste apres 1’élimination de la
résine restante pour éviter toute oxydation et toute contamination du composant. En effet, la

moindre trace de doigt, le moindre début d’oxydation dégradera la qualité de la dorure [111].

I11.1.4 : Réalisation du bonding

Cette étape est réalisée au CIME (Centre Interuniversitaire de MicroElectronique et
Nanotechnologies) a Grenoble au moyen de la machine KS4523 (figure 92-b). Cet appareil
utilise le procédé de soudure aux ultrasons. Le fil de bonding est un fil électrique tres fin, de
diametre de 18 ou 25 um. Il est réalisé soit a base d’ Aluminium ou d’Or. Son role est de relier

le plot central au plot extérieur de I’'inductance (figure 92-a).

Connexion
(bonding)

a) b)

Figure 92: Bonding et son appareil de réalisation : a) Inductance a une couche avec le bonding, b)

Machine KS4523 pour la réalisation du connecteur bonding

I11.1.5 Bilan

Le bilan des différentes étapes de réalisation d’une inductance planaire intégrée a une
couche de matériau magnétique (YIG ou 3C90) est donné dans le tableau 4: le ferrite est collé
sur le substrat (en verre ou en alumine) a I’aide de la colle « Geofix », ensuite I’ensemble est
mis en forme par sciage-rodage-polissage. Apres les étapes de micro-usinage, le cuivre est
déposé par pulvérisation cathodique RF sur I'une des faces du ferrite. Pour obtenir la forme
spirale du cuivre (figure 92-a), I’échantillon subit une étape de photolithographie avec la résine
SPR 505A suivie d’une gravure au perchlorure de fer. Pour permettre I’utilisation du

composant, le plot central de 1’échantillon est connecté au plot extérieur par un fil de bonding.
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Avant d’établir cette connexion, une couche de passivation sur le conducteur est nécessaire

pour éviter son oxydation.

Tableau 4: Synthese de la réalisation d’une inductance a une couche du matériau magnétique

ETAPES

IMAGES CORRESPONDANTES

1°) Collage -sciage : le ferrite est

collé sur le verre ensuite

I’ensemble est scié.

25mm /25 mm

YIG,

Verre

[V
Lame de scie U

2°) Rodage : 1l est réalisé pour
obtenir des épaisseurs souhaitées :

Imm pour nos échantillons.

Injecteur de liant

Porte-substrat

Plateau rainuré

3°) Polissage- Profilometre : Polir

pour obtenir une  rugosité
favorisant la gravure généralement
en dessous de 100 nm (YIG).
Apres le polissage, la rugosité du
substrat est mesurée par un

Profilometre.

Plateau supérieur]

Porte-substrat

Tapis-1/4 micro

Plateau inférieur.

Polisseuse

Profilometre

4°)  Dépdt de  cuivre par

pulvérisation cathodique.

- —

(“
b pe R
weews | || ) !
( ye) -4-_1‘,5‘ [
~0 Wi/ %!
- ey
o U ==

5°) Photolithographie et gravure.

6°) Réalisation du bonding
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I11.2 : PRESENTATION DES DISPOSITIFS REALISES ET CARACTERISES

Avant la caractérisation des inductances planaires, la nouvelle méthode de
caractérisation proposée sera testée sur des inductances discretes (plus rapides a réaliser). Les
échantillons discrets a caractériser sont une inductance a air de 26 spires (figure 93-a) et une
inductance avec matériau magnétique 3C90 de type TN14/9/5 fabriqué par Ferroxcube [110]
sur lequel sont bobinées 20 spires (figure 93-b). Le 3C90 est un ferrite basse fréquence (1 MHz

voir figure 132-a dans I’annexe II).

|
Conducteur |
(en Cuivre) *

a) D)
Deux plots
Extérieurs (Cuivre)
16mm — — Couche
A Vo g supérieure(3C90)
Couche de YIG T v
16mm 4 S Couche
inférieure(3C90)
Spirale
(Cuivre)
c) d)

Figure 93: Inductances :a) Inductance discrete a air de 26 spires , b)Inductance discrete de 20 spires ,

¢) inductances planaires intégrées, une couche de YIG, 15spires et d) double couche de 3C90, 10 spires

Les échantillons planaires a caractériser sont ceux montrés aux figures 93-c et 93-d. Il s’agit
d’une inductance une couche de YIG et d’une autre a double couche du ferrite 3C90. Pour
réaliser I’inductance planaire a deux couches de matériau magnétique, il suffit juste de rapporter
une seconde couche matériau magnétique sur I’inductance a une couche (figure 93-d).

Les dimensions de ces échantillons sont données dans le tableau 5.
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Tableau 5: Parametres des inductances a caractériser

INDUCTANCES DISCRETES INDUCTANCES PLANAIRES
Conducteur (en cuivre) Conducteur (en cuivre)
Diametre 0,8 mm Epaisseur Sum
Nombre de spires 20 et 26 Largeur d’une 400 um
spire
Circuit magnétique 3C90 [110] Distance entre 100 uym
deux spires
diametre extérieur : 14,6 mm Nombre de spires 10et 15
diametre intérieur : 8,2 mm Surface 16x16 mm? pour une couche

13,7x11,2 mm? pour double

couche
épaisseur : 5 mm Couches magnétiques supérieure et
inférieure
Ve (volume effectif) 430 mm’ Epaisseur de la 1 mm
Le (Longueur effective) 35 mm couche
Se (Surface effective) 12,3 mm?

I11.3 : CONCLUSION

Les composants passifs planaires réalisés au LaHC sont des inductances intégrées a air,
a une et a deux couches de YIG ainsi que leurs dérivées (transformateurs entrelacé et « face to
face »). Ils sont fabriqués avec une technologie qui utilise a la fois des techniques de micro-
électronique et de micro-usinage et sont destinés aux applications de « puissance » fonctionnant

a des fréquences élevées.

Les étapes de fabrication des inductances planaires a une couche de ferrite sont : une
mise en forme du substrat de YIG coll€ sur un verre, la réalisation d’une spirale sur le ferrite
par les techniques de dépodt sous vide et les procédés de photolithographie, un dépdt d’une
couche protectrice en Or sur la couche conductrice par électrolyse et une soudure aux ultrasons

d’un fil de connexion.

Apres la réalisation, ces différents composants sont caractérisés classiquement par des
équipements commerciaux (RLCmetre, Impédancemetre, Analyseur Vectoriel de Réseau, etc.)

avec des formes d’ondes en régime sinus, faible amplitude. Ces formes d’ondes ne
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correspondent pas aux cas réels. Le chapitre quatre présente une caractérisation de ces
inductances dans des conditions réelles d’utilisation avec des formes d’ondes conformes aux

conditions d’utilisation.
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CHAPITRE IV : RESULTATS
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CHAPITRE IV : RESULTATS

Ce dernier chapitre présente les résultats de la caractérisation temporelle des composants
magnétiques dans des conditions d’utilisation correspondant a celles rencontrées en
I’électronique de puissance. Suivant le point de fonctionnement, on déterminera ses principaux
parametres de l'inductance tels que la valeur de 1’inductance, le niveau de saturation du

matériau magnétique, et les pertes fer.

Ce chapitre est scindé€ en trois grandes parties. La premiere partie rappelle le principe
de la nouvelle méthode de caractérisation par une illustration avec un exemple des résultats et
présente les difficultés liées a cette approche. Les deuxieme et troisieme parties sont
respectivement relatives aux résultats concernant des inductances discretes et des inductances

planaires intégrées. Une conclusion cloture le chapitre.

IV.1: METHODE ET PROBLEMES DE MESURE-VALIDATION

IV. 1.1 : Méthode et problemes de mesure

Comme nous 1’avons décrite dans le chapitre 2 a la section II.2, 1a nouvelle méthode de
caractérisation développée dans ce travail permet de caractériser 1’inductance en temps réel
avec les formes d’ondes rencontrées dans de trés nombreux systemes a découpage. En effet, les
formes d’ondes généralement rencontrées en électronique de puissance sont une tension
rectangulaire et un courant triangulaire avec une forte composante alternative et une forte
composante continue. Ainsi, pour caractériser une inductance (discrete ou intégrée) dans des
conditions d’utilisation, nous la placons dans un convertisseur DC-DC et pendant le
fonctionnement, nous relevons courant et tension a ses bornes. La figure 95 montre le banc de
mesure. Il comporte essentiellement une carte électronique (convertisseur), un oscilloscope et
deux sondes de tension. Parmi les deux sondes, 1’une sert a relever la tension aux bornes du
CST et 'autre a la mesure de la tension aux bornes du shunt qui est I’image du courant

traversant le CST.

Apres avoir relevé uw et i de I'inductance (figure 94), il est possible de déterminer la

caractéristique @) du composant en utilisant la relation (4.1).
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Q) = %Uu(z).dt - .[ r. i(z).dt} “4.1)

Avec : ¢ le flux magnétique a travers une spire, N le nombre de spires, et r la résistance basse fréquence

du bobinage.

/A0 -

\
a3

Figure 94: Symbole conventionnel d’une inductance

Figure 95: Banc de mesure

La connaissance du cycle d’hystérésis @) permet de déterminer les principaux parametres tels
que la valeur de I’inductance réversible L (par la relation 4.2), les pertes fer P (par la relation
4.3) et le niveau de saturation du matériau magnétique. Pour de fortes composantes alternatives
du courant, le niveau de saturation du matériau peut tre observé directement au travers du cycle
d’hystérésis @@ (par exemple le cycle montré a la figure 119). Par contre, pour des faibles
excitations AC, le niveau de saturation n’est visible que sur la courbe inductance en fonction

du courant de polarisation DC (figure 120).

=22 qur -nA2 (4.2)
i - Ai
Pfer = f‘scycle (43)

A et Ai sont respectivement les amplitudes des variations du flux et du courant. f et Scycie représentent
la fréquence et l'aire du cycle d’hystérésis @). L, valeur de 'inductance correspondant au flux ¢ a

travers une spire et L, ,; au flux @ a travers N spires (avec N>1).

Koularambaye MBAITELBE —-LabHC- LER / UIM-UCAD Page 115



Pour mieux comprendre le principe de la nouvelle méthode rappelé précédemment, un exemple

des résultats sera présenté au paragraphe suivant.

1V. 1.1.1 : Hlustration du principe de la méthode

Considérons la relation (4.1), pour déterminer le flux a travers une spire, il faut tout
d’abord relever le courant i) et la tension u() aux bornes de I’inductance sous test. Un exemple
de formes d’ondes de ces grandeurs enregistrées a 100 kHz pour inductance discrete de 2 spires
sont montrées a la figure 96. La résistance r de cette inductance en basse fréquence vaut 1 mQ.

Elle est déterminée a la température ambiante par la relation (4.4).
r= pl 4.4
=5 (44)

O p est la résistivité du cuivre (égale a 17x10° Q.m), I la longueur du bobinage (vaut 48x107° m), S

la section du conducteur (égale a 78x10° m).

1 Courant en fontion du temps 3 Tension en fontion du temps
0,0 Courant (A) _ Tension (V)
0,8 2
0,7 .
0,6 1

\
0,5 A
\ 1 Temps(us)
0,4 0
9 11 13 15 17 19 21

0,3
0.2 / *

” . ij[
01 / Temps(us) 2 1

. :

9 11 13 15 17 19 21

Figure 96: Formes d’ondes de 'inductance : courant (a gauche) et tension a ses bornes (a droite)

L’intégration numérique de ces deux grandeurs €lectriques donne respectivement les courbes

présentées a la figure 97.

45 Courant intégré fois la resistance en fontion du temps . .
20 N Tension intégrée en fontion du temps
"0 Courant intégré fois r

35 (nWh)

5 Tension intégrée
Wb

30 (nWb)

25

2,0

r.fi(t).dt 3 Ju(t)' dt
1,5
1,0

0,5

0,0 Temps (ps) 0 Temps(ps)

9 11 13 15 17 19 21 9 11 13 15 17 19 21

Figure 97: Grandeurs intégrées : courant (a gauche) et tension (a droite)
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La différence des grandeurs intégrées (figure 97) sur le nombre de spires N correspond au flux

magnétique a travers une spire (figure 98). Pour ce point de fonctionnement (Ipc_pias =450 mA,

AB=215 mT, f= 100 kHz), le cycle mineur ) décrit est montré a la figure 99. Il est important

de noter que si le circuit magnétique est désaimanté avant 1’enregistrement de ug) et i, le flux

magnétique mesuré est @), sinon c’est la variation A@) que I’on mesure. Connaissant @), on

en déduit que la valeur de I’inductance L est égale a 3,1 uH et que les pertes dans le matériau

magnétique sont égales a 42 mW. En ce qui concerne le niveau de saturation du matériau, les

amperes tours appliqués (N.Imax = 0,2 AT) ne permettent pas de saturer le matériau 3C90. Pour

le saturer, il faut au minimum 4,4 AT.

2,5

1,5

0,5

peo(t): Flux magnétique en fonction du temps
Flux magnétique \

- \\

/ Temps (ps)
9 11 13 15 17 19 21

Figure 98: Flux magnétique en fonction du temps

A :
Flux magnétique
(uWb)

Courant i(A)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figure 99: Cycle mineur ¢ a 100 kHz
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Au travers de I’exemple précédent, la nouvelle méthode de caractérisation proposée semble étre

« facile » mais elle présente des problemes de mesure.

1V. 1.1.2 : Problémes de mesure rencontrés

La précision des mesures est le principal probleme de cette approche. Trois difficultés
peuvent étre rencontrées. La premiere concerne 1’offset introduit par 1’oscilloscope. La
deuxieme et la troisieme sont relatives respectivement au décalage temporel introduit par les

appareils de mesure et aux bruits sur i) et ug) relevés.

A. Correction de la dérive

Lorsqu’on effectue une mesure avec une sonde et un oscilloscope, il y a toujours une
tension offset qui s’ajoute a la tension relevée. Cette tension qui n’est jamais rigoureusement
nulle se traduit par des cycles ¢ ouverts comme montrés a la figure 100 lorsque la tension

mesurée est intégrée.

3,5 A

Flux magnétique
(nWb)

2,5

Courant i(A)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure 100: Cycles @) ouverts a cause de I’offset de la tension

En fait, I’équation (4.1) peut étre écrite de la facon explicite comme suit :

Q1 = %U (uw +AU).dt - I (r.ie+r.Al).dt + (po] 4.5)

Ou les grandeurs AU et r.AI représentent des tensions offset introduites par les appareils de mesure
(sondes, oscilloscope) sur la tension et le courant relevés. @o désigne le flux initial a travers une spire

pour une excitation nulle. Ce flux est dii au champ magnétique rémanent.
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La relation (4.5) peut étre réécrite de fagon suivante :

0 =%.Uu(t).dt—r.'[ i(t).dt+(p0]+%.J'(AU—r.AI).dt

=%.|:J.U(t).dl‘-I'.J. i(t).dt+(p0]+a.t (4.6)

Avec : a= % (AU —r.Al), le produit at représente la dérive.

Normalement pour une excitation répétitive, on doit avoir a un instant t;, la relation Q1= Q1+1).
Cependant, a cause de I’intégration des offsets, on constate une dérive de la fonction ¢« comme

montré a la figure 101.

3,5
A :
Flux magnétique

2,5 !
15
0,5

9 14 19 At 24 29 34

w
=
s
=

—_
/

Figure 101: Dérive la fonction ¢

Cette erreur d’offset peut au préalable étre minimisée par une calibration, mais ne peut étre

completement annulée. Pour la corriger, il suffit de déterminer la pente de la dérive qui
représente la tension offset et apres faire la différence @ — a.t. A titre d’exemple, la pente de

la dérive de @) présentée a la figure 4.5 est :

L _ Do _273.10°

= oo =137 mV 4.7)

La figure 102 présente les cycles apres correction de la tension d’offset. Les deux cycles sont

fermés et superposés.
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A :
Flux magnétique
(hWb)

2,5

Courant i(A)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Figure 102: Cycles @) apres correction de la tension d’offset

B. Probleme de décalage temporel

Les décalages temporels proviennent essentiellement des appareils de mesures (sondes,
oscilloscope, etc.). Le cycle d’hystérésis déterminé est tres sensible au retard. En effet, un petit
retard sur le courant ou la tension mesurée peut modifier 1’aire du cycle ¢g). La figure 103
illustre cet inconvénient. Elle montre les pertes calculées dans le matériau magnétique 3C90 en
fonction du retard que peut introduire les équipements de mesure utilisés. Ce résultat découle

de I’étude faite précédemment dans le chapitre 2 a la sous-section I1.2.2.1-A.

1,2
! Pertes fer Inductance: matériau magnétique: 3C90
(mw) bobine: 20 spires
1 Fréquence: 400 kHz /.
/
/
0,8 , 4
/
A
0,6 e
7
/7
,0
0,4 At=5 ns S 28
} e
0,2 ----=-= &---" , :
’ Retard introduit par
les appareils de mesure
0 (ns)
1 10 100

Figure 103: Influence du retard sur les pertes fer évaluées
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Il montre que les pertes sont surestimées lorsque le retard temporel introduit par les appareils
de mesures est supérieur a 5 ns soit 0,2% de la période du signal mesuré. Pour minimiser ces
« déphasages», il est important d’utiliser des équipements de mesure de haute performance.
Pour notre cas, pour la mesure du courant un shunt non inductif a été réalisé. Ce shunt présente
de meilleurs résultats que le shunt commercial SDN-10 d’une bande passante de 2 GHz (§
I1.2.2.3-B.3). L’oscilloscope Tektronix MDO4034-3 avec ses sondes passives Tektronix
TPP0500 (500 MHz) était utilisé pour enregistrer le courant et la tension aux bornes du CST.
Cet oscilloscope possede une résolution verticale de 11 bits pour le mode Haute Résolution et
un taux d’échantillonnage de 2,5 GS/s. La bande passante de chacune de ses entrées analogiques
est 350 MHz. 1l convient de noter que toutes nos mesures sont faites en pleine bande passante,

c’est-a-dire a 350 MHz.

C. Réduction des bruits de mesure sur u et i)

Les grandeurs ug, et i) relevées sont généralement entachées de bruits aléatoires et des
oscillations parasites amorties lorsque les mesures sont effectuées a des fréquences élevées
(dela de 200 kHz). Ces bruits proviennent essentiellement des inductances et capacités parasites
des équipements de mesure (sondes, oscilloscope) et du circuit test. Ces signaux parasites
rendent inexploitable la caractéristique @@ du composant mesurée. Plusieurs techniques

peuvent Etre utilisées afin de les réduire.

C.1 : Premiere amélioration du rapport signal sur bruit
Les bruits aléatoires observés sur les signaux peuvent &étre réduits au moment de
I’acquisition des données. A cet effet, le mode de moyennage en Haute Résolution peut étre
utilisé mais il réduit la bande passante d’acquisition de 1’oscilloscope. Pour ce travail, nous
avons utilisé le mode de moyennage par captures successives des signaux avec un taux de
moyennage situant entre 16 et 64. Les figures 104-a a 104-d illustrent les résultats d’un
moyennage avec un taux de 64. Les signaux i) et u) sont relevés a 400 kHz aux bornes d’une

inductance discrete présentée a la figure 93-b.

Koularambaye MBAITELBE —LabHC- LER / UJM-UCAD Page 121



Tension (V)

Tension (V)
6
4 4
0 %
1,2 1,7 2,2 32 3,7 0 =
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c) d)

Figure 104: Tension et courant dans une inductance : a) uu) mesurée sans moyennage, b) ug) relevée

avec moyennage, c) iy mesuré sans moyennage, d) i) mesuré avec moyennage

Au niveaux des signaux moyennés, on constate une réduction des bruits non corrélés mais pas
des oscillations. D’autres solutions complémentaires peuvent €tre envisagées pour la réduction

de ces dernieres.

C.2 : Amélioration des caractéristiques i) et @)

La figure 105 montre la caractéristique @) déterminée apres une acquisition ug) et i
(figures 106 et 107) avec un taux de moyennage de 64. Les oscillations parasites du courant i
rendent inexploitable ce cycle mineur. En effet, d’apres la relation (4.1), ug) et i) sont intégrés
et donc @) ne présente presque pas d’oscillations. Par contre, la caractéristique @) du CST est
déterminée en tracant ¢ en fonction de i) d’ou la présence de ces oscillations. Par conséquent,
pour obtenir un cycle exploitable, il est impératif de réduire voire d’éliminer les oscillations de
la grandeur i(). Deux solutions sont a cet effet envisageables : filtrage ou modélisation du signal

1(0).
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0,12 . i
Agp: Cycle d'hystérésis @

Flux magnétique
0,1 (rWb)

0,08
0,06
0,04
0,02
0 - - R Courant i(A)
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9

Figure 105: Cycle d’hystérésis @(i) déterminé directement avec le courant mesuré

10
Ut (v) Tension en fonction du temps

[ (RS,

t(ps)

Figure 106: Tension ug relevée a 400 kHz aux bornes du CST (figure 3.11-b)
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Figure 107: Courant iy dans l'inductance de 20 spires mesuré a 400 kHz

+ Filtrage des oscillations parasites
Il existe deux catégories de filtres : Il y a des filtres analogiques et les filtres numériques.
La premiere catégorie peut étre utilisée, mais elle peut apporter des capacités et des inductances
supplémentaires au dispositif de mesure, et donc un retard ou un déphasage entre courant
mesuré et filtré. La figure 108-a montre les résultats obtenus (courant en bleu) a 1’aide d’un
filtre numérique passe bas non récursif intégré dans le logiciel Matlab. L’équation aux

différences finies de ce type de filtre est donnée par la relation (4.8).

y(n) = Zb,-x(n —i) (4.8)

Ou x et y sont respectivement des signaux d’entrée et de sortie du filtre, i et n les indices, M et

bidésignent respectivement le nombre d’échantillons et les coefficients du filtre.

L’application de la transformée en Z a 1’équation (4.8) permet d’obtenir la fonction de transfert

du filtre (équation (4.9)).

N-1
H(z)=) b*z" 4.9)
i=0
Avec : N lordre du filtre.

Un ordre de 150 de ce filtre a permis d’obtenir un courant « sans oscillations » indiqué dans la

figure 108-a. Cependant, le cycle @) correspondant présente une surface largement supérieure
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a celle du cycle mesuré (figure 108-b). Par conséquent, un tel résultat conduit a surestimer les

pertes fer.

1,4
Courant (A)
1,2 - Courant non filtré

0,8

0,6
04 Courant filtré

0,2
Temps (us)

1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7

a)
0,12
Ap:
Flux magnétique

0,1 (1Wb)

0.08 Cycle déterminé en utilisant
’
le courant mesuré

0,06 \
Cycle déterminé en utilisant
le courant filtré

0,04

0,02

-Courant (A)

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
b)

Figure 108: Résultats de filtrage : a) courant filtré, b) cycle obtenu a partir du courant filtré

En conclusion, dans tous les cas, les filtres (analogique et numérique) introduisent un retard ou
déphasage méme a une fréquence beaucoup plus faible que la fréquence de coupure. Par
conséquent, le filtrage ne peut pas étre utilisé dans notre application ; une autre approche est

nécessaire.
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+ Modélisation du courant
Les techniques de moyennage et de filtrage n’ont pas permis de minimiser correctement
les signaux parasites observés sur le courant ip). Une approche d’élimination de ces signaux
parasites est proposée dans ce travail. Il s’agit de la modélisation du courant i¢) basée sur les
équations différentielles du circuit test et les données expérimentales (courants maximal Ion et

minimal It comme montrés dans la figure 107).

Considérons le circuit test utilis€ pour la mesure (figure 109). Ce circuit est constitué
principalement d’un interrupteur (MOSFET), d’une diode de roue libre, d’un shunt de courant,
du CST et d’une alimentation DC. Comme décrit au paragraphe 1.2.1 du chapitre 1, son
fonctionnement peut se résumer en deux phases : A la premiere demi-période, I’ interrupteur est
fermé et la diode roue libre est bloquée (phase 1). Pendant la phase 2, I’interrupteur est ouvert
tandis que la diode de roue libre est conductrice. Pour ces deux phases de fonctionnement, deux
circuits électriques différents sont définis, le courant qui traverse ces circuits est décrit par les
équations différentielles (4.10) et (4.11) en prenant en compte quelques éléments essentiels du
circuit (la résistance Rpson du MOSFET, la résistance continue r de la bobine, la chute de

tension aux bornes de la diode Uy, la résistance du shunt Rghunt, 1a tension d’alimentation Vcc).

JV v
_ 1Q ‘R.i(t)

Digtde” = ~ .

§#4003) \ g \\
1
Un(t) 12 | 1 —— vee

\ (I'd Ubob(t)
<€ /

<

1k

MOSFET |} }
(ZXMN3AO1F)
:' l RDS.I(t)

e(t)
GND $

Figure 109: Schéma électrique du circuit test

L’origine des temps est définie dans la figure 4.13-b.

dio)
Phase 1 : L)
dt

+R,, 0=V, (4.10)
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di)
Phase 2 : L)

+(r+Ry,). it)=—Uy® (4.11)

ly) est Uinductance qui dépend du niveau du courant, elle ne peut pas étre considérée comme constante

sauf pour de faibles variations du courant.

Regu= Ra+r+Rpson avec Ry, : résistance du shunt, r : résistance continue du CST, Rpson résistance

drain-source du MOSFET lorsqu’il est saturé.
Upy) - chute de tension aux bornes de la diode de roue libre (diode conductrice).

Pour de faibles variations du courant dans la diode, la tension a ses bornes peut €tre supposée

constante et I’équation différentielle (4.11) peut étre simplifiée comme suit :

L) ” +(r+R,).in=U, 4.12)

Les équations (4.10) et (4.12) sont des équations différentielles non linéaires de premier ordre.

Les solutions peuvent s’écrire de facon suivante :

Phase 1 : i iy=A.e ™" +B (4.13)

_ t—ton

Phase 2 : i,n=C.e "7 +D (4.14)

Ou : w, et 14 ne sont pas des constantes mais dependent du courant circulant dans les deux circuit

électriques.

Dans I’annexe I, des informations concernant la détermination tm(i) et tq(i) ainsi que les

solutions des équations différentielles sont détaillées.

La figure 110 montre le courant mesuré et son modele obtenu a 1’aide de 1’approche présentée
précédemment. Le cycle déterminé en utilisant le courant modélisé est montré a la figure 111

(cycle en couleur bleu) .
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092 couy rant(A)

Courant modélisé

0,87
0,82 -
“ip(t) "Phase 1"
0,77 —_—
0,72
|_ Courant mesuré
0,67 2
_ t(us)
0,62 :
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Figure 110: Courant mesuré et sa courbe modélisée
0,12
Acp:
Flux magnétique
Wb
01 (rWb)
0,08 Cycle @ detferm’ine
avec i, modélisé
|

0,06

0,04

0,02

0 - Courant i(A)

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9

Figure 111: Cycle ¢ déterminé en utilisant i) modélisé

Il convient de noter que le cycle @) ainsi déterminé reste sensible aux erreurs de modélisation.
Par exemple en se trompant de 0,2% sur les valeurs du courant modélisé descendant (courant
12 montré dans la figure 112-a) cela fait élargir le cycle et conduit a une erreur de 45% sur les
pertes fer évaluées (figure 112-b). Par conséquent, la modélisation du courant est assez critique,

une attention toute particuliere doit etre apportée a cette étape pour obtenir un courant modélisé
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proche du courant mesuré ce qui permet d’éviter la surestimation des pertes dans le matériau

magnétique.

i, (t): Courant modélisé |0,73

0,92 Courant(A) .-"'sans erreur"

0,87
0,82 . ig(t):Courant mesuré
0,77
i, (t): Courant modélisé
avec une erreur de 0,2%
0,72
0,67
0,62
1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 37 Temps(us)
a)
0,12
Ac:
Flux magnétique
0,1 (MWb) Cycle o (i1) déterminé
"sans erreur "
0,08
Cycle ¢ (i2) déterminé o
avec une erreur de 0,2%
0,06
0,04
0,02
Courant i(A)
0
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
b)

Figure 112: Impact de I’erreur de modélisation sur le cycle : a) modele du courant avec une erreur de

0,2%, b) comparaison des cycles avec et « sans erreur »
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IV. 1.2 : Validation du banc de mesure

Idéalement le cycle d’hystérésis d’une inductance a air est linéaire (1’aire du cycle est
nulle) comme montré dans la figure 113-a pour des excitations sinusoidales u) et i. Mais s’il
y a un retard quelconque sur u) ou sur i relevé, le cycle @) présente une aire non nulle comme
par exemple celui montré dans figure 113-b. Ce déphasage peut provenir des effets inductifs et
capacitifs des équipements de mesure utilisés. Ainsi, pour déterminer la limite en termes de
fréquence de notre dispositif de mesure, nous avons caractérisé une inductance a air (figure 93-

a) a différentes fréquences.

a) b)
Figure 113: Cycle d’hystérésis d’une inductance a air : a) cycle ¢ typique, b) cycle ¢ présentant

des pertes fer dues au retard sur u;) ou sur iy ou encore les deux

En basse fréquence, le cycle relevé présente une aire nulle, en augmentant la fréquence, il est
possible de déterminer la limite fréquentielle de notre banc de mesure, ¢’est-a-dire la fréquence
minimale pour laquelle les décalages temporels sont encore négligeables. Le résultat obtenu

(figure 114) montre un cycle avec une aire non nulle a partir de 1,3 MHz.
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0,014 Ag:
Flux magnétique
0,012 (uWb)

e Flux montant
[ ]

0,01

0,008

0,006

0,004

0,002

Courant (A)
0 0,05 0,1 0,15 0,2

0

Figure 114: Cycle d’hystérésis ¢(i) d’une inductance a air constituée de 26 spires

Pour estimer ce décalage, nous avons introduit un décalage de 2ns et de 4 ns sur le courant
mesuré. Les cycles déterminés avec ces retards sont respectivement montrés aux figures 115-a
et 115-b. Au travers de ces cycles, on peut en déduire que le retard temporel At introduit par
nos appareils de mesure est inférieur a 2 ns. Ce retard comparé a la valeur limite égale 5 ns
(déterminée a la sous-section IV. 1.1.2) selon lequel au-dela de cette valeur, les pertes évaluées
sont surestimées, les mesures faites dans la plage allant de 35 kHz a 1 MHz sont donc

acceptables.

0,014 A(p:

Flux magnétique
0,012 (LWb)

0,01

Cycle «(i)
avec un retard de 2ns

0,008
0,006 7
0,004
0,002

Courant (A)
0

0 0,05 0,1 0,15 0,2
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0,01 (hWb)

0,008
0,006
0,004

0,002
Courant (A)

0 0,05 0,1 0,15 0,2
b)

Figure 115: Cycles d’hystérésis déterminés avec des retards : a) de 2 ns, b) de 4 ns

Conclusion : Avant de passer aux résultats supplémentaires obtenus, il convient de
noter qu’un décalage temporel d’un des deux signaux mesurés (u) ou i) conduit a surestimer
les pertes magnétiques mais reste sans effet sur la valeur de l’inductance et le niveau de

saturation du matériau magnétique.

IV.2 : RESULTATS CONCERNANT DES INDUCTANCES DISCRETES

Dans cette partie, il sera présenté des résultats relatifs aux inductances discretes. Il s agit
des inductances a 2, 5 et 20 spires toutes réalisées a base du ferrite 3C90 de forme torique
(TN14/9/5). Les résultats portent pour différents cycles, sur la valeur de I'inductance en
fonction du courant de polarisation DC et sur les pertes fer en fonction de I’amplitude du champ

magnétique appliqué et la fréquence de fonctionnement.

IV. 2.1 : Différents cycles mineurs

En guise de rappel, pour des excitations sinusoidales, le matériau magnétique est
exploité dans quatre quadrants de la caractéristique ¢). Cependant, dans les convertisseurs DC-
DC classiques (Buck, Boost, Flyback, etc.) avec des formes d’ondes rectangulaire et
triangulaire associées une composante continue importante, des cycles mineurs dynamiques
sont décrits dans le quadrant positif de ¢@¢). La figure 116 illustre un cycle majeur pour une forte
excitation sinusoidale et des cycles mineurs résultants des formes d’ondes d’excitation d’un

convertisseur DC-DC classique.
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Figure 116: Cycles majeur et mineur @) typiques d’un matériau magnétique

Des cycles mineurs dynamiques obtenus au moyen de notre banc expérimental sont montrés
dans les figures 117-119. Le dispositif sous test est I’inductance de 5 spires. Les deux premiers
cycles (figure 117 et 118) sont mesurés a 500 kHz. L’un (figure 117) est a faible courant et a
faible composante continue (Ai=0,04 A, Ipc= 0,09 A), 'autre (figure 118) présente un fort

courant et une forte composante continue (Ai=0,55 A, Ipc= 1 A).

Le premier cycle se situe dans la partie linéaire de la caractéristique @) et présente une tres
faible épaisseur Scycle égale a 0,3 nJ. L’inductance réversible correspondante Ag /Ai est élevée :

L; égale 24,2 uH.

En revanche le second cycle se situe dans la zone de saturation et présente une inductance
réversible faible L, égale a 0,7 uH. L’énergie dissipée pour un cycle est relativement faible,

égale a 8,6 nJ.

Remarque : La notice technique du circuit magnétique TN14/9/5 indique une saturation
importante pour une excitation Hgy €gale a 125 A/m (voir annexe II, figure 132-b) et une
longueur effective lcégale a 35 mm. Ainsi, un courant [ = %.Hsat. le = §x125x0,035 =08A
permet effectivement de saturer le circuit magnétique.

Pour le méme composant sout test, lorsqu’on diminue la valeur de la fréquence de

fonctionnement du convertisseur a 35 kHz, la composante AC du courant augmente (Cf.
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équation 1.8). Le cycle correspondant a ce point de fonctionnement (figure 119) montre trois

zones : linéaire, coude de saturation et saturation.

0,18 Ap:
Flux magnétique

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02
Courant(A)

0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11

Figure 117: Cycle ¢ a 500 kHz, faibles AC et DC

0,4
Ap:

0,35 Flux magnétique
(hWb)

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05
Courant(A)
0,6 0,8 1 1,2 1,4

Figure 118: Cycle ¢(i) a 500 kHz, faible AC et fort DC
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’ |
2
1,5
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0,5
0 Courant i(A)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Figure 119: Cycle ¢(i) a 35 kHz, forts AC et DC

IV. 2 .2 Etude de la valeur de I’'inductance en fonction du courant de polarisation

L’inductance réversible en fonction du courant de polarisation DC est montrée a la
figure 120 pour une fréquence de fonctionnement de 400 kHz. L.’inductance sous test est celle
présentée a la figure 93-b. Pour différents niveaux du courant de polarisation DC et pour de

faibles excitations AC, des cycles mineurs dynamiques @ étaient mesurés.

20 Lr: Inductance reversible (LH) Inductance reversible en fonction du
-~ Ag: Flux courant de polarisation DC
18 X 0,045 Magnétique
0,04 (uWb)
)\ 0,035
16 0,03
. 0,025
0,02 F=0,4 MHz
14 0,015 0,12 A@:Flux
0,01 006 Agp: Flux magnétique
12 0'003 Courant i(A) 005 magnétique ot (MWb)
A ¢ 0,024 0,025 0,026 0,027 0,028 ’ (qu) 0,08
10 0,04
0,06
8 0,03 004 F=0,4 MHz
o 0,02 F=0,4 MHz
6 AN 0,02 Courant i(A)
N 0,01
4 . Courant i(A) o
DN 0 06 07 038 0,9
0,11 0,112 0,114 0,116 0,118 0,12
2 ° -
0 S S B —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Courant de polarisation DC (A)

Figure 120: Inductance réversible en fonction du courant de polarisation DC : cas de 'inductance

discrete (figure 93-b)
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Pour de forts niveaux du courant de polarisation DC (> 200 mA), I’'inductance réversible
devient faible a cause de la saturation du matériau magnétique. Cette courbe montre clairement
que pour des valeurs faibles du courant DC (< 50 mA), I’'inductance est presque constante et

décroit fortement au-dela de cette valeur et devient tres faible dans la zone de saturation.

IV. 2 .3 Etude des pertes fer en fonction de la fréquence et du champ magnétique

La nouvelle méthode de caractérisation proposée dans ce travail permet également
d’évaluer les pertes dans le matériau magnétique suivant le point de fonctionnement du
convertisseur. Les pertes fer sont déterminées en calculant numériquement 1’aire du cycle
d’hystérésis @) que 1’on multiplie par la fréquence de fonctionnement du convertisseur. Pour
les résultats montrés a la figure 121, des mesures ont été réalisées en fonctionnement discontinu
du courant a différentes fréquences et différents niveaux de tension aux bornes de 1’inductance
sous test. Il faut noter que les excitations sous lesquelles est soumis le CST (figure 93-b) sont
u de forme rectangulaire avec un rapport cyclique de 50% et i) de forme triangulaire avec
une composante continue variable. Le matériau magnétique étant aimanté. Les mesures sont

faites a la température ambiante du laboratoire.

Les résultats montrent que plus I’amplitude du champ magnétique augmente plus les cycles
décrits sont larges ce qui se traduit par plus de puissance dissipée dans le matériau magnétique.
Aussi, plus la fréquence augmente plus le cycle grossit a cause des courants de Foucault (figure
13) et donc plus de pertes fer. Il serait encore plus intéressant de prendre en compte 1’aspect

température du CST dans I’évaluation de ces pertes.

1000
Pv(kW/m?3) ©-F=100 kHz
& F=70 kHz
< F=200 kHz
3 100 KHz
ol
100 200 KHz 5 4
S N e
/ % jokwz|  -Matériau:.3090.de type TN14/9/5.
7 & Température 25°C - -7 -1
ya Rapport-cyclique 0=50%- .- - - - -
/? '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
/
AB/2  (mT
10 /2 (mT)
10 100 1000

Figure 121: Pertes dans le matériau magnétique 3C90 en fonction de I’amplitude du champ

magnétique et de la fréquence
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Les résultats ainsi obtenus ne peuvent pas €tre comparés a ceux du constructeur parce que les
conditions de mesure ne sont pas les mémes : formes d’ondes, état du matériau (désaimanté ou

non désaimanté), etc.

IV.3 : RESULTATS CONCERNANT DES INDUCTANCES PLANAIRES INTEGREES

Deux composants planaires intégrées sont étudiés dans cette section. L’un est une
inductance double couche a 10 spires (figures 93-d). Il est réalisé a base du ferrite 3C90,
matériau basse fréquence. Par contre, ’autre a base d’un matériau haute fréquence, le YIG
(figure 93-c). Les résistances basse fréquence Rpc de chacun de ces échantillons extraites a
I’aide de I’Impédancemetre Agilent 4294 A (figure 135 a annexe II) sont respectivement égales

a3,86 Qetad4,33 Q.

IV. 3.1 : Inductance planaire intégrée basse fréquence

1V. 3 .1.1 : Différents cycles mineurs

Comme le cas des inductances discretes au paragraphe I1V.2 .1, des cycles mineurs ont
été relevés cette fois-ci a 100 kHz pour différents niveaux du courant de polarisation DC. Les
résultats sont présentés sur les figures 122-a et 122-b. Par exemple, le premier cycle montré a

la figure 122-a, la tension et le courant dont résulte ce cycle sont présentés sur la figure 123:

0.6 3 A@=A®/n :Flux magnétique(uWb)
" A@=Ad/n :Flux magnétique(pWb)
2,5
0,5
Lr=7,3 pH 2
0,4 | F=100kHz
Np=0,51 pWh-> S ;,=2,52 ) N
0,3 P=0.252 mW 15 ;::é?k‘:::
0,2 1 0¢=2,4 yWb-> S\ =1. 1
P=100 mW
0,1 0,5
0 Courant (A) 0 Courant (A)
002 004 006 008 01 0,12 0,4 0,6 0,8 1,0 12
a) b)

Figure 122: Cycles mesurés a 100 kHz d’une inductance planaire (double couche de 3C90 +10

spires) :a) cycle a faible niveau du courant et b) cycle a fort niveau du courant
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Figure 123: Les grandeurs u(t) et i(t) correspondant au cycle ¢(i) montré dans la figure 4.25-a

1V. 3 .1.2 : Inductance en fonction du courant de polarisation DC- comparaison

des résultats

Le travail qui a été effectué au paragraphe I'V. 2 .2 a été repris ici mais cette fois-ci avec
une inductance planaire double couche (figure 93-d). Les mesures ont été réalisées pour
différents courants de polarisation a 100 kHz. Les cycles correspondant a ces niveaux de
courant sont montrés dans la figure 124. A partir de ces cycles mineurs dynamiques, les valeurs
de I'inductance réversible sont déterminées et tracées en fonction du courant de polarisation
DC (Ipc_vias). La valeur de I’inductance est presque constante pour Ipc_pias inférieur a 100 mA

puis diminue lorsque Ipc_vias dépasse cette valeur.

80 L ioiluH)=a/al Inductance reversible en fonction du courant de polarisation DC

°

0,6 A@=A®D/N :Flux magnétique(uWb) 1,5 B@=A®/N :Flux magnétique(nWh)

0,4 Lr=7,3 pH 1 2,5 NAp=AD/N :Flux magnétique(pWh)
40 02 F= 100 kHz L,=6,7 uH 2,0
’ F=100 kH 3 =, B ati
. Courant (A) 0,5 z 1,5 A@=AD/N :Flux magnétique(uWb)
30 Courant (A) 1,0 Lr=4,83 pH 2
0,02 0,07 012 o F= 100 kHz Lr=4,63 pH
20 0,15 0,20 0,25 0,30 0,5 1 F=100 kHz
0.0 Courant (A)
’ 0 Courant (A)
10 0,4 0,6 0,8 1,0
04 0,6 0,8 1,0 1,2
0 Courant de polarisation DC (A)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure 124 : Inductance réversible en fonction du courant de polarisation DC : cas de ’inductance

planaire double couche 10 spires présentée dans la figure 3.11-c

Pour ce méme échantillon, avant de I’utiliser dans le circuit test (convertisseur DC-DC), nous
I’avons caractérisé classiquement a I’aide I’Impédancemetre Agilent 4294 A dans le but d’avoir
un ordre de grandeur de L; et comparer avec les mesures réalisées sur la carte. Les valeurs de

I’inductance réversible et de la résistance série sont extraites (excitation a faible signal sinus ~
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mA) en fonction de la fréquence en utilisant le modele électrique RL de I'inductance. Les
résultats sont présentés figure 125. La valeur de ’'inductance réversible reste constante égale
environ 73 pH pour des fréquences inférieures a 20 kHz. Au-dela de cette fréquence, les effets
capacitifs deviennent non négligeables et donc les valeurs de I’inductance et de la résistance

extraites n’ont pas de sens physique. La résonance est atteinte au tour de 150 kHz.

0 Lr(uH) Inductance en fonction de la fréquence

100 - R
: YA —
80 VL Ve
60 =
a0
20 Fréquence(kHz)
0
0 1 10 100 1000 10 000
-20
-40
-60
-80
a)
10 Résistance en fonction de la fréquence
Rs(Q)
9
8
7
6
5
4 -
3
Fréquence(kHz)
2
0 1 10 100 1000
b)

Figure 125: Mesures réalisées a l’aide I'Impédancemetre Agilent 4294A : a) et b) : Inductance et sa

résistance série en fonction de la fréquence
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En comparant la valeur de I’'inductance extraite par les deux méthodes de caractérisation, c’est-
a-dire la méthode de caractérisation petits signaux et la nouvelle méthode proposée, nous
obtenons finalement des valeurs proches a 100 kHz pour de tres faibles niveaux du courants de

polarisation DC (Ipc_pias < 2 100 mA).

IV. 3.2 : Inductance planaire intégrée haute fréquence

Pour étendre le domaine d’application de la méthode proposée, des tests ont été effectués
sur un échantillon haute fréquence présenté a la figure 93-c. Cet échantillon est constitué d’une
couche de YIG de Imm sur lequel est gravée une spirale de 15 spires. Sa fréquence de résonance
est autour de 100 MHz [117]. Le courant et la tension relevés a 1 MHz aux bornes cette
inductance sont montrés a la figure 126. On observe quelques oscillations sur le courant et la

tension juste apres les commutations du MOSFET.

0,4 : 4 _
Courant (A) ® Courant mesuré Tension (V)
0,3 : ] e Courant modelisé 3 .
0,2 2
1
0,1
0 .
0 : 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 16
0,4 . 06 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 -1 :
-0,1 P h A A
-2
-0,2 3
Temps (pus i Temps (us
03 ps (ws) ps (ps)

Figure 126: Grandeurs iy (a gauche) et uy) (a droite) relevés a 1 MHz aux bornes de I’inductance a
une couche de YIG

L’intégration numérique des grandeurs u et i) conduit aux courbes ci-dessous (figure 127)

s . 0,7 Tension intégrée en fonction du temps
0,7 Courant intégré en fonction du temps ol g P
G  intéerd 0,6 Tension intégrée
ourant integre
0,6 4 05 (uWb)
05 (nWb)
, 0,4
f u(e).dt
0,4 0,3
0,3 02
.| i(e).dt
” r fl( ) 01
0,2 o
01 0194 1,6
Temps (ps) 0.2
0 - Temps (us)
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 03

Figure 127: Grandeurs intégrées en fonction du temps : courant (a gauche) et tension (a droite)

Le cycle ¢ déterminé apres intégration est présenté figure 128. Ce cycle est moins épais

représentant une énergie perdue de 0,15 nJ (soit une dissipation de 0,15 mW) pour une
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excitation AC de 244 mA avec une composante continue de 140 mA. La valeur de I’inductance

déterminée dans ces conditions est égale a 2,80 pH.

50
Ag:
45 Flux magnétique
40 (nWb)
35
30
25 Inductance: YIG +15 spires
F=1 MHz
20 L, 1= 2,8 uH
Ap=45nWb-S, ;=0,15 n)
15 P=0,15 mW
10
5
0 Courant (A)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Figure 128: Inductance planaire intégrée une couche (figure 3.11-c) : Cycle d’hystérésis ¢

IV. 3 : CONCLUSION

La caractérisation des inductances en régime sinus petits signaux ne permet pas de
déterminer les parametres exacts du composant lorsqu’il est utilisé dans un environnement
particulier. Une nouvelle méthode de caractérisation temporelle adaptée aux composants
planaires intégrés a été développée dans ce travail. L’approche est basée sur la caractéristique
¢ du composant qui permet de déterminer la valeur de I’inductance, le niveau de saturation
du matériau et les pertes fer dans les conditions réelles d’utilisation. La méthode a été testée
avec succes sur les inductances discretes et planaires intégrées. Les résultats montrent que la
valeur de I’inductance décroit lorsque le courant de polarisation augmente. Par exemple pour
le cas de I’inductance planaire double couche (figure 93-c), au-dela de 100 mA (figure 124), on
observe que la valeur de I’inductance diminue. Il convient de noter que la puissance dissipée
dans le matériau quand le composant est en service dépend non seulement de I’amplitude et de
la forme du champ magnétique, de la fréquence, et de la température de fonctionnement mais
aussi du courant de polarisation continue, de rapport cyclique des ondes d’excitation et du
champ rémanent si le matériau n’est pas désaimanté [72]. Ainsi, il est difficile de comparer les

pertes estimées dans ce travail a celles données par le constructeur car les conditions de mesures
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ne sont pas les mémes. Au travers de la courbe de I'inductance en fonction du courant de
polarisation DC montrée a la figure 120, il est effectivement possible avec la nouvelle méthode
de caractérisation de déterminer le niveau de saturation du matériau magnétique du composant

lorsque celui-ci fonctionne dans son environnement.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les travaux de these présentés dans ce rapport portent sur la caractérisation des
composants magnétiques planaires intégrés dans leur environnement. L’objectif était de trouver
une méthode de caractérisation capable d’extraire les principaux parametres du composant
(inductance en fonction du niveau du courant de fonctionnement, les pertes fer, ...) dans des

conditions d’utilisation de 1’électronique de puissance.
Quatre chapitres ont synthétisé les travaux effectués au cours de cette these.

Le chapitre 1 a passé en revue les inductances intégrées destinées ou utilisées dans les
convertisseurs DC-DC. En outre, une étude portant sur les alimentations a découpage

notamment sur la caractéristique ¢ de I’inductance utilisée a été menée.

Comme résultat, 1’état de I’art sur les inductances intégrées destinées aux convertisseurs DC-
DC a classé les inductances en deux catégories :

» les inductances utilisées dans les convertisseurs fonctionnant a des fréquences élevées
(de I’ordre de 100 MHz) ;

» celles utilisées en moyennes fréquences (inférieures a 100 MHz).

Les inductances de la premiere catégorie sont en général a air tandis que celles de la seconde
sont a noyau magnétique. Il convient de préciser que ces inductances sont classiquement
caractérisées avec des formes d’ondes sinusoidales, faibles amplitudes au moyen
d’équipements commerciaux tels que LCRmetre, Impédancemetre, Analyseur Vectoriel de

Réseau, Magnétometre a échantillon vibrant...

La facon dont les matériaux magnétiques des inductances sont utilisés dans les alimentations a
découpage a permis de les classer en trois types. Le premier type désigne les convertisseurs
d’énergie présentant des formes d’ondes d’excitation rectangulaire et triangulaire avec dans
certains cas une forte composante continue. Ce sont par exemple les convertisseurs Buck,
Boost, Flyback, Forward, etc. Dans ces convertisseurs classiques, le matériau magnétique du
composant est utilisé dans le quadrant positif de sa caractéristique @¢). Le convertisseur Buck
quasi-résonant a commutation au zéro de courant en fonctionnement pleine onde (figure 33) est
I’exemple des convertisseurs d’énergie de type deux quadrants. Ces convertisseurs présentent
des formes d’ondes constituées d’une composante alternative et d’une composante continue, ce
qui conduit a une exploitation du matériau magnétique dans les deux premiers quadrants de sa

caractéristique @¢). Enfin, le troisieme type regroupe les convertisseurs dont les formes d’ondes
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d’excitation sont alternatives avec une valeur moyenne nulle. Pour ces derniers, le matériau est
utilisé dans les quatre quadrants de sa caractéristique ¢¢). Nous les nommons convertisseurs a

quatre quadrants. Par exemple le convertisseur Push Pull.

Le second chapitre passe en revue les différentes méthodes de caractérisation des

inductances destinées aux applications de 1’électronique de puissance. Il en ressort quatre

approches de caractérisation :

- la caractérisation petits signaux en régime sinus ;

- la caractérisation grands signaux en régime non sinus ;

- les méthodes de mesure a la résonance ;

- les méthodes calorimétriques.

Les avantages et les inconvénients de ces méthodes sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau 6: Avantages et inconvénients des différentes méthodes de caractérisation

N° | METHODES AVANTAGES INCONVENIENTS
1 Petits + Extraction de L(f) et R(f) - Régime sinus
signaux sinus | + Mesures au GHz - Faible amplitude
+ « Facile » a mettre en ceuvre - Pas de saturation du
matériau
2 Grands + Présente des formes d’ondes réelles | -Pas de détermination
signaux non | d’un convertisseur DC-DC de L
sinus + Evaluation des pertes fer - Ajoutd’un
+ Mesures de quelques kHz a 150 kHz bobinage
supplémentaire
3 Ala + Evaluation des pertes totales - Régime sinus
résonance | + Evaluation des pertes fer - Pas toujours adaptée
+ Mesures jusqu’a 100 MHz aux inductances non
linéaires.
4 | Calorimétri- | + Excitation arbitraire - Pas de séparation des
que + Evaluation des pertes totales pertes
- Temps de mesure
assez long
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La premiere et la troisieme approche permettent de faire des mesures a des fréquences élevées
(jusqu’a 100 MHz et au-dela) mais leur principal inconvénient est qu’elles présentent des
formes d’ondes qui ne correspondent pas a celles d’un convertisseur DC-DC. Avec la
caractérisation grands signaux non sinus, le composant est étudié dans des conditions réelles
d’utilisation. Cependant, un second bobinage est ajouté au CST, cela est possible avec les
inductances discretes mais pas avec les composants intégrés. Le grand avantage de la derniere
approche est qu’elle est a excitation arbitraire. Mais elle ne permet pas de séparer les pertes et
exige des temps de mesure assez long. En outre, les résultats restent discutables quand il s’agit

de mesurer de faibles pertes.

Aucune de ces méthodes n’est adaptée a la caractérisation des composants magnétiques
planaires. Par conséquent, une méthode de caractérisation temporelle basée sur la
caractéristique ¢ du composant a été proposée. Cette nouvelle approche n’impose aucune
modification au CST et permet de déterminer la valeur de I'inductance, le niveau de saturation
du matériau et les pertes fer dans des conditions d’utilisation. Les mesures peuvent étre faites

jusqu’a I’ordre du MHz.

La nouvelle méthode ainsi proposée a été appliquée a des inductances planaires
intégrées réalisées au laboratoire. Les étapes de réalisation de ces inductances notamment
I’inductance a une couche de matériau magnétique ont fait 1’objet du chapitre 3. Elles se
résument comme suit : tout d’abord un travail de mise en forme du substrat est effectué (collage-
sciage-rodage-polissage). Apres cette s€ance de micro-usinage, le substrat (ferrite collé sur le
verre) est nettoyé et fixé immédiatement dans le bati pour le dépdt d’une couche de cuivre par
pulvérisation cathodique. Le motif en spirale de la couche conductrice est obtenu grace aux
étapes de photolithographie suivies de I’étape de gravure. Avant la réalisation de la connexion
entre les plots central et extérieur, une couche de passivation en Or est déposée sur la couche
conductrice contre 1’oxydation. L’inductance double couche est obtenue par un report d’une

seconde couche de ferrite sur 1’inductance a une couche.

La nouvelle méthode a été testée tout d’abord sur les inductances discretes (plus rapides a
réaliser) dans un dispositif (convertisseur DC-DC) présentant les formes d’ondes réelles
d’utilisation. Les différents résultats obtenus ont été présentés dans le chapitre 4. Ces résultats
montrent qu’avec cette méthode, il est possible de déterminer suivant le point de

fonctionnement la valeur de I’inductance, le niveau de saturation et les pertes fer. La valeur de
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I’inductance sous test est déduite des cycles mineurs dynamiques mesurés. On observe que la

valeur de I’inductance diminue lorsque le courant moyen dans la charge augmente.

La méthode a été ensuite appliquée avec succes sur des inductances planaires intégrées
fonctionnant en basses fréquences et en hautes fréquences. La confrontation des résultats
obtenus notamment la valeur de I’inductance obtenue a I’aide de la nouvelle méthode et celle
obtenue au moyen de I’Impédancemetre Agilent 4294A (figures 124 et 125-a) montrent que les

valeurs sont proches pour de trés faibles courants de polarisation DC (<100 mA).

I1 faut noter que la nouvelle méthode proposée exige une grande précision des mesures. Pour
ce faire, une attention particuliere doit €tre portée sur les appareils de mesure a utiliser
(oscilloscope, sondes, shunt de courant, etc.). Pour notre cas, nous avons utilisé des
équipements de mesure de haute performance. Un oscilloscope (Tektronix MD0O4034-3) avec
une résolution verticale de 11 bits, un taux d’échantillonnage de 2,5 GS/s et une bande passante
de 350 MHz. Les sondes utilisées ont une bande passante de 500 MHz chacune. Un shunt
alselfique a été spécialement réalisé pour la mesure du courant. Le courant mesuré par ce shunt
présente moins d’oscillations parasites que le shunt SDN-10-2 GHz commercialisé par la
société T&M Research Products Inc. En outre, I’approche exige une conception soignée du
circuit de mesure afin de réduire les éléments parasites. Toutefois, des oscillations dues aux
capacités et des inductances parasites en provenance du dispositif de mesure (oscilloscope,
sondes, circuit de mesure, etc.) peuvent apparaitre sur le courant et la tension lorsque ces
grandeurs sont relevées a des fréquences élevées. Pour s’affranchir de ce probléme (signaux
parasites), une méthode de traitement de signal approprié notamment pour le courant traversant

le CST a été proposée dans ce travail.

Comme on peut le constater, la caractérisation petits signaux en régime sinus ne permet
pas de déterminer les parametres exacts du composant magnétique intégré lorsque celui-ci se
trouve dans un environnement particulier. Une méthode adaptée est nécessaire. Les résultats
obtenus dans ce travail sont encourageants. Il nous semblerait intéressant d’approfondir ce

travail sur les points suivants :

» Développement d’une nouvelle maquette :

- La maquette actuelle nous permet de mesurer les variations du flux A et non @) a
cause de @o correspondant au champ rémanent B,. Pour désaimanter le circuit
magnétique du composant, il faut dessouder le composant et venir lui appliquer un

courant alternatif de forte amplitude pour pouvoir saturer le circuit puis diminuer

Koularambaye MBAITELBE —LabHC- LER / UJM-UCAD Page 146



progressivement la valeur de ce courant jusqu’a zéro. Cette maniere de faire reste
compliquée et prend beaucoup du temps. A cet effet, un systeme automatisé est
envisageable : La solution la plus simple est de charger un condensateur sous tension
réglable et de le décharger (décharge oscillante) dans I’inductance.

- Réduction des oscillations parasites : On constate au niveau des signaux enregistrés a
des fréquences relativement élevées (a partir de 400 kHz) la présence d’oscillations. Ces
éléments parasites viennent non seulement des équipements de mesure (sondes-cables-
oscilloscope) mais également du circuit test. Il serait intéressant de retravailler la carte
notamment revoir son design, I’implantation des composants, les connections, etc pour
pourvoir réduire davantage ces oscillations.

- Optimisation du shunt aselfique : Le shunt actuel donne des résultats acceptables mais
on peut envisager améliorer sa bande passante en étudiant 1’influence du nombre des
résistances, leur position les unes par rapport aux autres, la position des cébles de
mesure, les connections, etc.

» Traitement de signal :

- Optimisation de la modélisation du courant: Comme nous [’avons signalé au
paragraphe IV.1.1.2. C2, dans les équations qui modélisent le courant, nous avons pris
en compte quelques éléments essentiels du circuit (la résistance Rpson du MOSFET, la
résistance continue r de la bobine, la chute de tension aux bornes de la diode Ugq, la
résistante du shunt Rsnunt, la tension d’alimentation Vcc). Il serait intéressant de
considérer également les éléments parasites de la structure pour pouvoir optimiser le
modele du courant.

- Etudier I'influence de ces éléments parasites sur la modélisation du courant.

» Corriger le retard introduit par I’ensemble sonde-oscilloscope dans le calcul des pertes
magnétiques.

» Des mesures complémentaires a plus haute fréquence sont envisageables avec une forte
composante continue mais avec de faibles composantes alternatives. L’utilisation d’un
Impédancemetre (ou d’un VNA) et d’un té de polarisation comme indiqué dans la figure
129 permettraient de réaliser de telles mesures. Il ne s’agit évidemment pas de formes
d’ondes de I’électronique de puissance, mais ces mesures peuvent venir en complément

pour caractériser une inductance jusqu’a centaine de MHz ;
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Analyseur Té de

(Impédancemétre ou VNA) polarisation Cables
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CST

Cables

Générateur
DC

Figure 129: Schéma de principe de mesure fort courant DC associé a de faibles courants AC

> Pertes :

- Pertes fer : Elles sont non seulement fonction de la fréquence, du rapport cyclique, de
I’amplitude du champ magnétique mais également de la température. Une étude
complémentaire de ces pertes dans les conditions d’utilisation en fonction de la
température est nécessaire.

- Pertes totales : Elles peuvent étre évaluées par la formule (4). Cependant, une attention
particuliere sera portée sur les erreurs de phase des deux grandeurs ug) et i. Une analyse
précise de ces erreurs sur les différentes pertes (pertes fer, pertes cuivre, pertes totales)

reste une piste de travail aussi intéressante.

Pinduc = 7 J Uey- iy - dt @)
- Séparation des pertes fer et cuivre :
Dans ce travail, nous avons pu évaluer les pertes magnétiques. Le travail peut étre
poursuivi sur I’évaluation des pertes cuivre. En fait, connaissant le courant efficace dans
I’inductance, on peut déterminer la résistance R(f) par la formule (5) ou en utilisant la
méthode développée par A. Awat [2]. Ainsi, nous pouvons déterminer les pertes Joule

par la relation (6).
Risy = Rpc(1 — ayff) (5)

Peyi = RDC(]- - a\/?)-lesz (6)
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» Au cours de nos travaux, nous n’avons pas eu le temps de nous intéresser a 1’évolution
des pertes cuivre en fonction des formes d’ondes. Notre travail pourrait étre poursuivi

dans cette direction.
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ANNEXES :

Annexe I : Equations relatives a la modélisation du courant traversant le CST

Premiére demi-période :

Pour la premiere demi-période, I’équation du courant dans le circuit test est donnée ci-
dessous et la courbe du courant est montrée figure 130 (im) est noté i pour des raisons de
simplification).

t

im) = A.e ™® + B (D

% v L.
Avec: A = [ — —=<¢ B= -5 et 7 =2
T R m(i)
equ equ »

Ve est la tension d’alimentation, Requ= Rg+r+Rpson avec Ry, : résistance du shunt, r: résistance
continue du CST, Rpson résistance drain-source du MOSFET pendant qu’il est saturé. Ir est le courant

minimum pendant la premiére demi-période défini comme montré dans la figure 103.

o
v

ton

Figure 130: Allure du courant pendant la premiere demi-période

Pour des inductances a noyau magnétique, la valeur de 1’inductance varie en fonction
du niveau de courant. La figure 131-a montre la variation du courant en fonction du temps pour
la premiere demi-période et les figures 131-b et 131-c présentent respectivement la variation de
la «constante » de temps Tm (notée simplement t) en fonction du temps et en fonction du
courant. Classiquement la variation de I’inductance est non linéaire mais pour de faibles
variations du courant, cette variation peut étre supposée linéaire comme montré dans la figure

130-c. Dans ces conditions, la « constante » du temps T¢) peut étre écrite comme suit :

Ty = aligy — Ir]+ b (2)

Ton— 7T

Ou la pente a est égale a : a = et b est égalea: b= 1

on— IT
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(1) T(t)
fou | 777 | ‘ tT \
/ : Ton
It
Lt t
0 ton o 0 ton "
a) b)
i) Linéarisation
Tr de la courbe T
t(i) non > Ny /

linéarisée |

v

Figure 131: Allures de iy, 14 et T pour la premiere demi-période

. . l(T) l(on)
Les expressions de T(r) et de T(on) Sont respectivement 7(T) =—— et T(on) = .

equ equ
En premiere étape [(1) et lon) sont déterminées approximativement en utilisant les signaux

Ap At (A
22 2 ou 22

At
A el la pente de la courbe ¢ ;) et - est

mesurés pourt = Oet= t,, .Enfait, [ =

I'inverse de la pente de la courbei ;).

Dans une seconde étape, les valeurs de /(1) et lon) sont ajustées pour obtenir une bonne

concordance entre le courant modélisé et le courant expérimental.

Deuxieme demi-période :

La méme approche est utilisée pour la seconde demi-période.
_t—ton
lawy = Ce ™® +D ©)

Les deux constantes C et D sont calculées comme suit :

at=t,, - id=Ip,=C+D

T
At=ty+T - id=1I,=Cet+D
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Annexe II : Données du constructeur relatives au matériau 3C90

CBW478
104

-

3Co04

Mg H

g \
103 <

i ‘\\
g \ .
Li l—lg
102 ‘ \‘
\
10 )
1071 1 10§ (MHz 10
a)
500 MBWO093
—250C J
B —100°C 3C90
(mT) | L
B,,.,= 400 mT 400 -
Buy®325MT o == mt == =t o/ =T |
300
V!
200 // //
/ /
AN
L
-25 0 25 50 150 250
| H(Am)
H,,,=125 A/m
Hsat. le = 125 x 0,035
=4,4 AT
b)

Figure 132: Caractéristiques du matériau magnétique 3C90 : a) perméabilité complexe en fonction de

la fréquence, b) cycle B-H typique [110]
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Figure 133: Pertes fer volumiques du 3C90 en fonction de la température, fréquence et du champ

maximal [110]
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Annexe III : Inductances planaires a une couche de 3C90 réalisées et Impédancemetre
Agilent 4294A

Ferrite 3C90

Spirale (en cuivre)

N E8:

Figure 134: Inductances planaires intégrées a une couche de 3C90

"Céble de masse
commune”

Analyseur d'impédance
4294A

esteur sous pointe

Figure 135: Impédancemetre Agilent 4294A de laboratoire Hubert Curien
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RESUME

Inductance dans son environnement : Caractérisation des inductances planaires
intégrées dans les conditions d’utilisation de I’électronique de puissance

Dans les applications de I’électronique de puissance, les inductances sont généralement utilisées avec
des formes d’ondes triangulaire et rectangulaire. Dans ces conditions, les inductances ne peuvent pas
étre caractérisées avec des formes d’ondes sinusoidales. Il existe dans la littérature plusieurs méthodes
de caractérisation des inductances. Aucune de ces méthodes ne permet de caractériser les composants
magnétiques intégrés dans des conditions - compatibles avec les formes d’onde de I’électronique de
puissance. Une nouvelle méthode de caractérisation en temps réel convenable aux composants
magnétiques planaires intégrées est développée dans cette these. Le composant sous test est utilisé dans
un convertisseur DC-DC. A partir du courant i et de la tension ug) relevés a ses bornes, il est possible
de déterminer la caractéristique @ du composant. Connaissant le cycle d’hystérésis ¢, les principaux
parametres du composant tels que la valeur de I'inductance, le niveau de saturation du matériau
magnétique, les pertes fer peuvent étre déterminées. Il convient de préciser qu’apres 1’enregistrement de
U et de i, un traitement des données approprié est effectué pour obtenir des signaux exploitables.
L’approche a été testée avec succes sur des inductances discretes et planaires intégrées pour des
fréquences de mesure allant jusqu’au MHz. Nous avons ainsi montré que cette méthode permet de
relever des cycles mineurs jusqu’a la saturation du matériau magnétique et de tracer 1’évolution de
I’inductance en fonction de la composante continue du courant. Les résultats montrent que pour de tres
faibles courants, on a des fortes valeurs de I’inductance qui sont quasiment constantes, en revanche a
des courants moyens, I’inductance diminue fortement et a des forts courants, le circuit magnétique se
sature et la valeur de I’inductance devient donc tres faible. Cette méthode permet également d’étudier
I’évolution des pertes fer dans les mémes conditions d’utilisation que celles rencontrées en électronique
de puissance.

Mots clés —Inductances planaires intégrées, méthode de caractérisation, cycle
d’hystérésis ), pertes fer, Electronique de Puissance.

ABSTRACT

Inductor in its environment: characterization of integrated planar inductors under
conditions of use of power electronics.

In applications of power electronics, inductors are generally used with triangular and rectangular
waveforms. In these conditions, inductors cannot be characterized with sinusoidal waveforms. Many
methods of characterization are developed, but none of them allow the characterization of integrated
magnetic components under conditions compatible with power electronics waveforms. A new real-time
characterization method suitable for integrated magnetic components is developed in this thesis. The
Device under test is inserted in a DC-DC converter. From u( voltage and i current recordings, it is
possible to determine the ¢ hysteresis loop that allows main inductor parameters to be determined:
inductance value, core losses, and saturation of the magnetic material. It should be made clear when uy,
and i) are recorded, suitable signal processing is completed in order to obtain usable signals. The method
has been successfully tested on discrete and integrated inductors with measurement frequencies up to
MHz. We have thus shown that this method makes it possible to determine minor loops up to the
saturation of the magnetic material and to plot the evolution of the inductance versus the DC bias
current.The results show that for very low current values, we have obtained strong values of inductor
and these values are constant. However, for the mean current, the inductance value decreases drastically
and for strong current values, the magnetic material is saturated which causes very small values of
inductor. This method also makes it possible to study the evolution of iron losses under the same
conditions of use as those encountered in power electronics.

Index Terms—Integrated planar inductors, characterization method, @) hysteresis loop,
core losses, power electronics.
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