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CHAPITRE : T - GENERALITE SUR LES INDUCTANCES

CHAPITRE : 1- GENERALITE SUR LES INDUCTANCES
INTRODUCTION

Ce chapitre constitue une présentation générale des inductances. Nous rappelons tout
d’abord en quelques lignes la constitution d’une inductance et présentons les matériaux
magnétiques classiquement utilisés pour leur réalisation.

Nous évoquerons par la suite les différentes applications pour lesquelles ces composants sont
utilisés (applications de type puissance et traitement analogique de signal).

La seconde partie de ce chapitre est consacrée a une étude bibliographique sur les
inductances planaires (topologies, domaine fréquentiel, matériaux utilisés et applications

Visés).

I- DEFINITION, ROLE ET CONSTITUTION

L’inductance par définition est un dipole formé d’une ou de plusieurs spires de fil
enroulées autour d’un noyau (figure I.1 a et b). Ce noyau peut étre isolant et non magnétique
ou réalisé avec un matériau magnétique canalisant les lignes de champ. Il peut étre également
fermé, avec ou sans entrefer afin de constituer un circuit magnétique permettant d’obtenir un
meilleur confinement des lignes de champ, une valeur plus ¢élevée de I’inductance et la

possibilité de stocker une énergie importante.

Figure I.1 : a)bobine b) Lignes de champ magnétique

u i une indu u u u 1, celui-ci crée u
Lorsque le bobinage d’une inductance est parcouru par un courant i, celui-ci crée un
champ magnétique B qui donne naissance a un flux ¢ a travers chacune des spires de la

bobine. Le flux total @ a travers la bobine est la somme des flux a travers chaque spire : @ =

no.

Mahamat HASSAN BECHIR Page 11



CHAPITRE : T - GENERALITE SUR LES INDUCTANCES

L

LT Ve VeV N
- . -
Uit)

Figure 1.2 : Symbole de l'inductance

On définit I’inductance L comme le quotient du flux par D’intensit¢ du courant

parcourant le circuit. Son unité est le Henry (H).

L= flux total a travers la bobine _ 9
Courant ¢électrique I (1.1)

® : flux du champ magnétique a travers 1’ensemble des spires

1 : courant traversant ce circuit.

La valeur de I’inductance L dans le cas, d’une bobine a air idéale, c’est a dire sans

matériau magnétique, est donnée par la relation :

N (1.2)

Wo : perméabilité de ’air ;
N : nombre de spires ;

S : section de la bobine;

1 : longueur du bobinage.

L’utilisation d’un  matériau magnétique permet d’augmenter la valeur de
I’inductance d’un facteur p, appelé perméabilit¢ magnétique du matériau. Toutefois le
matériau magnétique introduit des pertes dues soit a I’hystérésis soit aux courants de
Foucault.

Dans le cas d’une inductance planaire utilisée en microélectronique un effet similaire
peut étre obtenu en recouvrant les spires par un matériau magnétique. Pour ce type
d’inductance, il sera donc possible d’augmenter la valeur de I’inductance, de diminuer la taille
du composant, permettant ainsi de réduire la résistance série et la capacité parasite du

composant.
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II-INDUCTANCE PLANAIRE

Par définition une inductance planaire est une inductance intégrée qui se présente
généralement sous plusieurs formes. Ce type d’inductance assure les mémes fonctions que
I’inductance classique et ne diffeére de cette derniére que par sa forme, sa taille, son domaine
d’application et sa technologie de fabrication.

L’inductance classique 3D ou bobinée posseéde des valeurs généralement assez ¢levée
et est le plus souvent utilisée en basse et moyenne fréquence (jusqu’a 10 MHz). Pour
augmenter sa valeur (jusqu’a un facteur ), on utilise dans la plupart des cas un noyau
magnétique et sa technologie de fabrication n’est pas collective.

Par contre les composants planaires possedent une inductance de valeur plus faible et
sont classiquement utilisés dans le domaine des hautes fréquences. Ces composants planaires
présentent une technologie de fabrication compatible avec les procédés de la
microélectronique et donc de fabrication collective, ce qui se traduit par des cofts et des
encombrements plus faibles que celui d'une inductance classique bobinée.

Dans les pages qui suivent, nous nous focaliserons sur les inductances planaires, leurs

applications et leurs technologies de fabrication.

Figure 1.3: Inductance planaire

La réalisation de ce composant nécessite principalement 1’utilisation de trois types de
matériaux : un matériau conducteur, un matériau magnétique dans le cas d’inductance a noyau

et parfois d’un isolant.
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III- MATERIAUX
L. 1- MATERIAUX CONDUCTEURS

Le matériau conducteur est un élément primordial pour la fabrication de 1’enroulement
de la bobine. Sa composition influence notamment la résistance électrique totale du bobinage,
le comportement vis-a-vis de I’oxydation, ainsi que la résistance mécanique.

Il existe trois principaux métaux conducteurs utilisés dans la littérature : 1’or,
I’aluminium et le cuivre. Le choix de ces matériaux dépend de plusieurs facteurs parmi
lesquels les plus importants sont ses caractéristiques électriques, les méthodes de dépot et le
cout. Il apparait par comparaison avec les deux autres matériaux que le cuivre est le matériau
optimal en termes de résistivité, de dépot et de cofit.

En effet, il présente une résistivité inférieure aux deux autres (tableau 1.1) [1] et son
cott de mise en ceuvre est également inférieur a celui de 1’or. Ainsi, pour nos réalisations nous

utiliserons le cuivre.

Tableau 1.1 : les propriétés des conducteurs

Conducteurs Résistivité Méthode de dépot

classiquement utilisée

Cuivre (Cu) 1,7.10°Q.m Evaporation, pulvérisation ou
¢lectrochimique

Aluminium (Al) 2,8.10%Q.m Pulvérisation

Or (Au) 2,1.10%Q.m Electrochimique

I1L.2-MATERIAUX MAGNETIQUES
De maniere générale les matériaux sont classés selon quatre familles sur la base de
leur comportement en présence d’un champ magnétique d’excitation [2] :
* les matériaux diamagnétiques
* les matériaux paramagnétiques
* les matériaux ferrimagnétiques

* les matériaux ferromagnétiques
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La relation permettant de relier le champ magnétique B a I’excitation H est donnée

par :

B=p (1+x)H (13)

B : champ magnétique (7)
Lo : perméabilité du vide (H/m)
x - susceptibilité magnétique (sans unités)
H : excitation magnétique (A4/m)
Cette relation (1.3) montre que le champ pour une excitation donnée est d’autant plus
grand que la susceptibilité est élevée.
Le tableau 1.2 donne les valeurs typiques de susceptibilit¢ pour ces familles de

matériaux ainsi que quelques exemples de matériaux représentatifs [2-3].

Tableau 1.2 : Susceptibilite magnétique des principaux types de matériaux magnétiques

Type de matériau Susceptibilité magnétique | Exemples

(sans unit¢)
Diamagnétique -1.2.10° a-1.10° Cu, Au
Ferrimagnétique 3000 Fe,O3, MnO, ZnO
Ferromagnétique 50 a 10000 Fe, Ni, Co
Paramagnétique 10°a10” Al, Pt

L’utilisation de matériaux magnétiques reste aujourd’hui incontournable dans le
domaine de I’¢électrotechnique. Ils sont utilisés sous forme de couche ou de multicouche.

Les matériaux les plus classiquement utilisés dans le domaine du génie électrique sont
les matériaux ferromagnétiques et ferrimagnétiques. Ces derniers présentent des résistivités
¢lectriques élevées et leurs faibles colits de fabrication sont a I'origine des nombreuses
applications industrielles.

On distingue deux grandes catégories des propriétés ¢électromagnétiques: les

matériaux magnétiques durs et les matériaux magnétiques doux.
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111.2.1- Matériaux magnétiques durs

Ils sont caractéris€s par un champ coercitif ¢levé (supérieur a 100KA/m). Ces
matériaux sont souvent utilisés pour la réalisation d’aimants permanents. On les trouve le plus

souvent sous forme massive, a I’état fritt¢ ou en composite.

111.2.2- Matériaux magnétiques doux

Les matériaux magnétiques doux sont des matériaux pour lesquels le champ coercitif
est faible (inferieur a 100A/m). Ils sont les plus souvent utilisés pour la réalisation de circuits
magnétiques dans des applications le plus diverses (inductances, transformateurs, machines

tournantes et c...). Parmis les trés nombreux matériaux doux on peut citer :

a) Les alliages fer-silicium
Les alliages fer-silicium constituent un matériau intéressant pour les applications
moyennes fréquences. L’introduction du silicium dans le fer améliore considérablement les

propriétés magnétiques du fer :

- augmentation de la perméabilité relative
- augmentation de la résistivité d’ou diminution de pertes par courants de Foucault

- champ coercitif faible d’ou pertes par hystérésis modestes

Il faut noter que la teneur en silicium ne doit pas dépassé 5%. Car plus la teneur en
silicium est élevée, plus I’induction a saturation diminue [4].

L’alliage fer-silicium est trés rependu dans le domaine de I’¢lectrotechnique puisqu’il
rentre dans la constitution de la plupart des circuits magnétiques. Il se présente sous forme de
toles dont 1’épaisseur est variable (entre 0.1mm a 1.5mm). Les tdles recoivent une isolation
¢lectrique pour limiter les courants de Foucault (isolation par une couche de vernis par

exemple).

b) Les alliages fer-nickel
Les alliages fer nickel présentent des propriétés magnétiques trés intéressantes et sont
relativement chers. Les teneurs en nickel varient de 30% a 80%. L’intérét essentiel de ces
matériaux réside dans leur perméabilité qui est tres ¢élevée et leur faible champ coercitif. Par

contre il posséde un champ magnétique a saturation relativement basse.
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c) Les ferrites
Les ferrites sont des matériaux que ’on trouve le plus souvent sous I’état de
céramiques polycristallines. Leur aimantation a saturation est faible de 1’ordre de 0,3 a 0,6T
mais ils ont des résistivités électriques élevées (1 Q.m a10° Q.m) ce qui autorise des
fonctionnements a plus hautes fréquences de quelques dizaines de kHz (électronique de
puissance) a de quelques centaines de MHz (en radio fréquences). Généralement les ferrites
sont subdivisées en trois principales familles [4-5] :

* La premicre famille est celle des ferrites spinelles des alliages manganese, zinc
et fer (Mn-Zn) dont la gamme de fréquence d’utilisation est comprise entre
quelques kilohertz et 1MHz [6]. Ils sont généralement utilisés dans les
alimentations a découpage, les onduleurs, les filtres BF et la conversion
d’énergie. Leur résistivité électrique se situe autour de 1 Q.m

* La deuxiéme famille est celle des ferrites spinelles des alliages nickel, zinc, fer
et cuivre (Ni-Zn). Ces sont des ferrites utilisés pour la réalisation
d’inductances, de filtres HF et de transformateurs. La gamme de fréquence
d’utilisation de cette famille de ferrite est comprise entre 1Mz et S00MHz.
Leur résistivité électrique se situe autour de 10° Q.m.

* La dernicre famille est celle des grenats. Cette derni¢re présente une structure
cubique, et fonctionne sur une gamme de fréquence allant jusqu’a quelque
Gigahertz. Les ferrites grenats sont donc de la forme R3;FesO;, ou R désigne
une terre rare ou un atome d’yttrium. Le grenat de fer et d’yttrium est trés
utilisé, il est connu sous le nom de YIG (Yttrium Iron Garnet).

Le YIG s’avere étre un matériau tres utilisé dans les domaines des hautes fréquences il
est classiquement utilisé au laboratoire. C’est pour ces différentes raisons que nous avons
choisi le YIG, nous aurions pu choisir un autre ferrite dans la mesure ou notre travail ne

concerne pas un matériau précis mais un ensemble de ferrite.

111.2.3- Les matériaux composites

Les matériaux composites sont de maniere générale, 1’association de plusieurs
matériaux dont I’un dit « matrice » assure la cohésion de la structure dans laquelle sont inclus
les autres. Les matériaux « embarqués » sont considérés comme des renforts qui assure la
tenue mécanique du composite [7].

Ainsi pour obtenir des matériaux avec des propriétés magnétiques ou diélectriques

particuliéres, il est nécessaire d’incorporer des particules magnétiques ou diélectriques. Les
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caractéristiques du matériau composite sont donc liées a la nature de la matrice, des renforts et
ainsi qu’a ’interface entre les deux.

Sous sa forme couche mince les matériaux magnétiques composites sont obtenus en

¢talant de la résine plus ou moins liquide, polymérisable, contenant une poudre fine de

particules magnétiques [8]. La figure 1.4 montre différentes structures d’un matériau
composite.

0

o p © O &"‘:ﬁr(\ y
@ OC)DDO OOO g ee'z

Lo o= 0 S
SO Xa3!

Figure 1.4 : différentes structures des matériaux composites [8]

o

111.2.4- Les caractéristiques physiques des matériaux magnétiques

Le matériau magnétique est généralement caractérisé par son cycle d’hystérésis (figure
LS).

A partir de la saturation de la premicre aimantation, on constate que le champ
magnétique B ne reprend pas les mémes valeurs lorsqu’on diminue I’excitation H. Il faut une

excitation négative pour obtenir un champ magnétique nul.

Le champ magnétique existant pour une excitation nulle est

appelé le champ
rémanent Bg, ’excitation nécessaire pour obtenir un champ magnétique nul est appelée

I’excitation coercitive Hc et la surface de ce cycle représente 1’énergie perdue lors du

processus d’aimantation par unité de volume et par cycle dans le plan B(H) [9-10].
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g’

Figure L5 : Cycle d’hystérésis d’'un matériau magnétique

IV--LES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES
D’UNE INDUCTANCE

En général une inductance est caractérisée non seulement par son inductance propre,

mais aussi par son facteur de qualité et les pertes qu’elle peut engendrer.

IV.1- FACTEUR DE QUALITE

L’utilisation des inductances est incontournable dans les circuits intégrés ou elles sont
utilisées pour les circuits d’adaptation d’impédance, dans les oscillateurs, les filtres et les
amplificateurs a faible bruit. Parmi les paramétres importants pour ces applications qui
relévent du domaine du traitement analogique du signal on trouve le facteur de qualité (Q)

défini par la relation suivante [11] :

énergie magnetique _ La _ 2mfL

0O=2n

énergie Joule R R 14

L : inductance
f: fréquence

R : résistance
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1V.2- PERTES DANS LES CONDUCTEURS

L'effet Joule est la manifestation thermique de la résistance ¢électrique. Il se produit
lors du passage d'un courant dans un conducteur €lectrique.

Comme tout matériau, le conducteur présente une résistivité qui va engendrer des
pertes par effet Joule. La résistance continue d’un enroulement est définissable en fonction de

la section du conducteur ainsi que de la longueur moyenne de I’enroulement.

[
fpc =P S (1.8)
Avec
P : résistivité du matériau
[ : longueur moyenne de 1’enroulement (m)

S : section du conducteur (m?)

1V.2.1- Effet de peau

C’est un phénomene d’origine ¢électromagnétique qui se manifeste lorsqu’un
conducteur est parcouru par un courant alternatif.

Un champ magnétique est créé tout autour du conducteur et en raison de la
conductivité finie, une partie du champ magnétique est contenue a l'intérieur du conducteur,
créant ainsi des courants de Foucault s'opposant au passage du courant. Ce dernier circule
alors de préférence vers la périphérie du conducteur, cela signifie que le courant ne circule pas
uniformément dans toute la section du conducteur [12]. Tout se passe comme si la section
utile du conducteur était diminuée, 1’effet de peau se traduit par 1’augmentation apparente de
la résistance effective du conducteur puisque sa section diminue au fur et a mesure que la

fréquence augmente [13-16].

Figure 1.6 : Effet de peau d’un conducteur cylindrique
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L'épaisseur de peau détermine, en premiere approximation, la largeur de la zone ou se
concentre le courant dans le conducteur et permet ainsi de calculer la résistance effective a

une fréquence donnée. Cette épaisseur est donnée par I’expression suivante :

1

O=—F——
Ao f (15)

Ce parametre dépend de la fréquence f, de la conductivité du matériau conducteur o et
de la perméabilité du matériau conducteur p telle que p= p, po avec pr la perméabilité
relative du matériau (égal a 1 lorsque le matériau est non magnétique) et po étant la
perméabilité du vide égale a 4 .107 T.m/A.

Certains auteurs ont donné des expressions approchées permettant de déterminer
I’évolution de la résistance en fonction de 1’épaisseur de peau.

Yue [17] donne une définition de la résistance série Rg a partir de la résistivité du

conducteur p, la largeur du conducteur w et la longueur totale du bobinage Ir.
_ Py
w.t
eff

tesr représente 1’épaisseur effective du conducteur et s’exprime a partir de 1’épaisseur

R
S

(1.6)

physique du conducteur t, et de J, I’effet de peau, par :

Lo = 5(1 B edj (1.7)

D’autres auteurs comme les auteurs de [18] déterminent 1’augmentation de cette

résistance par :

Rg =Ry [1+4]) (1.9)
Ou
R : résistance en haute fréquence prenant en compte I’effet peau ;

Rpc : résistance déterminée en base fréquence ;

f: fréquence
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1V.2.2- Effet de proximité

C’est un effet semblable a l'effet de peau, mais qui résulte de Il'interaction entre
conducteurs voisins parcourus par un courant alternatif.

Chaque conducteur parcouru par un courant variable crée un champ magnétique
variable. La variation du champ magnétique se traduit a travers la surface des conducteurs
voisins par un flux variable qui engendre une f.é.m. Il circule alors dans les conducteurs
voisins des courants induits, ce qui se traduit par des pertes supplémentaires. Ces courants et
les pertes associées sont d’autant plus élevés que la fréquence des signaux est importante.
Classiquement 1’effet de proximité est modélisé par une augmentation de la résistance du

conducteur.

1V.3- PERTES DANS LES MATERIAUX MAGNETIQUES

Les pertes magnétiques se traduisent par une dissipation de chaleur dépendant de la
fréquence a laquelle est décrit le cycle d’hystérésis ainsi que de son amplitude. On distingue
deux principaux types de pertes, les pertes dites par hystérésis et les pertes par courants de

Foucault.

IV.3.1- Pertes par hystérésis

Le parcours du cycle d’hystérésis implique un échauffement du matériau et donc des
pertes. Ces pertes sont appelées pertes par hystérésis. Elles sont d’autant plus élevées que
I’aire du cycle d’hystérésis est important [19].

Elles sont proportionnelles a 1’aire du cycle d’hystérésis (courbe B(H)) Figure 1.4), a
la fréquence et au volume du matériau. Elles peuvent étre exprimées de fagon approximative

sous la forme suivante [20] :

PH = A-f-V
(1.10)

- f: fréquence ;
-V :volume du matériau ;

- A :aire du cycle d’hystérésis dans le plan (B, H).
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IV.3.2- Pertes par courant de Foucault

Les matériaux magnétiques ont souvent des propriétés conductrices pour le courant
¢lectrique : en présence d’un flux variable, les f.¢.m. induites créent des courants de Foucault
qui circulent dans le matériau. L’effet Joule dissipe 1’énergie sous forme de chaleur, ce sont
les pertes par courants de Foucault. Ces pertes sont difficiles a modéliser, peuvent dans

certains cas étre données par 1’expression ci-apres [21] :

22
p, =L B

f P (1.11)

-k : dépend du matériau magnétique (ferrite k=1.6.10) ;
- B : induction magnétique maximale ;

- p : Résistivité du matériau magnétique.

En basse fréquence, pour diminuer ces pertes, les circuits magnétiques sont feuilletés et
isolées ¢électriquement les uns des autres. En haute fréquence, pour limiter ces pertes, les
circuits magnétiques sont généralement réalisés en ferrites doux, lesquels possédent une

résistivité élevée et adaptée a la fréquence d'utilisation.

V-DOMAINES D’APPLICATIONS DES INDUCTANCES

Les inductances sont utilisées dans un grand nombre d’applications impliquant des
fréquences et des niveaux de puissance trés divers. Les applications des inductances peuvent
étre classées suivant deux familles 1’une relative au traitement de signal (oscillateur, filtre
etc....... ) et la seconde relative aux applications de type puissance (lissage, stockage

d’énergie, conversion de puissance, adaptation d’impédance etc.).

V.1- APPLICATION DANS LE DOMAINE DU TRAITEMENT DE SIGNAL

Dans ce domaine I’inductance est utilisée pour la réalisation de filtre, d’oscillateur,
d’antenne etc. Pour ce type d’application la notion de stockage d’énergie et de puissance a
peu d’intérét. L’un des parametres essentiels est la valeur de 1’inductance, sa précision, son

facteur de qualité.

Mahamat HASSAN BECHIR Page 23



CHAPITRE : T - GENERALITE SUR LES INDUCTANCES

Si en basse fréquence, il est facile de s’affranchir de 1’utilisation d’une inductance (les
composants passifs R et C suffisent), il n’en est pas de méme en haute fréquence lorsque I’on
souhaite réaliser des filtres, des oscillateurs.

Ainsi I’inductance est I’un des composants de 1’¢électronique haute fréquence dont une
application principale est en association avec des condensateurs, le filtrage (passe-bande,

sélectif....). Prenons I’exemple d’un filtre passe bande LC représenté par la figure 1.7 [22].

Figure 1.7 : a) Schéma électrique ; b) fonction de transfert

Le filtre est représenté par un circuit RLC ou la résistance R permet de prendre en
compte les pertes dans les deux composants.

Le principe du filtre sélectif consiste & exploiter la résonance d’un circuit RLC
(idéalement LC). La fonction de transfert d’un tel filtre présente 1’allure indiquée sur la figure

1.7.b. La largeur de bande relative a — 3 dB, Aw/m, est donnée par [22] :

Ao - 1 (1.12)

®o QC
Q. représente le facteur de qualité du circuit résonant. Il est limité par les pertes dans le
condensateur et dans 1’inductance, mais plus généralement par celles de 1’inductance si bien

qu’en pratique Q.= Law/R.

La réalisation de filtres tres sélectifs implique donc tout particulicrement
I’optimisation du facteur de qualité de I’inductance ce qui conduit suivant a 1’utilisation d’un

noyau magnétique.

En plus I’inductance recherchée doit avoir une valeur constante (indépendante de

I’amplitude du courant) et précise.
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V.2. APPLICATION DANS LE DOMAINE DE L’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
Les inductances sont trés présentes dans les circuits de conversion a travers les filtres
d’entrée et de sortie des alimentations a découpage dans les convertisseurs et sont le plus
souvent sont utilisées pour stocker de I’énergie magnétique. Cette derniere est périodiquement
stockée puis transférée vers la sortie.
L’exemple d’un convertisseur DC-DC de type boost (hacheur élévateur) est donnée

figure (1.8) [23].

- . D
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Figure : 1.8 : Schéma de principe d’un hacheur boost

Il s’agit d’une structure composée principalement d’un interrupteur T, d’une
inductance L, d’une diode D et d’une capacité C, la résistance R constituant la charge.

Pendant la premicre période ou I’interrupteur T est fermé, la diode D est bloquée, le
courant traversant 1’inductance va augmenter linéairement et permettre ainsi a la bobine

d’emmagasiner de 1’énergie.
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Figure : 1.9 : Hacheur boost 1ére période

Pendant la deuxiéme période ou I’interrupteur T est ouvert, la diode D est passante,
I’inductance restitue 1’énergie emmagasinée au condensateur et a la charge R (Figure 1.10).
Lors de cette phase, le fait que ’inductance L soit en série avec la source de tension d’entrée
permet d’obtenir un montage survolteur. L’interrupteur T est commandé avec un signal carré

de rapport cyclique ©/T permettant ainsi de controler I’amplitude de la tension de sortie.
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vl

Figure : I.10 : Hacheur boost2émépériode

En conduction continue, a I’instant ou ’interrupteur T est fermé, la tension aux bornes
de la diode D est égale a Vp = -V et la tension de sortie Vg est déterminée par I’expression

suivante :

(1.13)

Et I’ondulation de courant absolue Al est donnée par :

— aVE

LOLS (1.14)

Cette expression nous montre que l’ondulation en courant diminue lorsque la
fréquence de commutation f ou la valeur de I’inductance L augmente. L étant déterminé a

I’aide de I’expression suivante [23] :

.
>S5
4f A (1.15)

De plus I’inductance doit supporter une composante continue ¢élevée et cependant

travailler dans la zone linéaire du cycle d’hystérésis.

VI-ETAT DE L’ART SUR LES INDUCTANCES INTEGREES
Dans cette partie consacrée a 1’étude bibliographique, nous présenterons de fagon
succincte les travaux déja réalisés sur les inductances intégrées avec et sans matériau

magnétique. L’objectif de ces travaux est double :
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- réduire les surfaces occupées par les composants de la microélectronique.
- développer des approches technologiques compatibles avec 1’intégration.
Nous avons classé ces différents travaux suivant quatre aspects :
v’ les formes ou topologies des inductances qui se concrétisent par la réalisation
d’inductances 2D ou 3D
v’ le domaine fréquentiel qui s’étend des basses fréquences (< 10 MHz) jusqu’en
trés hautes fréquences (GHz)
v’ les matériaux utilisés pour les conducteurs, isolants et les circuits magnétiques

v" les principales applications.

VI.1- LES FORMES OU TOPOLOGIES DES INDUCTANCES INTEGREES
Les formes ou topologies des bobinages des inductances intégrées rencontrées dans la
littérature peuvent étre classées en trois grandes familles : les spirales, les structures toroidales

(dites aussi solénoidales) et les structures en forme de méandre (appelée aussi serpentin).

VI.1.1- Les spirales

Les inductances spirales sont les types d’inductances les plus répandus dans la
littérature. Elles sont réalisées soit sans couche de matériau magnétique [24], soit avec une ou
deux couches de matériau magnétique [25-26]. Ces structures sont treés diverses et existent

sous différentes formes : octogonale [26], ronde [27] et carré [28].

P -

e T o Rt IR s
i =]

Figure 1.11 : Photographie des inductances carrée, octogonale et circulaire

Ces inductances sont le plus souvent rencontrées dans les circuits en RF
(radiofréquence) comme par exemple la réalisation des oscillateurs controlés en tension [29]
ou de filtrage [30].

Dans ce domaine les valeurs des inductances sont comprises entre 0,1 nH et 100nH,

les facteurs de qualité étant compris entre 10 et 60. Les plus faibles valeurs d’inductances se
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trouvent pour des applications fonctionnant sur une gamme de fréquences trés élevées et

présentent de faible couplage parasite.

V1.1.2- Forme solénoidale

La réalisation de ce type d’inductance est obtenue en enroulant un fil*“ conducteur
autour d’un noyau magnétique. C’est une structure qui n’est pas simple a réaliser en micro-
¢lectronique.

Une des topologies d’inductance solénoidale rencontrée dans la littérature est la
structure proposée par Yong-Kyu Yoon et Mark G Allen [31] figure 1.12. C’est une bobine
constituée des deux couches de conducteurs, la premicre est dite couche inférieure et la
seconde couche supérieure et des vias permettant le contact €lectrique entre les deux couches.
Une couche d’isolant est réalisée entre les deux couches conductrices pour éviter le court-
circuit. Cet isolant peut étre 1’air, ou un matériau magnétique.

Ainsi, la réalisation nécessite trois étapes de dépot (2 pour les conducteurs et la
troisieme pour le noyau) et deux étapes de dépot de résine isolante. Le travail présenté par ces

auteurs constitue un process basse température et compatible avec la technologie CMOS.

Extended pads

Solenoid coil

Figure .12 : Solénoide [31]

Les auteurs Chon H. Ahn et Allen Mark [32] ont proposé la topologie de la figure
(I.13). C’est un solénoide avec noyau magnétique fermé (Fe-Ni) déposé par électrodéposition.
Ce type de structure a pour avantage d’assurer un faible flux de fuite, mais son
inconvénient est sa difficulté de fabrication car elle nécessite plusieurs étapes de dépot de
couche de matériau. De plus, elle présente une forte résistance a cause de nombreux contacts
ohmiques introduits par les via verticaux. Les principales étapes technologiques pour arriver a

réaliser ce type de structure sont les suivantes :
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Un premier moule est réalisé afin de définir les emplacements de croissance des
conducteurs. Apres croissance ¢€lectrolytique du cuivre, une couche d’isolant est déposée
dessus. La moiti¢ de I’inductance est ainsi réalisée. Puis, afin de créer le noyau magnétique,
un matériau ferromagnétique, typiquement du Nickel-Fer est déposé. Les étapes de création
des fils conducteurs évoquées précédemment sont alors répétées, afin de terminer

I’inductance.

Upper conductor
Via contact

Polyimide

Magnetic core///
Lower conductor

Figure 1.13 : Solénoide toroidale [32]

Cette inductance a ¢été utilisée dans un micro-convertisseur intégré DC-DC de type
survolteur. Ils ont obtenu une tension de sortie de 6V a partir d’une source de 3V avec une

fréquence de fonctionnement de 300 kHz.

VI1.1.3- Structure méandre

La seule différence entre ce type de bobine et la précédente est la permutation faite a
I’emplacement du conducteur avec celui du noyau.

Par conséquent, le conducteur monocouche est aménagé en forme de serpentin, alors
que le noyau se trouve réparti sur trois niveaux pour envelopper le conducteur. Cette structure
a pour objectif de réduire considérablement les résistances de contact le long du conducteur,
permettant ainsi une montée en puissance par rapport au composant de forme toroidale, sans
risque de pertes excessives. Son inconvénient est sa difficulté de réalisation car elle nécessite

plusieurs étapes d’interconnections entre les couches du matériau magnétique [33-34].
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Conductor

Magnetic core

Current [

Figure I.14 : Méandre

VI1.2- DOMAINE DE FONCTIONNEMENT EN FREQUENCE

Il est également possible de classer les nombreuses réalisations rencontrées dans la

littérature en fonction du domaine de fréquence auquel sont destinés les composants :
- en basse fréquence, inférieure a 10 MHz [35-36]
- en moyenne fréquence, de 10 a 100 MHz [37-38]
- en tres haute fréquence [39-42]

Nous présentons ci-aprés quelques exemples classés suivant les domaines de
fonctionnement en fréquence, de la basse fréquence jusqu’au GHz.

S. Prabhakaran, C. R. Sullivan et K. Venkatachalam [43] ont réalis¢ une inductance
intégrée sur silicium utilisée dans un convertisseur DC-DC faible tension — fort courant pour
I’alimentation d’un microprocesseur. C’est une inductance composée d’un conducteur de
cuivre entouré d’un matériau magnétique obtenu par pulvérisation cathodique RF réactive. Le
conducteur présente une forme triangulaire et est obtenu en gravant tout d’abord le substrat de
silicium. Le cuivre est déposé par électrodéposition apres avoir déposé la couche de matériau
magnétique.

L’inductance ainsi réalisée avec matériau magnétique (matériau composite 85%Co et
15%Zr déposé par pulvérisation cathodique RF réactive) a été caractérisée jusqu'a une
fréquence de 100MHz. Les résultats de mesure sont en bonne concordance avec les résultats

de simulation et le domaine d’utilisation en fréquence se situe en dessous de 10 MHz.
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W silicon B silicon dioxide for insulation

B Copper ] Magnetic material

Figure .15 : Coupe d’une inductance triangulaire réalisée par [43]

Toutefois ces types de structures présentent des inductances trés faibles en valeurs
entre 1-50nH et des résistances séries assez ¢€levées qui limitent leur emploi. Ainsi pour
améliorer la qualité et la valeur de I’inductance les auteurs Ahn et Allen [25] ont proposé une
autre structure planaire constitué de deux niveaux avec encapsulation magnétique comme le

montre la figure (1.16).

Magnetic core

Upper spiral coil

Lower spiral coil

Figure 1.16 : Coupe de l'inductance réalisée par les auteurs de [25]

L’inductance ainsi réalisée est composée par des conducteurs en cuivre électro-

déposés ayant une largeur de piste de 12,5 um et espacé de 12,5 pm.

Ils obtiennent une valeur d’inductance de 1’ordre de 24 pH a 10 kHz et 10 pH a 1
MHz et un facteur de qualit¢ de 25 a 1 MHz avec une forte valeur de la résistance série (de

I’ordre de 300 Q).
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Elias Haddad, Christian Martin et Charles Joubert [45] ont réalisé, dimensionné et
caractérisé une inductance a couche de matériau magnétique fonctionnant sur une gamme de
fréquence allant jusqu’a 100 MHz.

L’inductance est destinée a é&tre utilisée dans un convertisseur DC-DC (tension
d’entrée 3,6 V et de sortie 1 V). C’est une inductance de type planaire et de forme « carrée »
occupant une surface de 3 mm?, réalisée avec des conducteurs en cuivre de 50 pm
d’épaisseur, 75 um de largeur de piste et espacé de 75 pum pour obtenir une valeur
d’inductance comprise entre 30 nH a 40 nH en basse fréquence.

L’inductance a été simulée et dimensionnée a 1’aide du logiciel Flux 2D, fabriquée par
la technique de 1’¢lectrodéposition et ensuite caractérisée par un analyseur vectoriel de
réseaux dans la gamme de fréquence de 10 MHz a 100 MHz.

Pour la gamme de fréquence de fonctionnement allant jusqu’au Gigahertz on trouve a
titre d’exemple les travaux de K.I Arai et al [41]. Ces auteurs ont réalis¢ deux types
d’inductances planaires avec matériau magnétique : inductance planaire a une couche
(substrat-matériau magnétique-conducteur) et inductance planaire a deux couches (le
conducteur est entouré de part et d’autre par des couches de matériau magnétique).
L’inductance réalisée est de forme serpentin et fonctionne jusqu’a 1 GHz. Elle est composée

de 15 tours de conducteur de cuivre déposé sur un circuit magnétique réalis¢ avec du YIG.

GGG

i

YIG

e Ll B ﬂ-- Bl Ll Bl GGG
[] W a) [ ] -

Figure 1.17 : a) Inductance serpentin, b) structure sandwich [41]

V13- MATERIAUX UTILISES POUR LA REALISATION DU CIRCUIT
MAGNETIQUE.

Dans ce paragraphe, nous présenterons les matériaux utilisés pour la réalisation des
bobinages et des circuits magnétiques. Toutes les solutions nécessaires a la fabrication de ces
composants font appel aux étapes technologiques de salle blanche. Les enroulements sont
presque exclusivement réalisés en cuivre, mais par contre pour le circuit magnétique de

nombreux matériaux sont utilisés [45].
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On trouve des inductances réalisées avec des circuits magnétiques en alliages Fer
Nickel [34, 44, 50], des alliages amorphe de Cobalt CoZrRe [38, 40, 46], Fe-Hf-O [47, 48, 49,
53], des ferrites MnZn [51-52], NiZn [54] et YIG [37, 55-57]. A cause de la faible résistivité
de certains alliages, les inductances sont réalisées en déposant une couche isolante entre les
circuits magnétique et les conducteurs. Comme exemple pour la réalisation d’un
microtransformateur destiné a étre intégrée dans un convertisseur de type Forward
fonctionnant a 32 MHz [46]. Le transformateur est constitué¢ de deux enroulements entourant
un circuit magnétique ; I’ensemble étant réalisé sur un film magnétique afin d’obtenir un
circuit magnétique fermé. Le matériau utilisé pour la réalisation de ce circuit est un alliage
amorphe de Cobalt (CoZrRe) déposé par pulvérisation cathodique puis mis en forme par
photolithographie. Les enroulements sont réalisés en cuivre. Une couche isolante est utilisée
entre chaque couche de matériau magnétique compte tenu de la faible résistivité du matériau

magnétique.

Secondary coil (Cu)

Magnetic layer
(Co-Zr-Re)

Primary coil {Cu)

Figure 1.18 : Schéma d’un micro transformateur [46]

Du fait de leur facilité¢ d’intégration les inductances a air sont les plus répandus dans la
littérature [58-60].Cependant a des fréquences €levées, les phénoménes parasites détériorent
les caractéristiques de ce type d’inductances (limitation de bande passante due aux capacités
parasites et pertes dues aux diélectriques, au substrat et aux isolants). Les solutions proposées
par les différents auteurs pour améliorer les caractéristiques de ces inductances sont multiples.
Leurs solutions ont pour objectif de réduire les pertes di¢lectriques en se basant sur le choix
du substrat et de 1’isolant. De ce fait, les substrats comme 1’alumine et le verre a cause de leur

forte résistivité sont utilisés pour réduire les phénomenes parasites.
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VI.4- TRAVAUX SUIVANT LES APPLICATIONS VISEES

D’un point de vue application, on trouve plusieurs travaux réalisés sur des dispositifs
(inductances et transformateurs) plus spécifiquement dédiés a des applications de type
¢lectronique de puissance [28] et [61-64] et des applications relatives au traitement du signal
comme celles réalisées par les auteurs de [65-70]. De nombreux auteurs [71-77] ont réalisé,
modélisé et caractérisé des inductances et des transformateurs destinés exclusivement a des
applications radio fréquences telles que les amplificateurs, les oscillateurs, les mixeurs dans

les émetteurs etc.....

Les travaux de Mina Rais-zadeh et Farrokh Ayazi [28] ont décrit la réalisation, le
dimensionnement et la caractérisation d’une inductance spirale de forme carrée (figure 1.19)
fonctionnant sur une large gamme de fréquence de I’ordre de 2 GHz. Cette inductance est
réalisée pour améliorer le fonctionnement de circuits RFIC (circuits intégrés RF) comme les
VCO (Voltage Controlled Oscillators), LNA (Low Noise Amplifiers), les amplificateurs de
puissance, les mixeurs et les filtres. L’inductance est réalisée par des conducteurs en cuivre
déposés sur un substrat de silicium et elle est composée de 2,5 tours et d’une couche de 20pum
d’oxyde de silicium déposée pour réaliser une isolation entre le silicium et le cuivre.

Ces auteurs ont obtenus une inductance de 0,9 nH et un facteur de qualité de 45 a 2
GHz pour une distance entre spire de 20um, une largeur de conducteur de 50um et une

épaisseur de conducteur de 20pum.

Figure 1.19 : Vue en coupe d’une inductance spirale réalisée sur silicium [28]

Yamagushi et al de [77] ont fabriqué et caractérisé un micro transformateur (figure
1.20) destiné a des applications de puissance et aussi utilisable pour la transmission des
signaux. C’est un transformateur qui est composé de 35 tours par enroulement réalisé en

cuivre. Pour limiter les pertes dues au courant de Foucault le circuit magnétique est feuilleté.
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Le transformateur ainsi réalisé fonctionne sur une gamme de fréquence comprise entre

7 et 11MHz.

Lowaer 53
magnetic film~ _{{ .~ Secondary
winding
I|I' | = Sy \
! &
Airbridge 'y F

\ - }
\\ . Primary

IR winding

Figure 1.20 : Micro-transformateur

CONCLUSION

En conclusion I’inductance constitue une nécessité absolue pour de nombreuses
applications (Filtrage radiofréquence, oscillateurs, ¢lectronique haute fréquence et
convertisseur en ¢lectronique de puissance). La place occupée par cette dernicre dans sa
version intégrée représente parfois la grande partie de la surface utile et se traduit par un cout
élevé.

L’¢étude bibliographique nous a montré qu’il existe trois formes ou topologies
d’inductances (spirales, solénoidales et méandre ou serpentins) et la plus rencontrée dans la
littérature est la spirale carrée. Aussi les inductances sont réalisées suivant les domaines
d’application, les domaines en fréquence d’utilisation et les matériaux utilisés. Dans le
prochain chapitre nous allons présenter les structures des inductances étudiées, modélisées et

ainsi que les procédés de fabrication.
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CHAPITRE II : STRUCTURES ETUDIEES ET REALISEES
INTRODUCTION

Dans le précédent chapitre nous avons présenté un apergu général sur les inductances
intégrées et nous avons également montré qu’il existe plusieurs approches dans la littérature
permettant de réaliser ou de fabriquer des inductances intégrées. Il en existe trois formes
(solénoides, spirales et méandres). Notre choix s’est orienté vers les inductances de forme
spirale en raison de leur faible complexité de fabrication [1-3].

L’objectif de notre travail concerne le développement de modeles pour des inductances
planaires intégrées. Une partie du travail peut étre conduit a I’aide d’un logiciel de simulation
mais il est indispensable de valider les résultats de simulation par la caractérisation de
dispositifs réels.

Pour atteindre cet objectif nous avons fait le choix de trois (3) structures (2 air, une
couche et deux couches de matériau magnétique) réalisables avec les moyens technologiques
dont disposent le laboratoire LT2C (Laboratoire Telecom Claude Chappe). Nous avons choisi
les matériaux (conducteur, isolant et magnétique) et un design classiquement utilisés au
laboratoire.

Dans une premicére partie nous décrivons les trois structures en donnant quelques éléments
technologiques avec leurs avantages et inconvénients.

Dans le second paragraphe relatif a la fabrication nous présentons les techniques utilisées
pour la fabrication de ces inductances tel que le procédé de dépot de cuivre et le principe de la
photolithographie nécessaire a I’obtention de la forme désirée. Ensuite nous terminons le
chapitre par la mise en ceuvre des différentes techniques utilisées pour la fabrication des
inductances une couche et deux couches notamment le collage, le rodage, le sciage, et le

polissage.

I- STRUCTURES ETUDIEES
L1-CONTEXTE
Nous avons retenu trois (3) structures différentes :
- aair composé¢ d’une couche cuivre déposé sur un substrat isolant
- a une couche composée d’une couche cuivre déposé une couche de matériau
magnétique
- a deux couches constituées d’une couche de cuivre prise en sandwich entre

deux couches de matériaux magnétiques.
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Ces trois (3) structures qui correspondent a un trés grand nombre de solution
technologiques, sont toutes réalisables au laboratoire.

Tout d’abord nous présentons les inductances a air, sans matériau magnétique. Puis les
inductances avec une couche de matériau magnétique seront présentées. Enfin, sur les
inductances précédentes, une seconde couche de matériau magnétique déposée nous permettra

d’obtenir des inductances deux couches.

L.2 -INDUCTANCE A AIR

Ce paragraphe permet de décrire I’inductance a air (constitution et dimension) et de
préciser les avantages et les inconvénients d’une inductance planaire a air.

Une vue en coupe de I’inductance a air est présentée sur la figure I1.2, afin de préciser
la constitution de I’inductance étudiée. Elle est constituée d’un substrat d’alumine Al,0; sur
lequel est déposé un conducteur central en cuivre et de chaque c6té se trouve un plan de

masse en cuivre. Le plot central est reli¢ au plot extérieur a 1’aide d’un bonding.

Cuivre

Alumine

Ecu—,

Esub

, =

Lt

Figure 1.2 : Structure d’inductance planaire a air en coupe et en perspective

Les dimensions géométriques sont définies comme suit :

- E. : épaisseur du conducteur

- Eqp : épaisseur du substrat

- D : distance entre les conducteurs

- L;: diamétre extérieure de la structure

- W : largeur du conducteur.

Le substrat
Le substrat d’alumine offre un large éventail de propriétés et un trés bon compromis

entre colt et performance [4]. Son principal avantage réside dans ses trés faibles pertes.
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La spirale

Dans la littérature il existe trois types de spirale, ronde, orthogonale et carrée
(cf.chapitrel). La spirale carrée est la forme la plus utilisée car elle présente une géométrie a
priori la plus adaptée et est facile a dessiner et a réaliser. De plus elle permet d’avoir une
valeur d’inductance importante [1]. C’est ainsi que nous avons retenu la forme carrée pour
notre ¢tude comme le montre la figure I1.3. La spirale entourée d’un plan masse dont

I’importance n’apparait qu’en mesure (caractérisation a 1’analyseur vectoriel de réseau).

L
& r
Py L
] i
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1
) JESRREER | |
'“t—":-;:-'"—-Il-v.--_-g-r--_-g—-: 01 Ly
'p':.: I--..'-:'-"-'.-'rl
— R Nn==i=F11}
1 =~
s i
| D§:-imEm i::“i:i‘:.-_ AR
| | |

&
w

Lk

Figure I1.3 : Spirale carrée

Conducteur

En ce qui concerne le conducteur, il existe trois types de matériau. Les plus utilisés
dans la littérature sont : 1’or, I’aluminium et le cuivre. Ce dernier matériau été choisi et qui
est maitrisé par le laboratoire LT2C. Le choix est dii au fait que le cuivre présente une faible
résistivité (1,7.10° Q.m) par rapport aux deux autres (2,3.10® Q.m pour lor et 2,9.10% Q.m
pour I’aluminium) et un cout moindre.

Ainsi, apres le choix des matériaux nous avons ensuite simulée a 1’aide du simulateur
HFSS le composant afin d’¢tudier I'influence des principaux parameétres géométriques
(nombre de spires, distance entre les conducteurs, largeur du conducteur, épaisseur du
conducteur et distance entre le plan de masse et la derniére spire). Les principaux résultats

sont présentés et discutés dans le chapitre V.
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- Les avantages de ce type de structure sont :
» simple a réaliser : les étapes de sa fabrication seront détaillées dans la deuxiéme partie
(réalisation)

» application pour les hautes fréquences.

- Les inconvénients sont :

> faible valeur de L

A\

grande surface

» rayonnement ¢lectromagnétique important

L3-INDUCTANCE A UNE COUCHE

Le précédent paragraphe a été consacré a présenter 1’inductance a air qui sera utilisé pour
notre étude. Pour améliorer la qualité des inductances a air, une couche de matériau
magnétique (YIG) est placée entre un substrat nécessaire a la tenue mécanique et les spires de
cuivre. L’intérét du matériau magnétique est de canaliser les lignes de champ afin
d’augmenter le flux et par conséquent d’augmenter la valeur de I’inductance.

Une vue en coupe de I’inductance a une couche est présentée sur la figure 1.4, afin de
préciser la constitution de I’inductance étudiée. Elle est constituée d’une couche de matériau
magnétique collée sur un substrat de verre, sur cette couche est déposé le conducteur en
cuivre de forme spirale. Comme dans la précédente structure, de chaque coté se trouve un

plan de masse en cuivre et le plot central qui est relié au plot extérieur a I’aide d’un bonding.

YIG Cuivre

-
Ecu

Y

Eyig !

Y

A
Everre
A

4

Lt
Verre

Figure I1.4 : Schéma en coupe et en perspective d’une structure d’inductance planaire a une couche

de matériau magnétique (YIG)
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Les dimensions géométriques sont définies comme suit :

- E : épaisseur du conducteur

- Eyjg : épaisseur du matériau magnétique (YIG)
- Eyere : épaisseur du verre

- D distance entre les conducteurs

- L: diamétre extéricure de la structure

- W largeur du conducteur.

Les principaux paramétres qui caractérisent le matériau magnétique sont la
perméabilité relative, la tangente de perte, la résistivité et 1’aimantation a saturation. Nous
avons utilisé lors de notre travail comme couche de matériau magnétique le YIG (Grenat
d’Yttrium et de Fer). C’est une ferrite utilis¢é au laboratoire [1-2] et dont la résistivité
électrique est élevée (environs 10° Q.m).

Par ailleurs, cette résistivité €levée permet aussi de limiter les courants induits dans le
matériau et lui permet de fonctionner jusqu’a plusieurs centaines de MHz [5]. Pour analyser
I’influence de 1’épaisseur de cette couche de matériau magnétique (Y1G) sur les parameétres du
modele, nous étudierons des dispositifs réalisés avec différentes épaisseurs (de 50 a 500pm).
Ce type d’inductance présente des avantages et des inconvénients.

- Les avantages que présente cette structure sont :
» simple a réaliser
» doublement de la valeur de I’inductance a air (2*Ly)

- Les inconvénients sont :

Y

grande surface

» rayonnement

1.4-INDUCTANCE A DEUX COUCHES

L’inductance a deux couches est une structure qui comprend un bobinage entouré¢ de deux
couches de matériau magnétique. La figure I1.5 représente I’inductance d’une spirale en
sandwich entre deux couches de YIG, I'une en dessous et I’autre au dessus a des épaisseurs

variables.
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YIG2

Cuivre

Lt i YIG1

Figure I1.5 : Schéma en coupe et en perspective d’une structure d’inductance planaire a deux couches

de matériau magnétique (YIG)

E., : épaisseur du conducteur

- Eyig : épaisseur du matériau magnétique (YIG) situé sous la spirale
Eyie> : épaisseur de matériau magnétique au dessus de la spirale
Everre : épaisseur du verre

D : distance entre les conducteurs

- L;: diamétre extérieure de la structure

- W : largeur du conducteur.

La simulation et la fabrication d’une telle structure est relativement complexe et présente
une difficulté majeure par rapport a la deuxiéme couche. Pour obtenir une telle inductance il
convient de rapporter une deuxiéme couche dite couche supérieure au dessus de la précédente
structure (inductance a une couche). Le principal probléme réside au niveau de la connexion
du plot extérieur avec le plot central par I’intermédiaire d’un bonding. Pour cela quatre
solutions ont été proposée par Dagal Dari Yaya [1]. La solution concernant la réalisation de la
couche supérieure par une plaque de matériau magnétique de 4mm2 avec fente de 400um a
¢été retenue. Le bonding reliant le plot central et le plot extérieur passe a travers les deux
bandes.

L’auteur de [1] a montré que cette possibilité est relativement facile a réaliser et présente
une possibilité de faire passer le bonding avant ou apres le collage de la couche supérieure.
Donc nous allons focaliser notre travail sur la structure a deux couches avec comme couche
supérieure la plaque de matériau magnétique de 4mm2 avec fente de 400um et avec des

épaisseurs variant de 50 a 500pum.

Les avantages de ce type de composant sont :
» forte valeur de I’inductance L jusqu’a une valeur limite p,*Ly

» Dblindage magnétique de 1’inductance
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Les inconvénients sont :
» entrefer entre les deux couches dues a I’épaisseur du conducteur

» difficulté de réalisation par rapport au positionnement de la couche supérieure.

CONCLUSION

Cette partie nous a permis de présenter les différentes structures retenues pour notre
¢tude (spirale carrée sans et avec une ou deux couches de matériau magnétique). L’ inductance
a air est relativement simple a réaliser, mais ne permet pas d’obtenir des valeurs de L
importantes. Il est cependant possible d’augmenter la valeur de I’inductance de cette dernicre
en ajoutant une couche de matériau magnétique. Le tableau II.2 résume les principales

dimensions de nos structures.

Tableau I1.2: Dimension de la structure

Paramétres Désignations Valeurs (um)
W Largeur du conducteur 50-125

D Distance entre les conducteurs 60-120

E.. Epaisseur de conducteur 5-40

Everre Epaisseur de substrat en verre 1500

Eyig Epaisseur du matériau magnétique 50-500

II - REALISATION
INTRODUCTION

Au cours des paragraphes précédents nous avons abordé 1’étude des inductances avec
et sans couche de matériau magnétique. Cette partie sera consacrée aux différentes et
nombreuses étapes technologiques nécessaires a la réalisation de ces inductances.

La premicre partie concerne les procédés de réalisation des inductances a air. C’est
une étape qui consiste a décrire le dépot d’une couche mince de cuivre sur un substrat
d’alumine. Ensuite la réalisation du motif souhaité¢ se fera a 1’aide des différents moyens
utilisés dans I’industrie de la micro-¢électronique.

La deuxieéme partie est relative a la fabrication des inductances a une couche de

matériau magnétique. Nous détaillerons les étapes de réalisation du substrat de ferrite
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(collage, rodage, sciage et polissage) suivi des étapes de micro technologie. Dans la derniére
partie nous présenterons les principales étapes de réalisation de I’inductance a deux couches

de matériau magnétique.

ILI1- INDUCTANCE A AIR
11.1.1-Constitution

Les inductances a air réalisées au laboratoire LT2C sont constituées d’une couche de
cuivre déposée sur un substrat d’alumine. Les substrats d’alumine que nous utilisons sont des
produits commerciaux et fournis par la compagnie Nyco. IlIs sont de forme ronde (2 pousses

de diametre), rectangulaire (20mm, 50mm) et de 635 um d’épaisseur.

1I.1.2-Principales étapes

a) -Substrat alumine

Notre choix s’est porté sur le substrat d’alumine car il s’agit d’un substrat classiquement
utilisé en hyperfréquence qui présente des pertes tres faibles.

Par ailleurs le laboratoire LT2C a acquis depuis quelques années une certaine expérience
pour le dépot de cuivre sur substrat d’alumine. De plus ce sont des produits commerciaux
facilement disponibles sur le marché. Le substrat d’alumine est constitué¢ de deux faces une
face polie et I’autre face non polie.

La face non polie posséde une rugosité ¢levée (de Iordre de 200 nm), et nous avons
remarqué qu’une forte rugosité a une influence négative lors de la gravure de la couche de
cuivre. L’avantage de cette face est la bonne adhérence des couches de cuivre. La face polie
de rugosité plus faible (inférieure a 20nm) permet de s’affranchir du probléme de gravure par
contre I’adhérence est légerement moins bonne. Les dépots des couches de cuivre seront

réalisés sur la face polie.

b) - Dépot du cuivre
Avant de réaliser le dépot de cuivre sur le substrat il est nécessaire d’effectuer une
opération de nettoyage. Cette opération correspond a une longue suite d’opérations
¢lémentaires (10 mn a I’acétone, 10mn a 1’éthanol et 10mn a ’eau distillée) dans des bains a
ultrasons.
Les principales méthodes utilisées pour déposer des couches de cuivre font appel a

différentes techniques de dépot. Il existe de nombreuses techniques et on peut en distinguer
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principalement deux : la technique de dépdt liquide (€lectrolyse) [6] et la technique de dépot
physique en phase vapeur (PVD : Physique Vapor Deposition) [7].

La méthode de dépot liquide (€lectrolyse) est une opération qui consiste a déposer une
couche métallique (cuivre, argent, or etc..) sur la surface d’un dispositif donné [6]. Ce procédé
repose sur la décomposition chimique de certaines éléments en solution par le passage d’un
courant électrique pour le métal fixé en anode vers 1’objet situ¢ a la cathode. La couche
adhérente est plus ou moins épaisse selon la durée de 1’¢lectrolyse et la force du courant
utilisé.

Solution de sulfate

de cuivre (CuSO,) ou
sel de cuivre

Générateur CC

1 i
!
- E.T =
ons -
o
—
/f‘ ons +
ELECTROLYTE
I I
Electrode de cuivre : Electrode de graphite :
anode (perte cathode
d’électrons) (gain d’électrons)

Figure I1.6 : Dépot par électrolyse

La technique de dépdt physique en phase vapeur présente I’avantage suivant : les couches
obtenues sont denses et le processus est relativement facile a contrdler et présente peu de
pollution. Il existe principalement trois méthodes de dépdt basées sur la méthode de dépot
physique en phase vapeur [6-7] : I’évaporation, I’ablation laser et la méthode de pulvérisation
cathodique (utilisée par le laboratoire).

La méthode de pulvérisation cathodique est une méthode qui consiste a ¢&jecter des
particules a partir de la surface d’un matériau, lorsque celui-ci est bombardé par un flux de
particules énergétiques. Ces derniers sont des ions d’argon (Ar+) issus d’atomes d’argon
introduit dans une atmosphere contrélée, accélérés par un champ électrique d’une cible portée
a une tension négative par rapport et celle du substrat. Les particules pulvérisées sont en

général ¢€lectriquement neutres. Un certain nombre d’entre elles est recueilli sur le substrat
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placé en face de la cible a une distance contrdlée et sur lesquelles elles forment une couche
mince.
Ainsi lors de la réalisation de nos composants, les couches minces de cuivre sont déposés

a I’aide d’un bati de pulvérisation cathodique RF figure II.7 disponible au LT2C.

Enceinte ‘

Générateur

radiofréquence
— '

' pompe primaire
a palettes

Figure I1.7 : Bati de pulvérisation

Cette machine est composée d’une enceinte a vide, d’une pompe primaire, d’'une pompe
secondaire, et d’un générateur radiofréquence. Dans 1’enceinte sont situées deux électrodes
planes (anode et cathode) distantes de quelques centimetres. La cathode, sur laquelle est fixée
la cible, est reliée au pole négatif du générateur et le substrat, pour lequel on désire déposer le
cuivre, est fixé a I’anode reliée a la masse. Apres avoir placé le substrat, le vide dans
I’enceinte (environ 10 mbar) est réalisé par I’intermédiaire de deux pompes (a palettes et
turbo moléculaire).

La qualité de dépot du cuivre est liée aux parametres principaux comme le nettoyage du
substrat, la pression de I’enceinte pendant le dépdt, la puissance du générateur, le débit
d’argon, la distance entre le substrat et la cible et enfin la durée de dépdt qui permet de
déterminer 1’épaisseur de la couche de cuivre sur le substrat. Par exemple 30mn de dépot
équivaut a Sum d’épaisseur de couche de cuivre, la puissance du générateur RF étant fixée a

300W et le débit de 1’argon a 20sccm.

c) - Photolithogravure
Apres le dépot de la couche de cuivre sur le substrat, nous passons aux étapes de

fabrication par photolithographie en salle blanche qui permettront la réalisation du bobinage
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de I’inductance. La photolithographie est un procédé qui consiste a transférer le motif d’un
masque au substrat par I’intermédiaire d’une résine photosensible sous forme d’un film
déposé sur la surface du conducteur. La gravure permet ensuite d’enlever le conducteur non
désiré. Le masque est une plaque en verre ou en plastique sur laquelle sont imprimés les
motifs a transférer.

La photolithographie fait appel a plusieurs étapes technologiques et toutes ces étapes sont
précédées par une opération de nettoyage avec des produits spécifiques dans des bains a

ultrasons.

c.1) -Nettoyages

Les nettoyages avant le dépot de la résine sont des opérations trés importantes car elles
permettent de donner une bonne adhérence de la résine avec le substrat. Ils permettent aussi
d’éliminer toutes particules qui pourraient détériorer la qualité de [’échantillon. Cette
opération de nettoyage se fait a 1’aide d’un bain a ultrasons dans des bacs d’acétone,

d’¢éthanol et d’eau ultra pure figure I1.8.

e FEtape 1 : Nettoyage de I’échantillon aux ultrasons pendant 10 mn dans un bain
d’acétone ;

 FEtape 2 : Nettoyage de ’échantillon aux ultrasons dans un bain d’éthanol pendant 10
minutes ;

« FEtape 3 : Ringage a I’eau ultra pure dans deux bacs différents pendant 5 minutes
chacun ;

 FEtape 4 : Séchage a I’aide d’un flux d’azote.

Figure I1.8 : Nettoyage a) Acétone+Ultrason, c) Ethanol+Ultrason b) Eau ultra pure (Smn+5mn)
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c.2) -Dépot de la résine

C’est une étape qui consiste a déposer par spin cooting ou « tournette » la résine
photosensible sur la couche de cuivre. La tournette est composée d’un systéme permettant la
mise en rotation de 1’échantillon. Ensuite, I’échantillon est séché sur une plaque chauffante

afin d’¢éliminer les solvants et de polymériser la couche photosensible.

Cuivre Résine
| — —__l€&—Alumine

Figure I1.9 : Echantillon aprés dépot de la résine

¢.3) -Insolation
Apres dépot de la résine, 1’échantillon est placé dans une machine a insoler. La
machine dispose d’une binoculaire permettant a I’utilisateur de positionner avec précision
I’échantillon. Lorsque le positionnement est correct, I’échantillon est mis en contact avec le
masque (image de la spirale) par aspiration et est insolé pendant quelques secondes.
L’insolation se fait avec une lumiére ultraviolette et la qualité de cette insolation est
garante de la qualité de la reproduction du dessin du masque dans la résine. L’échantillon est

ensuite recuit a 110°C pendant 90s dans un four.

I

— —1€— Masque
res R < X sine
Cuivre .
— —_l€&—Alumine

Figure I1.10 : Echantillon pendant l’insolation au rayonnement UV

c.4 -Révélation

Aprées insolation 1’échantillon est plongé dans un révélateur. Ce dernier élimine les
parties non désirées de la résine faisant apparaitre ainsi le cuivre. La résine restante ne protége
le cuivre que sur les parties ou le masque a bloqué les UV (c’est-a-dire une résine positive).
L’¢échantillon est finalement rincé a 1’eau pure. A la fin de cette opération le substrat se

présente sous la forme suivante :

Cuivre IR < Résine

- __l€&—Alumine

Figure Il 11 : Echantillon apres révélation
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c.5) -Recuit final
C’est une ¢étape qui consiste a éliminer les solvants de la résine et améliorer sa tenue
mécanique. On effectue un recuit a 110°C pendant 4 minutes dans un four. La chaleur fournie

agit durant ce procédé comme un catalyseur pour accélérer les réactions.

d) - Gravure

La gravure est une étape qui se fait dans la salle chimie du laboratoire LT2C. C’est une
opération qui consiste a enlever le cuivre aux endroits ou il n’est pas souhaité et ainsi a faire
apparaitre les pistes conductrices de la bobine apres les étapes micro technologiques de la
salle blanche. On distingue deux types de gravure séche et humide. Dans le cas de la gravure
« seche » les atomes de la couche sont arrachés par des ions d’un plasma. Ce type de gravure
est réalisé au moyen d’un réacteur plasma et est utilisé lorsque les dimensions sont faibles. Sa
mise en ceuvre est difficile surtout par rapport a I’extraction des particules a la fin de la
gravure. Pour la gravure « humide », 1’opération consiste a tremper I'échantillon dans une
solution composée d'un acide et d'un solvant, en général de 1'eau. L'acide grave la couche en
attaquant la maticre par réaction chimique. La vitesse de gravure dépend de la concentration
de la solution et de la température.

Apres ringage, 1’échantillon final est plongé dans un solvant (en général de 1’acétone),
pour ¢éliminer la résine durcie et faire apparaitre les lignes conductrices. Puis on le rince a
I’eau pour obtenir ainsi le composant final qui subira une dorure pour éviter 1’oxydation du

conducteur (cuivre).

e) - Dorure

Cette opération consiste a déposer une couche d’or sur les bobinages pour éviter
I’oxydation du dispositif. C’est ainsi, qu’apres la fabrication en salle blanche et la gravure au
laboratoire LT2C, pour protéger notre échantillon nous avons déposé une couche fine d’or sur

les bobinages avant la réalisation du bonding.

La méthode de dorure la plus utilisée et maitrisée par le laboratoire LT2C est la
méthode de dorure dite « dorure galvanoplastie » comme représenté sur la figure ci-dessous.

Au moyen d’un courant ¢€lectrique, le métal préalablement dissous (or) dans un bain
est déposé sur la piece a protéger. C’est ’opération qui utilise le principe de 1’¢lectrolyse

(décomposition chimique des substances en fusion ou en solution, produite par un courant
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¢lectrique). Quand on établit une différence de potentiel au moyen d’un générateur entre
I’anode et la cathode, un champ électrique est crée dans I’¢électrolyte. Les ions positifs se
dirigent vers la cathode et sont réduits sous forme de métal, tandis les ions négatifs se dirigent
vers I’anode et sont oxydés. La piece placée a I’anode se décompose petit a petit dans
I’¢lectrolyte sous I’action du courant.

Ainsi, ’opération de la dorure dure entre 50s @ 1mn selon 1’épaisseur du film d’or

souhaitée. L’épaisseur déposée dans notre cas est estimé a quelques centaines de nanometres.

Inductance submergée |
dans le bain d'or

------------

Figure I1.12 : Galvanoplastie utilisé par le laboratoire

f) - Bonding

La réalisation du bonding qui relit le plot extérieur au plot central est une étape tres
importante. En effet, les mesures sont réalisées a ’aide d’un analyseur vectoriel qui ne
dispose pas de sondes permettant de faire des mesures sur des échantillons ou les deux plots
(plot central et le plot extérieur) ne sont pas connectés. Le bonding consiste a réaliser une
liaison ¢€lectrique du centre vers 1’extérieur.

Cette ¢tape de réalisation de bonding se fait a Grenoble au sein du laboratoire CIME
qui dispose d’une machine (type KS4523) permettant de faire cette opération et qui maitrise

cette technique.
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Figure I1.13 : Machine KS4523 pour la réalisation de bonding

Le bonding est en général réalis¢ en fil d’or ou d’aluminium soudé par ultrason dit
«wedge bonding ». Pour ce type de soudure, I’énergie au niveau de la soudure est apportée
par micro-vibration a une fréquence ¢levée sous une certaine pression. Les vibrations sont
entretenues par un transducteur piézo-électrique solidaire d’une électrode mobile appelé

« sonotrode » au bout de laquelle est fixé 1’outil.

Bonding

Figure Il.14 : Réalisation de bonding sur spiral

I1.1.3-Bilan

Pour réaliser nos échantillons (inductances a air), nous avons besoins de toutes les étapes
micro technologiques décrites dans les paragraphes présidents. Nous résumons toutes les
¢tapes de la réalisation de nos composants, depuis le dépdt de cuivre jusqu'a la pose de fils

reliant le plot extérieur au plot intérieur (bonding) dans le tableau ci-apres.
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Tableau 11.3 : Synthése de la réalisation des inductances a air

Etapes

photos

Substrat d’alumine

— — )

Dépot de cuivre

Solution de sulfate
de cuivre (CuSO,) ou
sel de cuivre

Générateur CC

eT

r ELECTROLYTE

Electrode de cuivre : Electrode de graphite :
anode (perte cathode
d’électrons) (gain d’électrons)
Dépot de la résine Cuivre \!eliésine
 — —_l€—Alumine
W < Rayonuy
VVVWYVVV
Insolation o —J€= Masque
PR <\ sine
Cuivre .
— ___l€&—Alumine
Révélation Cuivre g M= < Résine
| — —_l€&—Alumine
Alumine Cuivre
Gravure M
Dorure oo
i Anode /
é -‘—v"::: -----
Inductance mbm:rgm
darsle bam d'or s
I"-.__I_E?'a.in d'orl"_‘_.-':
Bonding Bonding
Alumine i Cul,ivre
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IL.2- INDUCTANCE A UNE COUCHE
11.2.1- Constitution

Les inductances a une couche réalisées au laboratoire LT2C sont constituées d’un
substrat de verre, d’un matériau magnétique (Y1G) et d’un conducteur en cuivre (figure I1.14).
Les substrats de YIG que nous utilisons sont des produits commerciaux et fournis par la
compagnie Temex Ceramics. Ils sont de forme carrée de 50,8 mm de coté et de 1mm
d’épaisseur. Les épaisseurs désirées, comprises entre 50 et 500um, peuvent €tre obtenues
apres une opération de rodage.

Enfin, le polissage permet d’obtenir un bon état de surface. Dans un deuxiéme temps
on effectue le dépdt de cuivre par pulvérisation, la photolithographie en salle blanche, la

gravure, la dorure et la réalisation du bonding.

11.2.2- Préparation de la couche magnétique

a) -Le collage

Le YIG est un matériau tres cassant, afin de lui donner une rigidité mécanique importante
pendant sa manipulation, ce dernier est collé sur un substrat de verre. C’est ainsi que lors de
la réalisation de nos dispositifs nous avons utilisé¢ deux types de colle : la colle dite Baume du
Canada lorsque le dispositif est destinée a étre décolé par la suite et la colle Geofix (type A et

B) pour un collage définitif.

YIG

Colle Geofix
ou Baume de
canada

Verre

Figure I1.15 : Principe de collage

b) -Le sciage
L’ensemble du substrat ferrite et verre est trop grand pour la polisseuse. Pour avoir

une dimension acceptable I’ensemble ferrite et verre doit donc étre scié.
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Lame de scie

Figure I1.16 : a) Plan de sciage
Ainsi, pour scier notre substrat (ferrite et verre) nous avons utilisé une scie €lectrique

de marque « BUEHLER TYPE ISOMET 1000 PRECISION SOW » disponible au laboratoire
(figure I1.17).

A BUEHLER

Figure I1.17 : a) Scie Isomet 1000

BUEHLER ISOMET 1000 PRECISION SOW est un appareil congu pour couper
différents type des matériaux solides de petites dimensions tels que les plastiques, métaux,

céramiques etc.... L’appareil comporte principalement :

- un régulateur de vitesse de rotation permettant de contrdler la vitesse de rotation du

moteur;
- un régulateur d’arrét automatique pouvant controler la profondeur de coupe ;

- des lames (disques) diamantées ayant des épaisseurs différentes autorisant de coupes
plus précises (dans notre cas nous avons utilisé la lame de 400pum d’épaisseur);

- un support de fixation de I’échantillon a couper ;
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- un bac de lubrification permettant de diminuer la température de 1’échantillon et du
disque, d’¢éliminer les copeaux de la zone de coupe et de fournir un bon rendement de
coupe ;

- de deux écrans numériques permettent de controler le fonctionnement de 1’appareil ;

- un systtme de préhension des échantillons installé sur un systétme de micro
positionnement a trois axes (X, Y et Z) a été rajouté a cet ensemble pour faciliter la
réalisation des découpes, la réalisation des encoches sur les substrats ferrite.

Avant la mise en route de I’appareil, I’échantillon & couper est fixé sur un support relié¢ au
micro positionneur. Ce dernier permet positionner 1’ensemble échantillon et support suivant
trois directions (X, Y et Z). Apres avoir positionné 1’échantillon suivant la direction de coupe
on met en marche la scie. Ensuite on fait déplacer I’ensemble support échantillon suivant la
direction de coupe (axe X). Le déplacement suivant cette direction est assuré par un
ensemble :

v’ vis sans fin
v moto réducteur

v' alimentation DC réglable

c) - Lerodage

Les substrats YIG utilisés pour la réalisation de nos échantillons sont de forme carrée et
ont une épaisseur d’environ 1000 um. La technique la plus utilisée dans le processus de
micro-usinage pour diminuer les épaisseurs du substrat jusqu’a 1’épaisseur désirée est le
rodage.

Le rodage est une technique d’enlévement de la matiere pour atteindre des tolérances de
planéité et d’épaisseur. Le dispositif a roder est placé sur un plateau en rotation sur lequel se
trouve un film abrasif (figure II.18).

Pour avoir une épaisseur voulue avec une bonne planéité on utilise la technique de rodage
par abrasif libre. Ce dernier permet d’obtenir un rodage par enlévement de maticre. Par
conséquent, il y a moins de tension sur la matiére et le risque de déformation est faible.

Cette technique de rodage utilise un abrasif dans un milieu liquide ou pateux pour garder
les particules libres lors de la rotation de 1’ensemble plateau et dispositif a roder. L’abrasif est

directement injecté entre le support de rodage en rotation et le substrat.
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-
Porte substrat ‘ : Comparateur

Figure I1.18 : Rodeuse + comparateur (Laboratoire de géologie L.M.V)

Lors du rodage du substrat 1’épaisseur désirée est contrdlée par la vitesse (15tr a 45 tr par
mn) et le temps (30 & 40 mn). Pour obtenir 1’épaisseur désirée on regle la hauteur du porte-
substrat a 1’aide d’un comparateur. Le réglage se fait a partir de I’épaisseur du substrat de

verre, 1’épaisseur du substrat de YIG, 1’épaisseur de la colle et une marge de 40 pm.

d) - Le polissage

Pour obtenir un état de surface du substrat rodé de trés haute qualité nécessaire a la
réalisation des inductances nous avons utilis¢ la technique du polissage. Ce dernier a pour but
d’effectuer un traitement de surface qui consiste a faire disparaitre les irrégularités dues a
I’usinage précédent (rodage) et permet de donner un aspect fini, lisse et brillant miroir. Il est
nécessaire d’utiliser dans ce cas un fluide abrasif qui joue ainsi le role de lubrifiant et de
refroidisseur.

Pour la réalisation du polissage, on utilise un tapis 4 de micrométre qui sera positionné
sur le plateau inférieur de la polisseuse. Le substrat a polir est nettoyé dans un bac a ultrason
pendant 10 a 20 secondes, puis placé sur un porte-substrat et I’ensemble est installé sur le
plateau supérieur de la polisseuse. Le polissage se fait par la mise en contact et en rotation des
deux plateaux.

La qualité du polissage est déterminée par la vitesse de rotation des plateaux, le temps et

la pression entre les deux plateaux.
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Plateau supérieur

Porte substrat

Tapis ¥4 micro

Plateau inferieur

Figure I1.19 : Polisseuse

e)- Dépot du cuivre et réalisation des motifs

Les étapes nécessaires au dépdt du cuivre et a la réalisation des motifs (spirale, plan de
masse) sont totalement identiques a celles mise en ceuvre pour la réalisation d’une inductance
a air (paragraphe I1.1).

Aucune couche isolante n’est nécessaire entre le substrat de ferrite et le cuivre compte

tenu de la résistivité des ferrites et du YIG en particulier (pyig=10°Q.m)

I1.2.3- Bilan
La réalisation des inductances a une couche de matériau magnétique, nécessite en plus
des étapes micro technologiques décrites dans les paragraphes présidents quelques étapes
supplémentaires. Nous résumons toutes les étapes de la réalisation des inductances a une
couche de matériau magnétique, depuis le dépot de cuivre jusqu'a la pose de bonding dans

le tableau ci-apres.

Tableau I1.4 : Synthése de la réalisation des inductances a une couche de matériau magnétique

Etapes Photos

Colle Geofix
ou Baume de
canada

Collage de substrat de YIG
sur le substrat de verre (Colle

Geofix)

Verre
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YIG

Sciage des deux bandes des

Verre

substrats collés

Lame de scie

Comparateur

Rodage pour obtenir
I’épaisseur de matériau

magnétique désirée

Plateau supérieur

Porte substrat
Polissage pour un état de
Tapis %4 micro

surface acceptable

Plateau inferieur

Dépdt de cuivre jusqu'a la
pose de bonding (voir tableau

11.3)

I1.3- INDUCTANCE A DEUX COUCHES

Une inductance planaire a deux couches comme définie dans la premiére partie est une
inductance dont le bobinage est pris en sandwich entre deux couches de YIG. Les processus
de réalisation de ce type d’inductance est identique aux processus de réalisation des

inductances du paragraphe I1.2 (inductance une couche).
Autrement dit pour obtenir une inductance a deux couches il “suffit” de rapporter une

couche au dessus de I’inductance a une couche. La réalisation d’une telle inductance est trés
complexe car elle nécessite la réalisation d’une connexion entre le plot central et le plot

extérieur alors que la couche supérieure se trouve au dessus de la spirale. Nous avons trouvé
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deux solutions, la premicre consiste a créer un via horizontal et la seconde un bonding prenant

place dans une fente aménagée sur la couche supérieure.

11.3.1- Préparation de la couche supérieure

La préparation du substrat de YIG se fait de la méme maniére que précédemment c'est-
a-dire rodage, sciage et polissage. Le collage est réalisé afin de pouvoir décoller les différents
¢léments a la colle dite baume du Canada. La réalisation de la couche supérieure consiste a
découper en bande le substrat de YIG rodé et poli pour ensuite réaliser une fente. Les bandes
découpées seront ensuite rapportées sur I’inductance a une couche. La figure 11.20 représente
I’outil utilisé pour le découpage des échantillons.

Apres le collage, rodage et sciage au laboratoire, les opérations de découpages de la
plaque de matériau matériau avec fente (couche supérieure) se font au laboratoire par la scie
BUEHLER TYPE ISOMET 1000 PRECISION SOW. La largeur de la lame utilisée pour

découper les échantillons est de 400um.

Figure I1.20 : a) Scie Isomet 1000 ; b) Alimentation DC réglable ; c) Substrat placé sur le support de

fixation
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11.3.2- Report de la couche supérieure

C’est une opération qui consiste a déposer et a coller la couche supérieure de YIG sur

I’inductance une couche réalisée précédemment.

a) Réalisation de I’inductance double couche avec bonding et fente sur la couche
supérieure.
Cette solution consiste a réaliser tout d’abord le bonding pour connecter le plot central au
plot extérieur puis a reporter ensuite la couche supérieure.
C’est ainsi que nous avons réalisé pour nos échantillons une couche supérieure avec une
bande de 4mm? dans laquelle on usine une fente de 2,5 mm de long comme I’illustre la
figure 11.20. Cette fente est réalisée a I’aide d’une scie utilisant une lame diamantée de faible

¢épaisseur (400 pm).

Bande (4mm x 4mm)
avec une fente

Figure I11.20 : Inductance deux couches avec bonding et fente sur la couche supérieure

b) Collage de la couche supérieure

Le collage de la couche supérieure se fait par I’intermédiaire d’un banc (figure I1.21)
compos¢ d’un micro-positionneur, d’une loupe binoculaire, d’un écran de visualisation relié¢ a
la binoculaire, d’un plateau réglable suivant I’axe verticale (axe z) et un angle © et d’un bras
portant le systéme de préhension (électro-aimant).

Le micro-positionneur est un dispositif qui effectue des opérations de placement des

objets fixés a son extrémité suivant les trois directions X, y, et z.
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Figure I1.21 : Banc de report de la couche supérieure

c) Principe d’utilisation du banc

L’inductance est placée sur le plateau ajustable en rotation et en hauteur. Une fois que
le systéme de préhension est alimenté par un courant a travers la bobine, la pointe s’aimante
et permet de prendre la couche supérieure.

Le systéme de préhension est fixé a ’extrémité de bras du micro-positionneur figure
I1.22. 1l a pour role de saisir (aimantation) et lacher (désaimantation) la plaque magnétique
(couche supérieure). Le systeme de préhension est constitu¢é d’un bobinage de 40 tours
enroulé¢ autour d’un acier. L’aimantation et la désaimantation se fait par injection et
annulation de courant (environs 1A) dans la bobine a 1’aide de module d’alimentation.

Par I’intermédiaire du micro-positionneur on peut déplacer la couche supérieure
suivant les trois directions (maximum de déplacement 12,7mm) afin de la positionner avec
précision.

Une fois la couche est bien positionnée on coupe le courant et la couche est relachée

sur la cible (inductance a une couche).
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T———————
Micro-positionneur

Figure I1.22 : Report de la couche supérieure
11.3.3- Bilan
Nous avons réalisé¢ des inductances a deux couches de matériau magnétique (YIG).
Ces inductances ont été réalisé en posant une couche de YIG (appelée couche supérieure)
au dessus de la bobine de I’inductance a une couche de YIG. Le tableau 5 résume les

¢tapes de la réalisation des inductances a deux couches.

Tableau IL5 : Synthése de la réalisation des inductances a une couche de matériau magnétique

Etapes Photos

Inductance a une couche de

matériau magnétique (YIG)

Collage de substrat de YIG Y6

Colle Geofix
ou Baume de
canada

sur le substrat de verre

Verre

(Baume de canad)
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Sciage des deux bandes des

Plateau supérieur

substrats collés jusqu'a

Porte substrat

polissage (tableau 11.4)

Tapis ¥4 micro

Plateau inferieur

Sciage de la couche

supérieure

Report de la couche

supérieure

Bande (4mm x 4mm)
avec une fente

Inductance a deux couches

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons décrit les inductances planaire a air et a couches de
matériau magnétique qui serviront de dispositifs pour la validation de nos mode¢les ainsi que
les principales étapes nécessaires a leurs réalisations.

Les différentes étapes technologiques ont été décrites : depuis le dépot de cuivre
jusqu’a la réalisation de la couche supérieure (dans le cas des inductances a deux couches), en
passant par 1’insolation, la gravure, la dorure, le rodage, le sciage, le polissage et le bonding.
Ces ¢étapes ont nécessité I'utilisation des moyens technologiques de plusieurs laboratoires de
recherche :

v’ laboratoire Hubert Curien de Saint-Etienne
v’ laboratoire de géologie L.M.V
v' laboratoire CIME de Grenoble

v’ laboratoire Ampére de Lyon
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Parmis toutes les techniques utilisées lors de la réalisation des composants le collage,
le sciage, la pulvérisation cathodique pour le dépdt de cuivre, la gravure, et la dorure sont
maitrisés et se font directement au laboratoire LT2C. La Photolithogravure au laboratoire
Hubert Curien de I’'UJM. Tandis que le rodage et le polissage des substrats de YIG sont
effectués en utilisant les moyens de laboratoire de géologie L.M.V de I'UIM de Saint-
Etienne. La réalisation du bonding se fait avec la collaboration du laboratoire CIME de

Grenoble.
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CHAPITRE : IIT - MODELISATION
INTRODUCTION

Précédemment dans les premier et deuxiéme chapitres nous avons présenté un apercu
général sur les inductances intégrées, montré qu’il existe plusieurs approches dans la
littérature permettant de réaliser ou de fabriquer des inductances avec des formes différentes.
Ensuite nous avons présenté les structures réalisables ou réalisées au laboratoire (structure a
air, a une ou deux couches de matériau magnétique), ainsi que leurs technologies de
fabrication.

Nous décrirons dans ce chapitre I’intérét de la modélisation suivi de nos objectifs, les
modeles développés pour des inductances planaires avec ou sans perte puis la méthode
d’extraction des ¢léments du modele. Le chapitre est scindé en quatre (4) grandes parties :

» intérét de la modélisation et les objectifs visés
» simulation et design
» ¢état de Dart

> les modéles retenus

I-INTERET DE LA MODELISATION ET OBJECTIFS VISES
L1- INTERET DE LA MODELISATION

La modé¢lisation a pour objectif de mettre au point des modeles qui rendront compte du
comportement des composants.

Aussi la modélisation consiste a créer une représentation physique ou mathématique
des phénomenes réels moyennant certaines hypothéses. Cette représentation permet d’étudier
les comportements de composant ou du systéme étudié.

Ainsi, la modélisation permet de représenter, de décrire a 1’aide d’un schéma
équivalent ¢lectrique constitu¢ d’¢léments passifs (R, L et C) le comportement d’un dispositif.
Ces ¢léments permettent de rendre compte du comportement en fréquence (par exemple la
résistance permettra de prendre en compte de 1’effet de peau), du composant ou bien du
comportement du composant dans un circuit (par exemple une inductance dans un circuit

intégreé).

L.2- OBJECTIFS VISES
Notre objectif principal est d’établir des modeles d’inductances qui serviront soit au

dimensionnement et a 1’¢tude de D’influence de certains paramétres géométriques et/ou
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magnétiques sur les valeurs des éléments du modele, soit a la caractérisation d’'un composant
déja réalisé au laboratoire.

En ce qui concerne la premiére approche, l’utilisation d’un outil de simulation
permettra de dessiner la structure (design), de définir les paramétres des matériaux et
d’effectuer la simulation. A partir des résultats obtenus on pourra extraire les paramétres du
modele.

La deuxieme approche est 1’utilisation d’un outil de caractérisation comme 1’analyseur
vectoriel de réseaux qui permet d’accéder aux parametres Sj. Les composants ainsi réalisés
sont aussi caractérisés et les résultats des mesures exploités afin d’extraire les paramétres du
modele.

Vis-a-vis de cette tiche mon travail consiste a proposer différents modeles, a faire des
simulations sur une large gamme de fréquence et extraire les paramétres des modeles retenus
puis a valider les résultats de fagon expérimentale.

L’utilisation du simulateur HFSS permet de simuler des inductances en faisant varier
certains parameétres géométriques par exemple afin d’obtenir les parametres S;; (1,j=1 a 2),
d’extraire les éléments du modéle choisi, puis de comparer ces résultats a des mesures
effectuées sur des composants réalisés au laboratoire LT2C.

A cet effet, nous allons dans ce chapitre, chercher a modéliser et dimensionner
I’inductance afin de définir une structure permettant de prendre en compte toutes les
propriétés du composant. Nous étudierons ainsi dans cette partie les cas des inductances avec

ou sans couche de matériau magnétique.

II. SIMULATION ET DESIGN
I1.1- SIMULATION

L’objectif de cette theése consiste a développer des modeles assez simples, avec « peu »
de parametres et suffisamment performants pour prendre en compte les principaux
phénomenes physiques. Les modeles développés doivent étre adaptés aux différents types
d’inductances : a air, a une couche et a deux couches de matériau magnétique. Il est
nécessaire d’¢tudier ces différents types d’inductances par simulation puis par caractérisation
afin de confronter les résultats de simulation avec la mesure.

Ainsi pour minimiser les cofts, analyser et optimiser les performances d'un systéme ou

d’un composant, plusieurs approches peuvent é&tre utilisées, parmis lesquels 1’outil de

Mahamat HASSAN BECHIR Page 82



CHAPITRE : Il - MODELISATION

simulation. Pour obtenir des résultats précis avec un minimum d'étapes et de temps de
simulation le choix du simulateur est trés important.

Dans la littérature, les simulateurs comme Advanced Design System (ADS)
MOMENTUM, SONNET [1-2] et HFSS (High Fréquency Structure Simulator) [3-4] sont les
plus utilisés grace a leur précision de calculs et de leur facilité¢ d’utilisation. Notre choix s’est
orient¢ sur le simulateur HFSS. Ce dernier est un simulateur qui utilise la méthode des
¢léments finis (FEM) qui est particulierement efficace pour I’analyse des structures planaires.

La méthode des ¢léments finis utilise la formulation intégrale des équations de
Maxwell et les courants dans la structure sont considérés comme des inconnues. Ces
formulations permettent de caractériser le comportement du substrat et du matériau
magnétique, ainsi que les couplages et les courants de Foucault. Lors de la simulation, les
conducteurs sont maillés en triangles ou en tétra¢dres. En utilisant la méthode des éléments

finis, le simulateur calcule les paramétres S, Y ou Z en fonction de la fréquence.

11.2 - DESIGN

Nous avons vu dans le premier chapitre qu’il existe trois différentes formes des spirales
(orthogonale, ronde, et carrée). Notre choix s’est orientée vers la spirale carrée car elle est
facile a dessiner et est maitris¢ au laboratoire LT2C.

La figure IIL.1 représente le design d’une inductance planaire. Dans cette figure, nous
avons reliés les variables entre elles par des relations bien définies de sorte que la
modification d’une des variables s’accompagne par la variation de toutes les dimensions qui
lui sont dépendantes.

Ainsi, la largeur des conducteurs est représentée par R, la distance qui sépare les spires
par D , la distance qui sépare la dernicre spire et le plan de masse par A, la distance entre le
plot central et la premicre spire est défini par D1, la largeur du plan de masse par Pcy, la
dimension du plot central (li¢ au conducteur) fait dans le plan de masse par V. La longueur

totale du composant est définit par la variable Lt et est obtenu par la formule suivante :

L =2%(4+P, +D +NR+(N-1).D) (3.1)
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Figure Ill.1 : Design

Voici les caractéristiques de I’inductance que nous avons étudiée
* Nombre de spires N=7;
» Largeur de plan de masse Pcy = 200um ;
* Ecart entre les spires D = variable ;
* Largeur de spire R = variable;
* Ecart entre la derniére spire et le plan de masse A =400um ;
* Distance entre le plot central et la premiére spire D1 =400um ;
* Ecart entre le plot extérieur et le plan de masse V= 1000um ;
e Largeur de plot extérieur Pcx =200 pm ;
* Longueur de plot extérieur Py = 1000 pm ;
* Epaisseur du cuivre e =5um ;
* Epaisseur de substrat Egy, = 635 um ;
* Epaisseur de YIG Eyig=0 pm ;

* Longueur extérieure Lt = 6070 um.

III- ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
Dans la littérature, les travaux de différents auteurs sont classés suivant le degré de
complexité du modele du plus simple au plus complexe en considérant les pertes dans les

bobinages et les couplages capacitifs.
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II1.1- MODELE RL

Tout d’abord I’inductance peut étre modélisée par une inductance idéale L en série
avec une résistance R (figure (I11.2) [7, 8, 16]. C’est un mode¢le bien adapté pour les basses
fréquences.

A partir de ce modéle deux cas de figure peuvent étre étudiés suivant la valeur de la

résistance (fixe ou fonction de la fréquence). Dans tous les cas les couplages capacitifs sont

négligés.
-  — YN -
Rs Ls

Figure I11.2 : Modeéle simple

II1.1.1 -Résistance constante

Ce type de modele est bien adapté pour de tres basses fréquences, pour lesquelles les
effets des courants de Foucault (effet de peau et de proximité) sont négligeables. La
résistance R est constante et égale a la résistance Rpc en continu.

Tout comme la résistance, la valeur de l’inductance L doit rester sensiblement
constante jusqu'a la limite de validit¢ du modéle. Mais la variation de la valeur de cette
derniére implique 1’inadaptation du modele et par conséquent d’autres phénoménes a prendre

en compte tel que les couplages capacitifs entre les spires et les différents matériaux [7].

II1.1.2 - Résistance Variable

Lorsque la fréquence augmente, des courants de Foucault (effet de peau et de
proximité) se développent dans les conducteurs, ce qui se traduit par des pertes Joule
supplémentaires. Cette augmentation peut étre prise en compte par une résistance R variable
en fonction de la fréquence. Ce modele posseéde un domaine de validité plus large que le
précédent.

Yu Cao, Robert A. Groves et Xuejue Huang [8] ont simulé et caractéris€ une
inductance planaire a air en considérant le modele RL série simple puis confronté les deux
résultats. Ils ont remarqué que les courbes obtenues par simulation et par caractérisation de L
et R en fonction de la fréquence sont superposées jusqu’a 7 GHz pour I’inductance étudiée.
Au-dela de cette fréquence les effets des couplages capacitifs sont dominants et le modele
simplifi¢ RL ne peut plus représenter I’inductance.

De méme Chang H. Ahn, Yong J. Kim et Mark G. Allen [9] ont montré par simulation
(HFSS) que le modele RL n’est valable que lorsque la matrice admittance Y (Z = 1/Y) est
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symétrique. Les éléments du modéle RL sont extraits de la matrice. Apreés simulation ils
constatent que le modele est valable jusqu’a 5 GHz. Au-dela de cette fréquence, la matrice
admittance n’est plus symétrique et par conséquent le modele RL n’est plus valable; il faut

tenir compte des capacités parasites et des autres pertes.

II1.2- MODELE PRENANT EN COMPTE LES COUPLAGES ENTRE SPIRES
Ainsi pour remédier aux inconvénients du modele précédent, différents auteurs [6-7,
9, 13, 17, 26] ont proposé un modele permettant de prendre en compte 1’ensemble des
couplages capacitifs (figure I11.3) :
v" couplages entre les spires

v" couplages entre les spires et le bonding ou le via

b s

Figure I1L.3 : Modeéle prenant en compte le couplage capacitif

Le comportement du dispositif est modélis¢é par une inductance Lg idéale, une
résistance série Rg traduisant les pertes Joule dans le bobinage et la capacité Cs en parallele
sur I’ensemble représentant les couplages capacitifs.

La résistance Ry dépendant de la fréquence et permet de prendre en compte 1’effet de
peau. Des auteurs comme M.K. Kazimierczuk & al [11] ont démontré que la résistance série
peut aussi tenir compte des effets de proximité et des courants de Foucault dans les spires.

Les ¢éléments du modele sont déterminés par les auteurs [26] a partir des éléments de la

matrice admittance ci-dessous :

Y + ]G0 (3.2)

"R +jLo
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Et les éléments du schéma équivalent par les formules :

Dm{l}
Yll
L, =- (3.3)
w
~ 1
R, =0 - (3.4)
1

A el (3:5)

Pour prendre en compte les couplages capacitifs entre le plan de masse et la derniére
spire certains auteurs [4, 13, 16, 31] ont proposé un modele plus élaboré (figure 111.4) qui
permet de prendre en compte ces effets parasites en séparant les différents couplages (entre

spires et entre spires et plan de masse).

Cs
S
Mo | |
/A'\F*hfld\j@ | |
A E L
- EI. - — A ——e
S
Ha Cq—— m——
Clex_’;lse:‘

Sgq

Figure II1.4 : Modeéle tenant compte du couplage capacitif entre le plan de masse et la derniére spire
[4]

Les couplages capacitifs entre la derniere spire et le plan de masse sont représentés par
C, et C; et elles sont déterminées par N.I. Dib et J.I. Ababneh [4] a partir des expressions 3.6
et3.7:

C = Corw 4 (4) (3.6)

(3.7)
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Ccpw : capacité coplanaire
N : nombre de spire

d : longueur extérieure

II1.3- MODELE PRENANT EN COMPTE LES EFFETS DU SUBSTRAT

Les précédents modeles traduisent bien les propriétés ou les comportements de
I’inductance mais ne prennent pas en compte certains effets tels que les effets du substrat.
C’est ainsi que différents auteurs [5, 14-15, 25, 30] ont proposé un modele plus sophistiqué
(figure 3.5) pour des inductances (2 air sur silicium) permettant de prendre en compte la
nature non isolante du substrat. La figure (IIL.5) correspond au modele utilisé par [14] pour la

modélisation d’une inductance RF.

Cs1 —— —— Cs2

Rs1 Rs2

Figure IIL5 : Schéma tenant compte du substrat

- Csi : capacités parasites dues a 1’isolant entre la spirale et le substrat ;

- Rsi : résistances parasites dues a la résistivité non infinie du substrat ;

Le modéle de la figure IIL.5 ci-dessus ne prend pas en compte les effets capacitifs du
substrat. Pour prendre en compte les effets capacitifs du substrat, des auteurs [5, 8, 10, 18, 23,
32] introduisent des condensateurs de couplage Cg; en parallele sur la résistance prenant en
compte les pertes dans le substrat.

La figure II.6 correspond au modele utilisé par [23] pour la modélisation d’une

inductance RF (de 100MHz au GHz).
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L R
Coi ”— —— Co2
Rs1 —— Csi Rs2 j: Cs2

Figure IIL.6 : Modéle prenant en compte les effets du substrat [23].

Les ¢léments du modéle sont déterminés par Joshua Peters [23] a partir des éléments

de la matrice admittance obtenu par mesure a 1’aide d’un analyseur vectoriel de réseaux:

L:_Dm(i]xl R:-De( ! j (3.9)
Y2) w Y2
= O nt Yo Coz M2t Yo) (3.9)
w w
1 1
Rs :-De - Rs =- De EE—
1 (Y11+Y12j 2 (Y21+Y22) (3.10)

Les modéles précédents ne prennent pas en compte les effets capacitifs entre les
conducteurs. C’est ainsi que d’autres auteurs [3, 8, 12, 18-19, 21-22, 31, 33-34] ont proposé
des modeles (figure II1.7) [8] permettant de prendre en compte les phénomenes parasites dus
au substrat et les couplages entre les spires. Il s’agit d’un modé¢le bien adapté aux inductances
sans matériau magnétique sur substrat de type silicium et pour des applications hautes
fréquences.

Avec Ry la résistance qui symbolise les pertes par effet Joule dans les conducteurs
accentuées en haute fréquence par les effets de peau et de proximité d’ou sa dépendance en
fonction de la fréquence, C; la capacité parasite qui modélise la somme de couplage entre les
conducteurs, Cox la capacité de la couche d’oxyde et Cgyy, et Ry, représentent respectivement

les capacités parasites dues au substrat et les résistances dues a la résistivité du substrat.
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I Ro(f) ‘
f'YY\
e % sub CSUb p— %

Figure IIL.7 : Modéle avec prise en compte des effets du substrat [§].

Ce type de mode¢le prend en compte I’ensemble des effets parasites et les phénomenes
physiques dus a la présence de la couche isolante entre le substrat et les conducteurs.
Les ¢léments du modele Ry et Ly et Cs sont déterminés par Yu Cao, Robert A. Groves

et Xuejue Huang [8] a partir du parameétre admittance Y5 :

1 .
Ya=-—-jC.w (3.11)

Ou Ry et Ly sont calculées en basse fréquence lorsque la capacité¢ Cs est négligée et cette
derniere (Cs) est calculée a la résonance f, de l'inductance, c'est-a-dire lorsque la partie

imaginaire de Y;; s’annule.

1

C, :m (3.12)

S

III.4- MODELE PRENANT EN COMPTE LES EFFETS DU SUBSTRAT ET DU
MATERIAU MAGNETIQUE

L’introduction d’une couche de matériau magnétique dans la structure de I’inductance conduit
a un modéle trés complexe [27-29]. La contribution de la couche magnétique est représentée par
une résistance Ry,, Comme le montre la figure ci-dessous (figure II1.8).

Rabia Melati Azzedine Hamid, Lebey Thierry et Mokhtaria Derkaoui [27] ont
modélisé¢ une inductance planaire (substrat-matériau magnétique - conducteur) pour I’intégré

dans un micro-convertisseur DC-DC de type Book fonctionnant a 1,5 MHz.
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A [} B

B O,  [i]e— Spiral col

Coxl J— '_I_‘
1

Co
i . «+— Insulating layer

Bt % $ Rz «— Fernite layer

Ce1 J“ %R&th - Cupa |#— Substrate of silicon

<+— Ground plane

Figure IIL8 : Schéma de l'inductance avec matériau magnétique [27]

- Cs: couplage entre les conducteurs

- Coi : la capacité d’oxyde entre le substrat et la bobine
- Cgyp : capacité parasite due au substrat

- Ry résistance due a la résistivité du substrat.

- Rug @ ésistance prenant en compte les pertes dans le matériau magnétique.

Lorsqu’on monte en trés hautes fréquences le modele devient plus complexe et d’autres
éléments Ly, R, Lmag €t Cinag apparaissent comme le montre le schéma de la figure (I11.9) ci-

apres [27] et [35]. Les parameétres Cgyyp1 et Cqupp représentent les couplages capacitifs entre le

film magnétique et le substrat.

L(nlg Rtmg Cmﬂz
|
@—ww— |
Ff —— Csm
| I3 B
—"—'+

Romi

Figure IIL.9 : Modéle d’inductance avec matériau magnétique en haute fréquence [27]

- Ly : inductance du film magnétique

- Ry, : résistance du film magnétique
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- Ciag : capacité due au film magnétique

- Lmag : la fraction de L, a la forte perméabilité

Ce mode¢le est adapté aux inductances a couche magnétique car il permet de bien prendre
en compte les capacités parasites Cgp; et Cyyyp entre le film magnétique et la bobine ainsi que
les capacités entre la masse et le film magnétique Com1 et Cpomz. Ces capacités sont associées a
des résistances Rymi et Rpmp qui correspondent aux pertes associées par effet Joule dans le
silicium. Une autre capacité parasite Cnae €St €galement ajoutée en série avec une inductance
Linag dite principale si le matériau est fractionné en €éléments distincts elle correspond alors a
la capacité entre ces éléments. Cette inductance Ly, correspond a la fraction de I’inductance
Ls augmenté par la présence de la couche magnétique a forte perméabilité et elle est
accompagnée par une résistance Rpy,, qui prend en compte les effets Joule dans le film

magnétique et les pertes dans 1’inductance Ry, dues a la présence de cette couche magnétique.

CONCLUSION

Il existe de trés nombreux modeles d’inductances (avec et sans couche de matériau
magnétique) dans la littérature. Parmis les modeles, le plus simple est le modele RL (R
représente la résistance de la bobine et L représente I’inductance). Cependant ce modéle n’est
plus valable en haute fréquence parce qu’il ne prend pas en compte certains phénomenes
parasites.

Pour remédier aux inconvénients du modele (RL) plusieurs auteurs ont proposé des
modeles (RLC et modele en IT) permettant de prendre en compte les phénomenes parasites
non retenus par le précédent modele.

Par ailleurs, pour des inductances a couche magnétique plusieurs auteurs ont proposé
des mod¢les prenant bien en compte les effets du conducteur, du substrat et les effets de la
couche magnétique mais sans tenir compte de 1’évolution de la perméabilité relative du
matériau magnétique en fonction de la fréquence ni de 1’évolution des pertes dans le noyau
magnétique et c’est I’un de nos objectifs principaux.

De plus nous avons aussi constat¢ que les modeles sont limités en fréquence et ne
prennent pas en compte aussi les phénomenes parasites liés au plan de masse.

Nous allons présenter dans les paragraphes suivants un nouveau modele d’inductance

qui prend en compte les phénoménes parasites dus au substrat, a la couche magnétique, au
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plan de masse et les phénomenes dus a 1’évolution de la perméabilité relative en fonction de la

fréquence ainsi que la méthode d’extraction des ¢léments du modele.

IV- LES MODELES RETENUS

Nos objectifs consistent a développer des modéles d’inductances qui prennent en
compte 1’évolution de la perméabilité relative et des pertes du matériau magnétique en
fonction de la fréquence. Les modéles doivent permettre de dimensionner et d’optimiser le
composant. Des mesures seront ¢galement conduites sur des inductances réalisées au
laboratoire afin de pouvoir comparer les résultats expérimentaux et les résultats de simulation.

Les modeles choisis doivent étre suffisamment simples pour les intégrer dans des
outils de conception de convertisseur pour simuler le comportement de 1’ensemble. Il faut
ainsi, des modeles qui prennent en compte tous les phénomenes parasites 1iés aux matériaux
constituant I’inductance (conducteur, couche magnétique, substrat) et présentent une large
gamme de validité en fréquence.

Nous présentons dans ce chapitre quatre modeles différents:

- L’un adapté aux inductances a air prenant en compte les effets de peau et de proximité

- Le second relatif aux inductances a une couche prenant en compte la variation de la
perméabilité relative en fonction de la fréquence.

- Le troisiéme concerne les inductances a une couche prenant en compte en plus de la
perméabilité la variation de la tangente de pertes (perte dans le matériau magnétique).

- Enfin, le dernier mode¢le pour les inductances a deux couches de matériau magnétique
prenant en compte 1’évolution de la perméabilité et de la tangente de perte en fonction
de la fréquence.

Dans les cas simples (modéle RLC pour inductance a air), I’extraction des parametres des

modeéles peut se faire directement a partir des expressions analytiques des admittances Y;; (ou
impédances Z;;). Dans les cas plus complexe (modéle II1.14 et II11.20) nous avons développé

un programme d’optimisation pour extraire les éléments du modéle.

1V.1- MODELE POUR INDUCTANCE A AIR
D’apres 1’état de 1’art réalisé précédemment nous avons constaté que pour le domaine
des basses fréquences le composant se comporte comme une inductance et les couplages

capacitifs sont négligeables, donc le modéle RL est suffisant.
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Mais au fur et a mesure qu’on monte en fréquence les effets parasites ne seront plus
négligeables et cela se traduit par une limitation du domaine fréquentiel du modele. Pour
augmenter son domaine de validité il est nécessaire de prendre en compte ces effets.

Ainsi, pour atteindre nos objectifs nous avons commencé notre travail par les mod¢les
RLC pour une inductance a air comme le montre la figure (I11.10).

Ce modele prend en compte les pertes dans les conducteurs, y compris en haute
fréquence ce qui se traduit par une résistance Rg fonction de la fréquence.

Il prend également en compte les couplages capacitifs entre spires et entre spire et le

bonding (Cs) ainsi que les couplages capacitifs entre le plan de masse et la dernicre spire.

Cs
|1
cmitT Rs Ls ;—Ec;rﬁz

Figure II1.10 Modeéle RLC

IV.1.1-Extraction des éléments des modéles

L’inductance a modéliser est simulée a 1’aide du logiciel HFSS ou caractérisée a
I’analyseur vectoriel de réseau. Nous obtenons ainsi les résultats sous formes des parametres
S, Y et Z. L’extraction des ¢léments du modele se fait a partir des parametres Y et Z dans
notre cas. Pour déterminer les différents ¢léments constituant le modele nous représentons
I’inductance par un quadripole liant les grandeurs d’entrées aux grandeurs de sortie (figure

ML11).

-Y12

Ii I

Vi Q V2

Figure IIL.11 a et b : Quadripdle et modele admittance

L
A

Pour connaitre le comportement de ce quadripoéle, il est nécessaire de déterminer :
- sa matrice de transformation courant-tension (la matrice admittance [Y]) ;

- sa matrice de transformation tension-courant (la matrice impédance [Z]).
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La matrice admittance se calcule au moyen du concept de court-circuit et de la source

de tension de la maniére suivante :

L Yu Yo\ (V;

(3.13)
L Yz Y ) (V2
Avec
I
Y Vi | vazo (3.14)
-1
Y22 Vo | vizo (3.15)
Yau=12 (3.16)
Vi| va=0 '
Yio=-1L 3.17)
V2| vi=0 '

* Yy : admittance d’entrée du dipdle si la sortie est court-circuitée ;
* Y, :admittance de transfert inverse du dipole si I’entrée est en court-circuit ;
* Y, : admittance de transfert direct du dipodle si la sortie est en court-circuit ;

* Yy : admittance de sortie du dipole si I’entrée est court-circuitée

A partir des relations d’admittance ci-dessus et en tenant compte de la Figure III.11,

on peut identifier les parameétres du modele :

1 }
Yu=——7"+JC,,+(C o ,
11 R, + Lo J( 1 s) (3.18)
Y, -ilc 1+cs)m:; (3.19)
" R, +jLo
. 1
Rg+]jLso= (3:20)

CO«(Y,,) = [ On(Y,,) +(Cs+C,,) 0]
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De ces trois dernieres équations nous allons identifier les ¢léments de modele en

fonction de Cgde la maniére suivante :

R = Ue(Yn) (3.21)
* De(Y,,)*+[Om(Y,,) +(C, +C,, Jo]?
L= Om(Y,,) + (CS +C. )0) (3.22)
He(Y,,)* +[Um(Y,,) + (CS +Co )0)]2
o= Om(Yn+ (c,+C,, )
Ue(Y12) (3.23)

Ces différentes formules permettent de déterminer les ¢éléments du schéma équivalent
(R, L, C et Q) a partir de la matrice admittance calculée par le simulateur HFSS ou obtenue

par mesure. La capacité Cs est calculée a la fréquence de résonance f, de 1I’inductance d’apres

[1].

a) - Détermination de la capacité C,

La capacité Cg engendrée par les couplages entre les spires et les spires et le bonding
est déterminée a partir de la fréquence de résonance. C’est une résonance qui se produit
lorsque I’impédance Z du circuit Rg.Lgs.C parall¢le est purement résistive (Z=Rs).

Cette fréquence de résonance f, est déterminée lorsque la courbe de la partie
imaginaire de Y, (imY,) change de signe comme le montre la Figure III.12 ci-dessous et Ly

est déterminée en basse fréquence.

-
Ky el (329

De la relation ci-dessus on obtient :

1
C,=—— (3.25)
(2fem)’L,
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" imviz

0,004

0,003

0,002

0,001 \

1E-18 : \ ;

05 0,8 1,1 \\’\.\1‘4\‘\
!

Figure III.12 Diagramme de l'imaginaire de Y, en fonction de la fréquence

-0,001

b) -Détermination de L,

En basse fréquence le schéma équivalent se simplifie et se limite aux éléments RsLg en
série. L’impédance Z est alors égale a Z; =R + jL o et la partie imaginaire représente la
réactance Lsw. Ainsi, la valeur de I’inductance Lg est déduite pratiquement de la figure ci-
apreés qui représente la partie imaginaire de Zs en fonction de la fréquence. Cette valeur est

déterminée en basse fréquence dans la zone linéaire de la courbe.

1000

800

600

400

Imagimaire de Z en Ohms

200

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Frequence en MHz

Figure IIL.13 : Courbe de la partie imaginaire de 1/Y,.
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Connaissant les valeurs de la fréquence et de I’imaginaire de 1/Y, (Lw) dans la zone
linéaire on peut tirer Ly :
_ HOm(1/Yn)

L
N 277

(3.26)

La capacité parasite Cy,; crée par les couplages entre la derniére spire et le plan de

masse est déterminé par la formule de la capacité linéique suivante [36]:

k= W.:;*S (3.27)
k==K (3.28)
K(kl) — 7l
K'(k,) - 21+\/k71 $i0<k<0.70 (3.29)
-k
1n 21+\/k71
K(kl) — 1_\/;1 .
K'(kl) B T 510.70<k <1 (3.30)
Kl\k
C, zz*d*(fﬁl)*K'((kl)) (3.31)
1

Conclusion : tous les éléments du schéma équivalent peuvent étre détermines
simplement a partir de la matrice admittance (mesurée ou calculée) et pour les capacités Cp;

par le calcul théorique.

IV.2- MODELE POUR INDUCTANCE A UNE COUCHE DE MATERIAU
MAGNETIQUE (SANS PERTE MAGNETIQUE)

1V.2.1- Présentation du modéle

Lorsque 1’on utilise un matériau ferrite comme couche inférieure on augmente la valeur de
I’inductance L (ur #1) mais également les couplages capacitifs a cause de la permittivité

¢élevée du ferrite (pour le matériau utilisé g =15). Si le matériau magnétique n’a pas de perte,
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on observe alors une double résonnance. Pour prendre en compte le matériau magnétique
nous avons fait le choix de développer un modéle dont le cahier des charges est :
- un modele linéaire qui prend en compte la valeur de la perméabilité et son évolution en
fonction de la fréquence;
- un modele qui prend en compte les pertes dans les conducteurs (résistance Rpc, effet
de peau et de proximité) ;
- un modele qui prend en compte de fagon globale les couplages capacitifs entre spires
et spires plan de masse ;
- un modele valable sur une large gamme de fréquence (GHz).

Ainsi pour répondre au cahier charge nous avons développé le mode¢le de la figure (I11.14)

C, C,

Il Il
Il I 1 Yy | — Y'Y\ /I2
T Re Lo me Lo
Cn=rF =—C.

Figure III.14 : Modele développé

1V.2.2- Justification du modele

Le comportement de la bobine est modélisé par deux inductances L et L, variable avec la
fréquence, deux résistances Ry et R; variable avec la fréquence traduisant les pertes Joule
dans le bobinage, deux capacités C; ¢ C; (constantes) représentant les couplages entre spires et
deux capacités C, (constante) représentant les couplages entre les spires et le plan de masse.

En simulation (HFSS) les courbes des paramétres Yj et Z; font apparaitre deux (2)

résonances comme le montre la figure (I11.15 et II1.16) ci-dessous :
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10 Y11 (dB)

4V

-20 \

-30 \ Resonancesérie =

-4: \ / \
-60 \ / \
\\ //

-80
.90 L resonance parallele

-100 ‘ ‘ : ‘ ‘ F reqlllency (GHz) |
-0,05 0,15 0,35 0,55 0,75 0,95 1,15 1,35

Figure I11.15 : Admittance Y;; simulée en fonction de la fréquence

- Une résonance parallele lorsque Yj; faible

- Une résonance série pour Yj; élevée

Z1 (dB)
90 Rcsonance

80 -\
70
60
50
N\ / -~

0 \/

\
20
10 R’es"onance
0 . serie ‘ . ‘ Freauence —
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figure I11.16 : Impédance Z;, simulées en fonction de la fréquence

Dans le schéma équivalent il est donc indispensable de faire apparaitre un circuit résonant
série et un circuit résonant paralléle. Chaque spire pourrait modélisée par un circuit R;, L; et C;

¢lémentaire représentant successivement sa résistance, son inductance et sa capacité. Le
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schéma complet serait alors constitué¢ de n cellules élémentaires figure (II1.17) (i=1 a n), ce
qui conduit a un schéma équivalent bien compliqué.
Pour répondre au cahier des charges nous avons réduit le modéle a deux (2) cellules

comme celui de la figure (II1.18).

Cq Ca Cn
11 1L J1
L] 4 LA}
h l2
I 1 L ! e | YL P i
Ry L4 Ry L2 Ry Ly

Figure I11.17 : Schéma équivalent pour N spires

1V.2.3 -Extraction des paramétres du modéle

Certains ¢léments du mod¢le telles que les capacités C;, C, et Cp, sont constantes et
d’autres comme les inductances et les résistances sont variables en fonction de la fréquence
pour prendre en compte la diminution de la perméabilité du matériau magnétique en fonction

de la fréquence et I’augmentation des pertes par effet de peau et de proximité.

Figure II1.18 : Modele retenu

A partir du schéma équivalent du modele de la figure (II1.18) et en passant par la méthode

du quadripdle on obtient les impédances suivantes :

R+ lea)
z, = 5 (332)
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R, +jL w
Z, = 2 5 2. (3.33)
Z -1 (3.34)
& C o w '
Des relations précédentes, nous pouvons en déduire les formules suivantes :
1
Y, :ch + 7 +7
! 2 (3.35)
_ 1
|V
Z,+2, (3.36)
Lo *(Z+ 2y + 2. )
-
Z +Z,+2*7
b Con (3.37)
12 =
Z +7Z,+2%7
! 2 Cn (3.38)

Vu la complexité du modéle il est impossible de déterminer les expressions analytiques
permettant de calculer les ¢éléments du modele Ry, R,, Lj, Ly, Cy, C; et Cp, car les parameétres
impédances et admittances déterminées précédemment nous donnent des équations non
linéaires. Ainsi pour extraire ces différents éléments du modéle, nous avons développé un
algorithme d’optimisation a partir de 1’algorithme « Isqcurve » de Levenberg-marquardt en
utilisant le logiciel Matlab. Cet algorithme permet de résoudre des problémes non linéaires
minimisant la somme de la différence élevée au carré. C’est un algorithme qui consiste a
estimer les paramétres du modele et cette estimation se fait par un critére de performance dans
le but de rapprocher les valeurs réelles par celles du modele. Ce critére est une fonction de
’écart (résidu) entre les valeurs réelles et celles du modéle.

Cette optimisation dans notre cas se fait entre les valeurs mesurées ou simulées des
admittances et impédances (Yj; et Zj) et les valeurs calculées comme I’indique la figure ci-

dessous (programme d’optimisation) :
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Yij et Zij
Simulée ou
mesurée

Paramétres

initiatix Calcul de Compa- Affichage

(€1, C2, Cm, Modele
L1, L2, Rl et
R2

Yij et Zij rateur des résultats

Modification des
paramétres

a

Figure I11.19 : Optimisation

Pour chaque fréquence on initialise dans 1’étape 1 les paramétres R, Ry, L, Ly, Cy, C; et
Cm. Dans la deuxiéme étape le programme calcul les paramétres Yj; et Z;; et les compare dans
la troisiéme étape avec les parameétres Yj; et Z; simulés ou mesurés. Si les résultats sont
suffisamment proches on obtient les valeurs des paramétres du modele pour la fréquence
donnée a 1’étape quatre, sinon on passe par I’étape 5 qui consiste a modifier les paramétres

initiaux et le cycle reprend.

IV.3- MODELE POUR INDUCTANCE A UNE COUCHE DE MATERIAU
MAGNETIQUE (AVEC PERTE MAGNETIQUE)

Le modéle précédent modele traduit bien les propriétés ou les comportements de
I’inductance a une couche de matériau magnétique, mais ne prend pas en compte les pertes
dans le matériau magnétique. Pour étre complet le modele doit rendre compte de 1’évolution
de la perméabilité en fonction de la fréquence et de la tangente de perte magnétique. Ainsi,
pour prendre en compte le matériau magnétique et ses propriétés nous avons fait le choix de
développer le modele de la figure I11.20. On revient a une structure a une seule cellule RLC
car :

- le domaine de validité sera restreint

- les pertes dans le matériau sont en général suffisamment importantes pour supprimer

la résonance série.
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Figure I11.20 : Modele tenant les pertes dans le matériau magnétique

Le comportement de la bobine est représenté par une inductance Lg, une résistance
série traduisant les pertes Joule, une capacité C en parallele sur I’ensemble représentant les
couplages capacitifs, une résistance R¢ permet de prendre en compte les pertes dues au courant
de Foucault et une capacit¢ Cm représentant le couplage entre la derniére spire et plan de
masse.

A partir du schéma équivalent du modele de la figure (II1.19) et en passant par la méthode

du quadripdle on obtient :

_ Rg *JjLgw
Zg = 7.
I=LgCqw™ + jRGCqw (3.39)
Z. =R,
(3.40)
Y
S
N
S (3.41)
1
Zle = .
JCm@ (3.42)
1
Zew = iC_w
S mo (3.43)
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Des relations précédentes, nous pouvons en déduire les formules suivantes :

1
Y, :ch1 +Z_
S (3.44)
1
Y, =- Z_
S/ (3.45)

— Zcml *(Z +ZCm2)
) Z, "'Zcml +Zcm2

11

(3.46)

%k
—_ Zle ZCm2
Z + Zc + Zcmz

ml

ZIZ
(3.47)

L’extraction des éléments du modéle Rg, Ls, Cs, Cy, et Re s’effectue de la méme maniére
que précédemment (modele a une couche sans pertes), par optimisation a [’aide du

programme Matlab.

IV.4- MODELE DEVELOPPE POUR UNE INDUCTANCE A DEUX COUCHES DE
MATERIAUX MAGNETIQUE

Pour augmenter de fagcon importante la valeur de I’inductance et pour assurer un blindage
magnétique, une deuxieme couche de matériau magnétique (YIG) dite couche supérieure est
classiquement utilisée. Les conducteurs sont ainsi entourés par deux couches de matériau
magnétique (une au dessous et 1’autre au dessus). Pour prendre en compte le matériau
magnétique et ses propriétés nous avons fait le choix de développer le méme modele que

celui d’une couche avec perte magnétique (figure I11.20).
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CONCLUSION

L’objectif poursuivi dans ce chapitre était de développer des modeles le plus simple
possible permettant de dimensionner, d’optimiser une inductance, le modele devant é&tre
simple pour étre introduit dans des outils de conception de convertisseur pour simuler le
comportement de I’ensemble. De nouveaux modeles ont été définis afin de prendre en compte
les effets parasites globaux.

Un mod¢le pour une inductance a une couche de matériau magnétique a ét€ mis au
point afin de prendre en compte la variation de la perméabilité relative (p,) en fonction de la
fréquence, les couplages capacitifs entre les spires, entre le plan de masse et la derniére spire
et les effets de peau.

Un autre modele a également été mis au point permettant de prendre en compte la

variation de la perméabilité relative (u;) et de la variation de tangente de perte magnétique

(tg5)-

Par la suite, un algorithme d’optimisation a ét¢ développé afin de déterminer les
valeurs des éléments du modele a partir des paramétres Z;; et Y;; simulées par le logiciel HFSS
ou mesurées par le VNA en fonction de la fréquence.

Le tableau ci-aprés résume les modeles développés pour les quatre (4) différentes

structures.
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CHAPITRE 1V : SIMULATIONS ET RESULTATS
INTRODUCTION

Dans les précédents chapitres nous avons donné un apergu général sur les inductances
intégrées, les différentes structures étudiées, leurs technologies de fabrication, puis les
modeles que nous avons développés. Dans ce quatriéme chapitre nous allons décrire le
moyen de simulation utilisés pour nos travaux et nous présenterons les résultats obtenus.

L’objectif de ce chapitre consiste a étudier les différents modeles d’inductances (avec
et sans matériau magnétique) par simulation dans le but d’obtenir une premicre validation de
ces modeles. Cette étude aura également pour objet d’évaluer I’influence de la couche
magnétique, l’influence de certains paramétres géométriques comme, la largeur du
conducteur, 1’épaisseur du conducteur, la distance entre les conducteurs et la limite en
fréquence de fonctionnement de la structure sur les paramétres des modeles développés. Pour
obtenir un bon résultat et avec de la précision le choix du simulateur constitue un facteur treés
important.

Ainsi, dans ce chapitre nous nous intéressons tout d’abord au logiciel de simulation
utilisé. Une présentation de ce logiciel et de ses principales fonctionnalités sera réalisée.

Le second paragraphe sera consacré aux inductances a air. Nous justifierons le choix
du modele retenu, puis nous étudierons I’influence de certains paramétres de simulation et
géométriques sur les résultats dans le but de valider le mode¢le.

Les mod¢les d’inductance a une couche magnétique seront abordés dans le troisieme
paragraphe. On s’intéressera plus particulicrement a la prise en compte du matériau
magnétique avec deux approches différents (matériau magnétique avec et sans pertes).

Le dernier paragraphe sera consacré aux inductances a deux couches de matériau

magnétique avec pertes.

I-LOGICIEL HFSS

Dans la littérature on dispose de plusieurs outils de type circuit permettant de
concevoir et de simuler des circuits et systémes trés complexes parmis lesquels le simulateur
ASITIC (Analysis and Simulation of Spiral Inductors and Transformers for Integrated
Circuits) utilisé¢ par [1] et [2]. C’est un logiciel qui permet de concevoir, d’analyser et de
simuler des inductances et des transformateurs. Il utilise une méthode basée sur la formulation
intégrale des équations de Maxwell permettant de décomposer un systéme complexe en sous

systemes intégrés, formant un réseau ¢€lectrique ou magnétique. Dans la méme lignée les
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auteurs [3] ont utilis¢ ASITIC pour étudier 1’influence de la largeur du conducteur d’une
inductance de 10 tours de conducteur en aluminium déposé sur substrat de silicium
(technologie CMOS). Cette inductance est prévue pour étre utilisée dans un convertisseur DC-
DC dans une gamme de fréquence de 1 a 100 MHz avec une fréquence de travail de 10 MHz.

Il existe aussi plusieurs simulateurs électromagnétiques 3D. Les plus utilisés sont
MOMENTUM [4], HFSS [5-8], SONNET [9] [10] a cause de leur facilité d’utilisation et de
leur précision de calculs. Ces simulateurs sont utilisés pour 1’analyse et la résolution
numérique des circuits passifs. Ils permettent de prendre en compte la géométrie de la
structure et simule correctement les effets ¢électromagnétiques complexes comme les
couplages et les effets parasites. Ils utilisent la méthode des moments ou des éléments finis
(FEM) qui est particuliérement efficace pour 1’analyse des structures planaires. En utilisant la
méthode des moments, les simulateurs calculent les paramétres S en fonction de la fréquence.

Dans le cadre de notre travail nous avons opté pour le simulateur HFSS (High
Frequency Structure Simulor) trés utilis¢é au laboratoire. Nous allons présenter dans ce
chapitre le simulateur HFSS, suivi de ses conditions d'utilisation et ensuite les résultats
obtenus pour I’obtention et la validation de modéles relatifs aux inductances avec et sans

matériau magnétique.

L1.-PRESENTATION

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un logiciel de simulation du
comportement ¢électromagnétique. L’utilisation de ce logiciel permet de calculer le champ
¢lectromagnétique en tout point de la structure mais également les problémes de radiation en
champs proche et lointain. Son interface se présente comme celui de la figure (IV.1) ci-apres.
Ce logiciel est tres utilisé au laboratoire pour la conception et I’étude des composants en
hyperfréquence tels que les isolateurs [11], les circulateurs a couche magnétique [12] et

I’é¢tude de motifs métamatériaux [13].
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Figure IV.1 : a) Interface de HFSS

HFSS est un logiciel de simulation basé sur la méthode des éléments finis (FEM).
Cette dernicre fait partie des méthodes de type « discrétisation du domaine d’étude ». Le
domaine dans lequel on désire effectuer la simulation est découpé en «€lémentsy.
L'application des conditions d'équilibre et des lois de comportement li€es au type de probléme
trait¢ permet de construire des équations approchées dont les inconnues sont les valeurs de la
solution en un ensemble bien choisi de points, appelés les nceuds de la discrétisation. Une
simulation réaliste peut exiger des centaines de milliers de nceuds et d'éléments. Les systémes
a résoudre sont donc importants et demandent 1'emploi d'ordinateurs puissants. Tout comme
les parametres S (coefficient de dispersion ou de réflexion des ondes) de la structure, HFSS
est en mesure de fournir les paramétres Y (ou Z). Pour notre application, nous avons utilisés
les parametres admittances Y et les parameétres impédances Z.

Le logiciel est constitué de certaines commandes permettant d’analyser et de traiter le
comportement de la structure (figure IV.2a) et d’un programme destiné a effectuer le maillage

de la structure (figure IV.2b).
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<

a)
b)
Figure IV.2 : a) Dessin de la structure (inductance)

b) Maillage de la structure

L’utilisateur du logiciel doit respecter la démarche suivante :

e dessiner la structure en 2D ou 3D ;

* saisir les parameétres des matériaux : le cuivre pour les spirales, I’alumine pour le
substrat et des box d’air pour les contacts extérieurs ;

* saisir les paramétres du matériau magnétique comme la permittivité (constante) et
la perméabilité relative variable en fonction de la fréquence ;

e définir les excitations et les conditions aux limites ;

*  définir les paramétres de simulation ;

e effectuer la simulation ;

* exploiter les résultats.

L.2-CONDITION DE SIMULATION

L’utilisateur doit définir ses critéres de convergence a 1’aide de certains parametres
tels que le nombre de tours-machines (ou nombre de passes) et la valeur maximale de delta S
calculée entre deux tours successif de la machine. Ce paramétre est égal a la différence entre
les parameétres S;; calculés entre deux passes successives.

Par ailleurs le probléme capital de la simulation est de trouver un maillage le plus
adapté possible, et une convergence qui conduise a des résultats corrects et raisonnables (par
exemple celle de la figure IV.3). Cette figure illustre la relation entre le parametre de
tolérance (Max Delta S), image de la précision, et le nombre de tours-machine ou nombre de
passes. On peut observer que plus le nombre de tours-machine est €levé plus la précision sera

grande et le temps de calcul important. La courbe de convergence (courbe donnant 1I’évolution
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du parametre Max Delta S en fonction du nombre de passes) est & analyser systématiquement.
En effet si ce parametre présente une instabilité, les résultats seront erronés. Il faut alors
augmenter le maillage en augmentant le nombre de tours-machine jusqu’a obtention d’une

bonne convergence (c’est-a-dire une faible variation du paramétre Max Delta S).
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Figure IV.3 : Courbe de la Convergence

Le logiciel dispose d’un mailleur automatique qui propose un maillage initial, les
parametres S;; sont ensuite calculés a partir de ce maillage initial. La seconde passe consiste a
augmenter de quelques pour cent (parametre "refinement” défini par 1’utilisateur) le nombre
de mailles et a calculer de nouveau les paramétres S;;. Si la différence entre les nouvelles
valeurs et les anciennes valeurs des parameétres S est inférieure a un certain seuil (parametre
Max Delta S) on dit que la solution a convergé, dans le cas contraire on recommence
I’opération (augmentation du nombre de mailles) jusqu’a obtenir une convergence

satisfaisante.
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II-INDUCTANCE A AIR

Dans ce paragraphe nous nous intéressons a la modélisation de I’inductance a air et a
la validation du modéle retenu.

Dans un premier temps nous effectuerons quelques comparaisons entre le modele RL
et RLCC,, afin de montrer que ce dernier est bien adapté au domaine fréquentiel considéré
(jusqu’au GHz).

Nous ¢étudierons également 1’influence des parametres de simulation (fréquence
centrale, Max Delta S) sur les résultats (valeur de I’inductance, de la résistance.....)

La derniére partie de ce paragraphe sera consacré a 1’analyse de I’influence de certains
parametres géométriques de I’inductance sur les éléments du modéle.

La figure IV.4 ci-dessous précise la constitution de 1’inductance a air que nous avons
étudiée. C’est une inductance qui est constituée d’un substrat d’alumine ayant une épaisseur
de 635um sur lequel est déposé un conducteur en cuivre d’une épaisseur de 5 um. De chaque
coté se trouve le plan de masse. Le plot central est reli¢ avec le plot extérieur par
I’intermédiaire d’un bonding. Les conducteurs sont espacés d’une distance D = 60um et

présentent une largeur W = 125um.

D W cuivre — | alumine
< <>
Ecu ¢ | \ \ | | | l — JEEH% L
Esub

_

A
v

Lt
Figure 1V 4 : Structure d’inductance planaire a air

- E : épaisseur du conducteur

- Eqw : épaisseur du substrat

- D distance entre spires

- L;: longueur extérieure de la structure

- W largeur du conducteur.

Pour étudier le comportement de cette structure nous nous sommes intéressés aux

différentes grandeurs comme 1’inductance et la résistance.
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Le simulateur ne donne pas directement les valeurs de I’inductance et de la résistance.
Nous avons présenté les formules de L, R et C déterminées pour le modele RL et RLCC,, au

chapitre III, modéles que nous rappelons ci-dessous :

Cs
I
18]
- r_F'El f Y . - S =
Rs Ls CHIII RE{ n Ls s Cmi
P i

Figure IV.5 : Modéle RL et RLCC,,

La simulation est effectuée avec les parametres suivants :
v' fréquence de maillage a 500 MHz,
v Max deltaSa 107,
v" nombre de tours-machines maximum autorisé variable entre 10 et 90 suivant la
structure,

v' bande de fréquence comprise entre 10MHz a 1,5 GHz.

1.1 -COMPARAISONS DE MODELE RL ET RLCC,,

Les figures ci-aprés donnent I’évolution de la valeur de I’inductance et de la résistance
en fonction de la fréquence pour les modeles RL (Ls) et RLCC,, (Lc).

La figure IV.6 montre que le modéle RLCC,, donne une inductance pratiquement
constante entre I0MHz et 1,5 GHz ce qui correspond a la réalité physique. Par contre le
modele RL fournit une valeur de L qui varie fortement (facteur 10 entre f=10MHz et 1,5
GHz). Cette variation ne correspond pas a la réalité physique. Le modele RL est valable
jusqu’a 400MHz. Au-dela de cette fréquence il est indispensable de prendre en compte les

couplages capacitifs
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Figure IV.6 : Comparaison des modeéles RL et RLCC

La courbe de la figure IV.7 montre que les valeurs des résistances des mod¢les RL et
RLCC,, sont sensiblement identiques jusqu’a 300 MHz. En basse fréquence on retrouve bien
la résistance statique Rpc=1,6Q. La valeur de la résistance a la fréquence de 400MHz est 5
fois la valeur en basse fréquence ceci est dii aux effets conjugués de peau et de proximité. On
constate bien que le modele RL ne peut étre utilisé que pour des fréquences inférieures a

400MHz. Au-dela les effets capacitifs ne peuvent plus étre négligés.
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Figure IV.7 : Comparaison de R des modeéles RL et RLCC
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I1.2 -INFLUENCE DES PARAMETRES DE SIMULATION

Dans ce paragraphe nous nous intéressons a I’influence des paramétres de simulation
sur la qualité des résultats obtenus, I’objectif visé étant d’obtenir des résultats de simulation
aussi fiable que possible tout en conservant des temps de calcul acceptables (inférieurs a

quelques heures)

11.2.1 -Influence de la fréquence centrale

Pour vérifier si le choix de la fréquence centrale influence les grandeurs de sorties,
nous avons fait varier cette fréquence de 20 a 600MHz et nous avons relevé les valeurs de
I’inductance a 10MHz (figure IV.8). On remarque que le logiciel HFSS adapte 1’'impédance
du port a la fréquence mais par contre a travers le calcul on constate que la fréquence centrale
n’influence pas de manicre significative la valeur de I’inductance. Cette derniére reste

toujours quasi constante.

Inductance relevée a 10MHz
120
100 — s - . .
~ 80
as)
£
¥
g 60
<
=
g
o
= 40
20
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Fréquence centrale (MHz)

Figure IV.8 : Influence de la fréquence centrale sur ['inductance

En revanche, la fréquence centrale impacte le calcul de la résistance en haute

fréquence.
Si la fréquence centrale est “faible ”, le nombre de mailles initial sera faible ce qui
conduira a un maillage limite dans les conducteurs et donc a une mauvaise précision

sur le calcul de la résistance.
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En revanche, si la fréquence est “tres élevée ” le nombre initial de mailles sera
élevé et conduira a une bonne précision sur le calcul de la résistance au prise d'un
temps de calcul élevé.

Un compromis doit étre trouvé entre rapidité du temps de calcul et précision
de la résistance. On observe figure IV.9 que la valeur de la résistance calculée tend
vers une limite pour une centrale un peu inferieure a la fréquence de calcul.

Comme regle, il est admis de prendre une fréquence centrale de I'ordre de

Fmax/2, Fyax étant la fréquence maximale d’étude.

Résistance relevée a 400MHz

75
’ N=Nombre de tétréadre
N=17493
7 /
6,5 \
_ N=19101
<]
~ 6
¢ N=22891 T 1 —
S N=25822 N=41674 N=44119
2 55
[
<4
5
45
4
0 100 200 300 400 500 600 700

Fréquence centrale (MHz)

Figure IV.9 : Influence de la fréquence centrale sur la résistance

11.2.2- Influence du paramétre Max delta S

Notre objectif ici consiste a déterminer 1’influence de ce paramétre sur les éléments du
modele. Nous avons effectué plusieurs simulations sur une méme structure avec le parameétre
Max delta S variant de 10" 4 5.107,

Si le parameétre Delta S (différence entre les paramétres S calculés entre deux tours
machine) présente une instabilité, les résultats seront erronés. Il faut alors augmenter le
maillage en augmentant le nombre de tours-machine jusqu’a l’obtention d’une bonne

convergence.
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Nous avons remarqué qu’il y a une relation entre Max Delta S image de la précision, et
le nombre de tours-machine. Plus le parametre Max Delta S sera petit, plus le nombre de
tours-machine sera élevé et plus la convergence sera bonne mais le temps de calcul deviendra
important.

Les résultats de la figure ci-dessous nous indiquent que lorsqu’on impose un parametre
Max delta S de plus en plus faible le calcul de la résistance en basse fréquence rejoint la
valeur calculée Rpc. De ce fait on a un temps de calcul et un nombre de tétracdre élevé mais

une bonne précision.

Rsrelevée a 10MHz
2,5
N=nombre de tétraédre
2 | N=14925
N=15007
N=17867
3 15 I N=24126
2 N=41674
¥
=]
[}
B 1
w
]
7
0,5
0
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Max delta S

Figure IV, 10 : Influence de Max delta S sur la résistance

En conclusion, il est préférable de choisir une fréquence centrale égale a la moitié¢ de
la fréquence maximale d’étude. En revanche le Max delta S est un parametre important a

prendre en compte. En effet, si ce parametre présente une instabilité, les résultats seront

erroneés.

I1.3 -INFLUENCE DE QUELQUES PARAMETRES GEOMETRIQUES
Dans ce paragraphe nous analysons I’influence de quatre parameétres géométriques
(épaisseur du cuivre, largeur de conducteur, distance entre spires, distance de la spirale avec le

plan de masse) sur les ¢léments RLC du mod¢le.
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I1.3.1 - Epaisseur de cuivre

Nous avons réalis¢ plusieurs simulations (HFSS) avec une épaisseur de conducteur
variant de 5 pm a 40 um. Puis nous avons calculé les valeurs des ¢léments RLC a partir des
équations 3.20 et 3.21 établies au chapitre précédent. Les valeurs des résistances relevées a 10
MHz (Riomu,) et en continu (Rpc) sont représentées sur la figure ci-apres. Nous constatons

(figure IV.11) que, plus | “épaisseur de cuivre est importante, plus la résistance en continu

Rpc diminue, elle varie de fagon hyperbolique ( R =p%=p$ ). A 10MHz I’'influence des

effets de peau et de proximité dépend de 1’épaisseur des conducteurs :

= Pour de faibles épaisseurs, trés inférieures a la profondeur de peau (20,8um), il n’y
a ni effet de peau ni effet de proximité, les deux courbes sont confondues (Riomu,= Rpc).

= Pour de fortes épaisseurs les effets de peau et de proximité ne sont plus
négligeables, on observe alors une augmentation importante de la résistance Rjompy
(comparativement a la Rpc). Par exemple pour une épaisseur de 10um la résistance Rjomu;
est égale a 1,3 fois la résistance Rpc, tandis que pour une épaisseur de 40um ce rapport atteint

3.6.
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Figure IV.11 : Résistance en fonction de l’épaisseur de cuivre
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Inductance relevée a 10 MHz
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Figure IV.12 : Influence de [’épaisseur de cuivre sur l'inductance
Nous constatons aussi que 1’augmentation de 1’épaisseur du conducteur entraine une
canalisation moins importante des lignes de champs, qui conduit a une légere diminution de la

valeur de I’inductance L comme le montre la figure IV.12.

11.3.2 -Largeur de conducteur

Pour ¢tudier I'influence de la largeur du conducteur W sur les caractéristiques de
I’inductance et sur les paramétres du modele nous avons fait varier W de 50 a 125um.

Les courbes de la figure IV.13 illustrent I’évolution de la résistance relevée a 10 MHz
et la résistance Rpc en fonction de la largeur du conducteur.

On constate qu’il y a une bonne concordance entre les valeurs de résistances relevées a
10MHz avec celles calculées en continu (Rpc). Le calcul de la résistance dépende directement
de la largeur du conducteur. L’augmentation de cette derniére engendre une augmentation de
la section et cela se traduit par une diminution de la résistance. A 10MHz et pour une

épaisseur de Sum de cuivre les effets et de proximité sont négligeables.
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Resistance relevée a 10 MHz
45
4
35
3 N
g \
25
5 \
8
2 02
7]
%]
f \
15
1
0,5
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Largeur de conducteur (um)

Figure IV.13 : Influence de la largeur du conducteur sur la résistance

11.3.3 -Distance entre spires

Les couplages capacitifs prennent naissance entre les spires et entre les spires et le
plan de masse. IlIs sont modélisés globalement par les condensateurs Cg et Cy,. Pour identifier
I’origine de ces couplages capacitifs nous avons conduit plusieurs simulations en faisant
varier d’une part la distance entre spires D puis d’autre part la distance entre la spirale et le

plan de masse A repérées sur la Figure IV.14 ci-apres.

Figure IV.14 : Inductance planaire vue de dessus
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La distance entre spire (D) est un élément essentiel pour le couplage entre spires. Pour
¢tudier I'influence de cette distance sur le comportement du composant, nous avons fait varier
cet écart de 20pum a 140um.

Nous constatons (figure IV.15) que la distance entre les spires joue directement sur la
fréquence de résonance et 1’effet capacitif engendré par ces dernieres. La figure IV.15 nous
montre qu’au fur et a mesure que la distance entre spires augmente la capacité diminue, ce qui
se traduit par une augmentation de la fréquence de résonance.

La loi de wvariation n’est pas hyperbolique (cas simplifi¢ du conducteur

T cu

1 n , . .
planC = ¢, &, —) car en méme temps que ’on augmente la distance D entre spires, on

augmente la longueur de la spirale (It) donc les surfaces en regard.

Ces résultats sont en bon accord avec les travaux de ALLASEM Désiré [14]

A cet effet il faut noter que la distance entre spires joue directement sur 1’effet de
proximité. C’est donc une grandeur qui a une importance sur le comportement du composant,
il faut avoir une distance entre spire la plus grande possible pour diminuer ou s’affranchir de

cet effet de proximité et obtenir une résistance le plus faible possible en haute fréquence.

1200 0,4
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1000 f, —
—_— + 03
800 ~.
\ E
600 —~ 0,2
400
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Figure IV, 15 : Influence de la distance entre spires
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I1.3.4 -Distance entre la spirale et le plan de masse

Nous avons fait varier le paramétre A correspondant a la distance entre la spirale et le
plan de masse de 60um a 1000um et nous constatons que lorsqu’on ¢loigne la masse de la
derniére spire, on gagne en domaine de validité sur modeles RLCC,,. Ceci est di a la
diminution de la valeur de cette capacité¢ et donc a 1’augmentation de la fréquence de

résonance comme le montre la figure ci-apres.
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Figure IV. 16 : Influence de l’écart entre la derniere spire et la masse

11.3.5 - La permittivité relative du substrat

On souhaiterait étudier I'influence de la permittivité relative sur les éléments du
modele et en particulier sur la capacité du condensateur parasite Cs. Pour cela, on a fait varier
cette permittivité de 1 a 3 et on a remarqué que 1’augmentation de la permittivité relative joue
directement sur la capacité parasite. Cette derni¢re devient importante lorsque la permittivité

est grande.

Les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux de la thése de ALLASEM Désiré
[14].
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Figure IV, 17 : Evolution de la capacité en fonction de la permittivité
CONCLUSION :

Nous avons développé et comparé des modeles pour inductances a air, puis étudié
I’influence des parametres de simulation et des parameétres géométriques sur les €léments de
mod¢le. De maniere générale on note :

v/ un comportement satisfaisant sur une large bande de fréquence (GHz) du
modele RLCC,

v  une évolution satisfaisante des paramétres du modéle en fonction des
parametres de simulation et des parametres géométriques.

v Une extraction des éléments du modéle (RLCC,,) suffisamment simple et
satisfaisante. Il reste a valider ces résultats par des mesures expérimentales qui

seront présentées au chapitre V.

II-INDUCTANCE A UNE COUCHE

L’objectif ici est de procéder a une premiere validation du modéle d’inductance a une
couche magnétique proposé au chapitre précedent ( I’inductance est constituée d’une couche

de matériau magnétique sur laquelle est déposé une spirale en cuivre).
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Notre travail s’est déroulé en deux étapes : une étape de simulation sur HFSS (sans et

avec pertes magnétiques) et une deuxiéme étape relative a 1’extraction des éléments du

modele développé.

IIL.1 -INDUCTANCE « SANS PERTE MAGNETIQUE »
Dans cette approche seule la variation de la perméabilité relative en fonction de la
fréquence sera considérée, les pertes dans les conducteurs seront prises en compte mais les

pertes dans le matériau magnétique seront négligées.

Nous avons ainsi effectué plusieurs simulations avec une perméabilité relative variable
en fonction de la fréquence comme le montre la figure IV.18 tout en prenant tan6=0 (les

pertes dans le matériau magnétique sont négligeables).

100
M,

10

Frequence (MHz)
T

T

1

10 100 1000

Figure IV, 18 : Evolution de la perméabilité en fonction de la fréquence

A partir des résultats du simulateur, on extrait les parametres Y11, Y12, Z1; et Zi, pour
I’introduire dans le programme d’optimisation développé afin d’extraire les éléments du
modele a savoir les paramétres Ry, Ry, L, Ly, Cy, C; et Cy, (figure IV.19). Par la suite on
recalculera les paramétres Yi;, Y2, Z11 et Zj, pour valider nos résultats et comparer les

parameétres Y;; et Z;; obtenus a partir des simulations HFSS et ceux obtenus avec le modele.
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Figure IV. 19 : Modeéle retenu

II1.1.1 -Résultats de simulation et extraction des éléments du modéle

Nous avons simulé une inductance dont les parameétres géométriques sont ceux
présentés au paragraphe II a laquelle nous avons rajouté une épaisseur de 500pm de matériau
magnétique en dessous du bobinage. Nous avons ensuite extrait les éléments du modéle par le
programme d’optimisation.

Les grandeurs constantes comme les capacités (C;, C, et Cp,,) sont regroupées dans le
tableau 1. Les grandeurs variables comme les résistances R; et R, et les inductances L; et L,
sont représentées par les deux figures [V.21 et [V.22.

Nous allons montrer a partir des résultats obtenus que la premiere cellule du modéle

(figure IV.18) représente les cinq premiers tours et la deuxieme cellule pour le deux derniere

spires comme le montre la figure IV.20.

1
‘ DtN=5 ‘

DtN=7

Figure IV.20 : Spirale
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Les courbes représentant I’évolution des résistances R; et R, (figure IV.21) en

fonction de la fréquence montrent que ces derni¢res augmentent trés rapidement avec la

fréquence, ceci est dii aux effets conjugués de peau et de proximité. La résistance R est plus

grande que la résistance R, car la longueur de deux dernicres spires est inférieure a la

longueur de cinq premicres tours (ratio R;/R; est d’environ 2.3). Ce dernier correspond bien

au ratio L1/L2 calculé a partir du tableaul.

Les résistances R1 et R2 sont fonction de la longueur (R = pé ). Le tableau nous

indique la longueur de cinq premiceres spires est de 47.37mm et celle de deux derniéres spires

est de 69.02mm-47.37mm=21.65mm (L,;/L,=2.18). Donc on trouve bien que le ratio

R L
R, L,
Tableau 1 : Longueur de fils par rapport au nombre de spire
Nombre de Longueur du
spire (N) fil / (mm)
1 5.62
2 12.51
3 23.12
4 35.49
5 47.34 ¢, =47Tmm
6 59.12
7 69.02 Ezz =69-47 =22mm
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Figure IV, 21 : Evolution des résistances en fonction de la fréquence

La figure IV.22 représente I’évolution des inductances L; et L, en fonction de la
fréquence. Nous remarquons que les deux inductances diminuent avec 1’augmentation de la
fréquence. Cette diminution correspond bien a la réalité physique, car elle suit I’évolution de

la perméabilité relative de la couche magnétique indiquée figure IV.17.

Par contre la valeur de L2 est supérieure a celle de L; (avec un ratio L,/L; d’environ
1.15). Cette supériorité de L, par rapport a L; peut étre justifiée par la formule donnée par
Sunderaradjan [15] correspondant a la formule modifiée de Wheeler [16] (voir annexe). A
partir de cette formule nous avons calculé les valeurs des inductances a air pour différents
nombres de spires (tableau2). Pour cinq spires nous avons L=42.8 nH, pour sept spire
L=91.9 nH, donc pour deux spires nous avons 91.9-42.8 = 49.1 nH. Le ratio L,/L; environ
1.14). Le ratio ne change pas pour une inductance a couche de matériau magnétique. Donc le
ratio calculé a partir de la formule de Sunderaradjan correspond bien au ratio calculé a partir

du résultat obtenu par simulation.
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Figure 1V,22 : Evolution des inductances en fonction de la fréquence

Le tableau ci-apres représente les résultats des couplages capacitifs entre les spires C;
et entre ’enroulement et le plan de masse C,. Le parametre C; représente le couplage
capacitif engendré par le cinq premiers tours et C, pour les deux derniéres spires. C; est
supérieur a C, (le ratio est environs ) car la longueur de cinq premicres spires est plus
grande que la longueur de deux spirales externes. En outre les cinq premiers tours présentent
de couplage capacitif de deux cotés, tandis que la derniére spire ne présente qu’un couplage
avec le sixiéme tour.

Tableau 3 : Les valeurs de capacités
Ci (pF) Ca (pF) Cn (PF)

0,79 0,2 0.48

II1.1.2 -Comparaison des parameétres Yij et Zij simulées et extraits

Dans le but de valider notre mod¢le et les valeurs des paramétres obtenues, nous avons
recalculé a partir des éléments C;, C,, Cy,, Li(f), Lo(f), Ri(f) et Ry(f) extraits par le programme

les parametres Yi; et Y, pour les confronter avec les résultats obtenus par simulation. On
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observe une excellente corrélation entre les valeurs extraites et les valeurs simulées comme le
montre la figure IV.23.

L’allure des courbes en fonction de la fréquence est trés bien restituée. On observe une
excellente corrélation entre les fréquences de résonance initialement données par HFSS et
celle recalculées, ce qui signifie que les valeurs des ¢léments LC sont bien identifiées. Il en
est de méme de I’amplitude des courbes et en particulier de I’amplitude des résonances ce qui

signifie que les éléments passifs résistifs sont également bien calculés.

Parametres Y;; (dB20)
& o
(=] (=]
a -

e,
70 Y;; Recalculée —> e Ny
Y;, Simulé
-90 \
-100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequence (MHz)

Figure 1V.23 : Comparaison Yij simulées et extraits

II1.2 -INDUCTANCE « AVEC PERTE MAGNETIQUE »

Dans ce modéele il s’agit de prendre en compte d’une part I’évolution de Ila
perméabilit¢é magnétique ur en fonction de la fréquence, mais également I’évolution des
pertes dans le matériau magnétique.

Nous avons ainsi effectué plusieurs simulations avec une perméabilité relative variable
en fonction de la fréquence comme le montre la figure IV.18 et une tangente de perte
magnétique variable en fonction de la fréquence comme indiquée dans la figure 1V.24 (les
pertes par hystérésis étant proportionnelles a la fréquence, les pertes par courant de Foucault

suivant une loi complexe). Comme le précise la figure ci-apres en trés basse fréquence les
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pertes dans le matériau sont négligeable (tano#0) puis augmente de facon quasi linéaire avec

la fréquence.

1,80

1,60
1,40 /

1,20

1,00

0,80 /

0,60

0,40 /
v /
0,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Frequence (GHz)

tangente de perte magnetique (tgd)

Figure IV.24 : Evolution de la tangente de perte en fonction de la fréquence

A partir des résultats du simulateur, on extrait les parametres Y1, Y12, Z1; et Zi, pour
I’introduire dans le programme d’optimisation mis en place afin d’extraire les ¢léments du
modele a savoir les parametres Rg(f), R(f), Ls(f), Cs, Cin1 et Cyp (figure IV.25). Par la suite

on recalculera les parameétres Y1, Y12, Z11 et Zy; pour valider nos résultats.

Figure IV.25 : Modele retenu
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II1.2.1 -Résultats d’extraction des éléments du modéle

Nous avons effectué des simulations sur une inductance dont les parametres
géométriques sont identiques a la précédente (inductance avec une épaisseur de 500um de
matériau magnétique en dessous du bobinage). Nous avons ensuite extrait les ¢léments du
modele par le programme d’optimisation. Les grandeurs constantes comme les capacités (Cs,
Cmi et Cpp) sont regroupées dans le tableau 3. Les grandeurs variables comme les résistances

Rgs et Rret I’inductance Lg sont représentées par les figures IV.26, IV.27 et IV.28.

Tableau 3 : les valeurs de capacités
Cs (pF) Cui (pF) Cm2 (pF)

0,26 0,58 0.85

La courbe de la figure IV.26 traduit le comportement de I’inductance Lg en fonction de
la fréquence. On observe sur cette figure que 1’inductance Lg diminue avec I’augmentation de
la fréquence. Cette diminution correspond bien a la réalité physique, car elle suit 1’évolution
de la perméabilité relative de la couche magnétique indiquée figure IV.18. Lorsque la
fréquence atteint 1GHz la perméabilité relative tend vers 1 et la valeur de 1’inductance vers Lo
~100nH correspondant a celle d’une inductance a air. La résistance Rg (figure 1V.27),
augmente trés rapidement avec la fréquence et ceci est dii aux effets conjugués de peau et de

proximité.
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Figure IV.26 : Evolution de ’inductance en fonction de la fréquence
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Figure IV,27 : Evolution de la résistance en fonction de la fréquence

En revanche, 1’évolution de la résistance Ry (figure 1V.28), nous indique que cette
derniére diminue avec 1’augmentation de la fréquence. Cette diminution répond bien a la

réalité physique. Car la diminution de cette résistance est I’image de 1’augmentation des

pertes fer dans le composant.
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Figure IV.28 : Evolution de la résistance Ry en fonction de la fréquence

111.2.2 -Comparaison des parameétres Yij et Zij simulées et extraits

Nous avons recalculé a partir des éléments Cs, Cp,1, Chp, Ls(f), Rs(f) et Ry (f) extraits
par le programme les parametres Yi; et Y, pour les confronter avec les résultats obtenus par
simulation. On observe une bonne corrélation entre les valeurs extraites et les valeurs
simulées comme le montre la figure IV.29.

L’allure des courbes des parameétres admittances Y; et Y, en fonction de la fréquence
est bien restituée. Ce qui tend a prouver que le modele retenu est satisfaisant et que les
parametres calculées sont globalement corrects.

I1 en est de méme des fréquences de résonance, ce qui semble indiquer que les valeurs
des éléments LC calculées sont trés proches de la réalité. En revanche 1’amplitude des
résonances n’est pas parfaitement retranscrite, ce que 1’on peut traduire par des éléments
résistifs conduisant a des pertes trop important pour la résonance de parameétre Y, et trop

faible pour la résonance de paramétre Y.
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Parametres Yij (dB20)
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Figure 1V.29 : Comparaison Yij simulées et extraits

111.2.3 -Influence des parameétres géométriques

Dans ce paragraphe nous poursuivons la validation du mod¢ele en vérifiant que le
modele réagit correctement lorsque I’on fait varier certains parametres géométriques de

I’inductance a une couche.

a) -Influence de l’épaisseur du matériau magnétique
a.1) -Sur le calcul de I’inductance

Nous nous intéressons tout d’abord a I'influence de 1’épaisseur de la couche
magnétique sur la valeur de I’inductance L.

Nous avons fait varier 1’épaisseur de la couche magnétique de 50 a 500um et les
résultats obtenus apreés simulation HFSS et extraction sont représentés sur la figure IV.30.
L’inductance augmente avec [’augmentation de D’épaisseur de la couche magnétique et
devient constante a partir de 200pum d’épaisseur.

I1 s’agit d’un résultat attendu. En effet, pour un composant a une couche magnétique,
I’inductance L doit varier de Ly (valeur de I’inductance a air) a 2L, pour des épaisseurs

suffisantes de la couche magnétique.
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Inductance relevée a 10MHz
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Figure IV, 30 : Evolution de l'inductance en fonction de |’épaisseur de yig

a.2) -Sur le calcul de la résistance

Les résultats d’optimisation apres simulation concernant le calcul des résistances Rg
extraites a 10 MHz (Figure IV.31) nous indiquent que le matériau magnétique a un impact sur
la valeur de la résistance. Ceci est di a une meilleure canalisation des lignes de champ
engendrée par la contribution de la couche magnétique et a une augmentation du flux qui

engendre des pertes par courant de Foucault plus élevées.

Resistance relevée a 10MHz
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Figure IV.31 : Evolution de la résistance en fonction de l’épaisseur de YIG
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b) -Influence de la largeur de conducteur

Comme dans le cas de I’inductance a air vu précédemment la largeur du conducteur
contribue a I’augmentation de la section du conducteur ce qui engendre une diminution de la

résistance.

b.1) -Influence de la largeur du conducteur sur I’inductance

La courbe de la figure IV.32 donne 1’évolution de I’inductance Lg extrait en basse
fréquence en fonction de la largeur du conducteur. On remarque que 1’inductance augmente
légerement avec 1I’augmentation de largeur de conducteur et cela est di a I’augmentation de la

surface totale engendrée par I’augmentation de largeur de conducteur.
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Figure IV.32 : Evolution de l'inductance en fonction de la largeur de piste

b.2) -Influence de la largeur du conducteur sur les résistances
La figure IV.33 donne I’évolution des résistances en continu et a 10MHz.
v" en continu, deux courbes sont présentées :
- T'une correspondant a la résistance calculée a partir de la formule
R=pC
S

- T’autre obtenue a partir des résultats de simulation.
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On note une différence significative entre ces deux valeurs. Trés probablement la
valeur Rpc (extraite) est entachée d’erreur car ces valeurs sont obtenues a partir
d’extrapolation (la simulation HFSS est réalisée entre 10MHz et 1GHz)

v"a 10MHz on note une forte augmentation de la résistance de la spirale due aux
effets conjugués de peau et de proximité. Cette augmentation plus importante

pour les faibles largeurs est peut étre due a un effet de proximité plus élevée.

Comparaison des résistances

14

12 BN

10 \
\\ R¢(2 10MHz)

4 \\RDC(Extraite)

Rpc

2 .\I\

Résistance (Q)

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Largeur de conducteur (um)

Figure IV.33 : Evolution de la résistance en fonction de la largeur de piste

¢) -Influence de la distance entre spire

Comme dans le cas de la structure a air la distance entre les spires constitue un
parametre essentiel pour les couplages capacitifs entre spires. A cet effet, nous avons effectué
plusieurs simulations avec des distances entre spires variant entre 40 et 100pm.

Les courbes de la figure 1V.34 nous donnent les résultats des capacités extraites a
partir du programme d’optimisation. On constate que la distance entre spire n’a que peu
d’influence sur les capacités Cm1 et Cm2 (capacité entre la derniére spire et la masse).

La légére augmentation de ces capacités est due a I’augmentation de la longueur de la
derniére spire consécutive a I’augmentation de la distance entre spire (de ¢ =11.56mm pour

D=40pm a ¢ =14.38mm pour D=100pm).

Mahamat HASSAN BECHIR Page 145



CHAPITRE : IV- SIMULATIONS ET RESULTATS

Par contre Cg diminue avec I’augmentation de la distance qui sépare les conducteurs.
En considérant que deux conducteurs constituent un condensateur plan, la capacité inter spire

aurait pour expression :

Ou D représente la distance qui sépare les conducteurs, /7 1a longueur totale des spires,
e I’épaisseur des conducteurs et er la permittivité de 1’isolant (dans notre cas égale a 1 en

considérant que les deux conducteurs sont séparés par de 1’air).

Les conducteurs se rapprochent la capacité augmente et s’ils s’éloignent la capacité

diminue.
1,2
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Figure 1V.34 : Evolution de la capacité en fonction de la distance entre spire
Conclusion :

L’objectif était de s’assurer du bon comportement du modele : prise en compte
correcte des parameétres de I’inductance et bon extraction des éléments du mode¢le.

Ainsi pour les différents paramétres géométriques testés nous notons une bonne
adéquation entre 1’évolution des ¢léments du modéele et les variations des paramétres de

I’inductance, ce qui valide en partie le modé¢le retenu.
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IV -INDUCTANCE A DEUX COUCHES

Cette inductance est une structure constituée d’une spirale en cuivre prise en sandwich
entre deux couches de matériau magnétique. Notre objectif consiste a simuler cette structure
avec une perméabilité relative variable en fonction de la fréquence et en tenant compte des
pertes magnétiques. La simulation d’une telle structure nécessite un grand nombre de mailles.
Pour obtenir une bonne convergence, le nombre de maille requis conduit a des temps de
calcul importants.

Nous avons simulé la structure avec une perméabilité relative et une tangente de pertes
magnétiques variable en fonction de la fréquence, sur une bande de fréquence comprise entre
0.1 et 1GHz. Ensuite nous avons ¢tudié I’influence de quelques paramétres sur les éléments

du modéele.

IV.I-RESULTATS ET COMPARAISON

IV.1.1 -Résultats de simulation et extraction des éléments du modéle inductance

double couches

Nous avons simulé une inductance dont les parametres géométriques sont ceux
identifiés au paragraphe IV.2 auquel nous avons rajouté une épaisseur de 100pm de matériau
magnétique en dessous et au-dessus du bobinage. Nous avons ensuite extrait comme dans le
cas du modele de I’inductance a une couche les ¢léments du modele (figure 1V.35) par le
programme d’optimisation. Les grandeurs constantes comme la capacité Cs Cp; et Cyp sont
représentées dans le tableau 4. Les grandeurs variables comme les résistances Rg et Ry et

I’inductance Lg sont représentées par les deux figures IV.36 et IV.37.

Tableau 4 : les valeurs de capacités
Cs (pF) Cum1 (pF) Cim2 (PF)

0.69 0.3 0.74

Pour une inductance deux couches, la spirale est entourée 2 couches de matériau
magnétique présentant une permittivité relative élevée (€,=15). La présence d’un matériau a

forte permittivité modifie la répartition des lignes de champ électrique, ce qui se traduit par
une augmentation de la permittivité effective et une augmentation de la capacité entre spire Cs

(de 0.26pF pour une inductance a une couche a 0.69pF pour inductance a deux couches). En
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revanche les capacités Cm1 et Cm2 varient peu car la couche superieure n’est présente que

sur la spirale. Elle ne recouvre pas la région entre la derniére spire et le plan de masse.

Figure IV.35 : Modele retenu

a) -Sur le calcul de l'inductance

Comme précédemment, nous remarquons dans la figure IV.36 que I’inductance suit
bien I’évolution de la perméabilité¢ relative de la couche magnétique. Autrement dit, elle
diminue avec 1’augmentation de la fréquence et tend vers la valeur de I’inductance a air

lorsque la fréquence est trés importante.
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Figure IV.36 : Evolution de l’inductance en fonction de la fréequence
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b) -Sur le calcul de la résistance

L’extraction des résultats par le programme d’optimisation aprés simulation
concernant le calcul de la résistance Rs nous indique que la valeur de la résistance Rg
augmente avec la fréquence. Cette augmentation est principalement due aux effets de peau et
de proximité. En revanche Ry diminue avec I’augmentation de la fréquence, cette diminution

correspond a I’augmentation des pertes de Fer dans le matériau magnétique.
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Figure IV.37 : Evolution des résistances en fonction de la fréquence

IV.1.2 -Comparaison des parametres Yij et Zij simulés et extraits

Afin de valider notre mode¢le, nous avons recalculé a partir des éléments Cs, Cyy1, Cp,
Ls(f), Rs(f) et R(f) extraits les parameétres admittances Y;; et Y, pour les confronter avec les
résultats obtenus par simulation. On note une bonne concordance entre 1’extraction et la

simulation comme le montre la figure IV.38.
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Figure 1V.38 : Comparaison des parametres Y11 et Y12 recalculés et simulés

IV.2-INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES

IV.2.1 - Influence de 1’épaisseur du matériau magnétique

La figure IV.39 montre I’évolution de I’inductance a deux couches magnétiques en
fonction de 1’épaisseur de matériau magnétique relevée a 10MHz. On observe que la valeur de
I’inductance augmente de maniere importante avec 1’augmentation de 1’épaisseur de matériau
magnétique et tend vers p.Lo. Cette augmentation est engendrée par la bonne canalisation des

lignes de champ par les deux couches de matériau magnétique.
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Inductance relevée a 10MHz
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Figure 1V.39 : Evolution de l'inductance en fonction de [’épaisseur de la couche magnétique

1V.2.2 -Influence de la largeur du conducteur

Nous avons fait varier la largeur du conducteur W de 50 a 125 um et garder les autres
parametres constants (inductance double couche 100um-100pum). Les résultats sont

représentés sur les figures ci-apres.
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Figure IV.40 : Evolution de |’inductance en fonction de la largeur du conducteur
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La courbe de la figure IV.40 nous indique que la valeur de I’inductance augmente

pour les mémes raisons que celles évoquées au paragraphe IV.2.3.b.
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Figure IV.41 : Evolution de l’inductance en fonction de la largeur du conducteur

On note figure IV.41 une trés forte augmentation de la résistance a 10MHz (par
exemple la valeur de la résistance passe de Rpc=3Q) a Rs10MHz =70Q) pour une largeur de
50um). Cette forte augmentation est due aux effets de peau et de proximité qui sont
considérablement augmenté dans le cas d’une inductance deux couches.

En effet, les valeurs des résistances série Rg sont relativement faible pour les
inductances a air (Rs10MHz=2.3Q)) et une couche Rs10MHz=13Q) car le flux est faible pour
I’inductance a air, multiplié¢ environ par deux pour une inductance une couche. Dans le cas de
I’inductance deux couches (épaisseur de YIG 100pum) la valeur a été¢ multiplié par 6, ce qui se
traduit par une trés forte augmentation des pertes.

On observe une diminution de la résistance Rs10MHz lorsque la largeur du conducteur

augmente. Cette diminution n’est pas hyperbolique puisque quand la largeur du conducteur

augmente, la longueur également augmente (R = pé ).
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CONCLUSION

Dans ce chapitre consacré a I’aspect simulation, nous avons présenté tout d’abord en
quelques lignes le logiciel utilisé et ensuite les résultats de simulation des trois types de
structures (inductance a air, inductance a une et deux couches de matériau magnétique).

Afin de valider en partie notre travail sur les structures a air, nous avons comparé les
résultats de simulation de deux mode¢les (modéle RL et RLCC,,). Les résultats ont montré que
le modele RLCC,, rend mieux compte du comportement de 1’inductance en fonction de la
fréquence que le modele RL. Nous avons ensuite effectué une étude sur 1’influence de certains
paramétres comme la fréquence d’adaptation, I’épaisseur du conducteur, la largeur de
conducteur et la distance entre les conducteurs sur les parametres du modele.

Ensuite pour valider le modele d’une inductance a une couche de matériau
magnétique, nous avons simulé deux types d’inductance «avec et sans perte » avec
perméabilité relative variable en fonction de la fréquence. Puis, apres extraction des éléments
de modele par le programme d’optimisation nous avons recalculé a partir de ces ¢léments
extraits les parameétres Y, et Y, pour les confronter avec les résultats obtenus par
simulation. Pour les deux mode¢les (modele avec et sans perte) nous avons observé une bonne
corrélation entre les valeurs extraites et les valeurs simulées. Les différents parametres
géométriques testés, ont permis de valider en partie les modeles.

Enfin nous avons simulé une inductance a deux couches de matériau magnétique avec
une perméabilité relative et une tangente de perte variables en fonction de la fréquence. Nous
avons extrait les éléments de modele puis recalculé les parametres Y, et Y, pour les
confronter avec les résultats obtenus par simulation. Nous avons noté une bonne corrélation
entre 1’extraction et la simulation

Le dernier chapitre sera consacré a la validation expérimentale des mod¢les présentés.
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CHAPITRE : V- MOYENS DE CARACTERISATION ET
VALIDATION DES MODELES

INTRODUCTION

Dans les précédents chapitres nous avons présenté les différentes structures ainsi que
leurs technologies de fabrication, les modeles développés puis la méthode d’extraction des
¢léments du modele. A travers la simulation, le comportement du composant a été bien étudié,
les grandeurs d’importance comme I’inductance, la résistance et les capacités ont été obtenues
et les parametres géométriques sensibles ont ¢t¢ identifiés. Mais il est nécessaire de confronter
les valeurs des grandeurs obtenues par simulation a celles obtenues par la mesure. C’est ainsi
que des mesures sur des inductances réalisées au laboratoire ont été faites, permettant en
méme de temps de valider les étapes technologiques.

Les mesures ont été effectuées en basse fréquence a 1’aide d’un LCRmétre et en haute
fréquence grace a I'utilisation d’un analyseur vectoriel de réseaux.

Dans ce dernier chapitre nous allons décrire brievement les moyens de caractérisation
dont dispose le laboratoire LT2C que nous avons utilisés pour nos travaux. Par la suite nous
présenterons les résultats obtenus ainsi que les comparaisons entre les résultats de mesure et
les résultats ré-simulés a partir des modeles.

Notre objectif consiste tout d’abord a définir et décrire les principes et les
caractéristiques des différents moyens de mesures utilisés puis de caractériser les dispositifs
planaires que nous avons réalisés du continu jusqu'en haute fréquence.

Dans ce chapitre nous détaillerons trois grandes parties :

Une premiére partie traite des méthodes et des moyens utilisés pour la caractérisation
en basse fréquence, la description du banc de mesure et les caractéristiques du LCRmétre, les

techniques de connexion, les calibrages et les conditions de mesure.

La deuxiéme partie est relative au moyen de caractérisation haute fréquence. Nous
décrirons le banc de mesure, le principe de mesure de 1’analyseur vectoriel, les différents

calibrages possibles et le calibrage retenu pour la caractérisation de nos échantillons.

La troisiéme partie est consacrée a la présentation des résultats et la validation des

modeles des inductances sans et avec une et deux couches de matériau magnétique.
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I - MOYENS DE CARACTERISATION
I.1- CARACTERISATION BASSE FREQUENCE

La caractérisation basse fréquence a été¢ effectuée a 1’aide d’un LCR métre de type Agilent
4284A. Le LCR metre est relié a un testeur sous pointes et 1’ensemble fonctionne dans une
gamme de fréquence allant de 20 Hz a 1 MHz. Les mesures effectuées par cet appareil
permettent de déterminer les valeurs de la résistance et de 1I’inductance du composant en tres
basse fréquence.

La valeur de la résistance permet de quantifier les pertes Joule du composant et doit
demeurer constante du continu jusqu’a une fréquence donnée ou apparaitront les effets
conjugués dits d’effets de peau et de proximité. Par contre la valeur de 1’inductance par cette

méthode de mesure permet de justifier la concordance avec la valeur obtenue par simulation.

Nous détaillerons cette partie en deux paragraphes. Le premier relatif & la méthode de

mesure utilisé par le LCR métre, le second au principe du calibrage.

1.1.1 — Méthode et movens de mesure

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

méthode de pont auto-équilibré comme illustré a la figure V.1 ci-aprés.

CAN DSP
Eosr Low Rr Err
Zx
@ Détecteur — — — — —
s de zéro
ource
excitatrice Fs
== —= =]

Oscillateur controlé
en amplitude et
en phase Fr=Fs

Figure V.1 : Pont auto équilibré du LCR métre 42844 [2]

Le principe de base de cet appareil consiste a mesurer des grandeurs vectoriels
courant-tension aux bornes du DST (Dispositif sous Test) et a en déduire I’'impédance ou
I’admittance du dispositif [1]. Pour déterminer cette impédance Z ou admittance Y il utilise

respectivement des modeles série ou parallele.
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La figure V.1 nous indique que I’appareil est constitué principalement d’une résistance
connue avec précision symbolisée par Rr, d’un oscillateur contr6lé en amplitude et en phase et

d’un détecteur de zéro.

Le principe du pont auto-balancé consiste a maintenir un potentiel nul au point
« Low » de I’entrée du détecteur. Ce dernier agit sur la phase et I’amplitude du signal délivré
par I’oscillateur pour maintenir a tout moment une tension nulle au point « Low » [2]. Ainsi
dans ces conditions, le courant i traversant le dispositif sous test est déterminé par

I’expression suivante:

. Epst  Err
Ix = =— (5.1)
7x Rr
Epsr
Zx = K * 52
Err (5.2)

La tension aux bornes du dispositif sous test Epsr et le courant circulant dans ce
dernier permettent de déterminer I’impédance Zx en module et en phase. Dans le cas d’un

modele équivalent au modele RL série, on obtient :

R =Z.cos¢ (5.3)
Lw=Z.sind (5.4)

1.1.2 — Description du banc de mesure et caractéristique du LCRmétre

a)- Description du banc de mesure

Le laboratoire LT2C dispose d’un banc de mesure basse fréquence composé d’un
LRCmetre de type 4284A reli¢ a un testeur sous pointes et d’une loupe binoculaire comme
indiqué dans la figure V.2 ci-aprés.

Le testeur sous pointes est constitué de quatre micro-positionneurs munis chacun
d’une pointe reli¢ au LCRmetre par des cables coaxiaux. Les quatre pointes sont réparties
deux a deux a savoir deux tensions et deux courants. La loupe binoculaire est munie d’une
lampe permettant de visualiser le dispositif sous test et de permettre un positionnement précis

des pointes.

Mahamat HASSAN BECHIR Page 163



Chapitre : V- CARACTERISATION ET VALIDATION DES MODELES

= Testeur 4 pointes

icro positionneur

Figure V.2 : LCR metre relié au testeur sous pointes

b) - Caractéristiques du LCRmetre
Le LCRmétre est caractérisé par sa gamme de fréquence, son impédance de sortie, sa
précision, les modes de mesure a utiliser, la méthode de mesure et les paramétres primaires et

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

Tableau 1 : Principaux caractéristiques du LRCmeétre 42844 [2]

Gamme de fréquence 20Hz a 1IMHz £0,01%
Mesure /Affichage du résultat Point par point/ Sous forme numérique a 1’écran
Impédance de sortie 100Q2+3%
Précision basique +0,05%
Modes de mesure utilisés Série ou Parallele
Paramétres primaires mesurés |Z], [Y],0,R, X, G,B,L,C,D,Q
Parametres secondaires mesurés Ls, Lp, Cs, Cp, D, Q,...
Principe /méthode de mesure Mesure courant-tension I-V
Pont auto équilibré (ABB) avec 4pointes (4TP)

Le choix du mode¢le de mesure s’effectue suivant les valeurs d’impédances prédéfinies

par I’appareil et pour chaque gamme spécifiée comme indiqué dans le tableau 2.
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Tableau 2 : Mode de sélection du modele convenable [1]

Types de mesures gamme des valeurs impédance Modéle
L <1mH <10 Q Série
L ImHalH 10QalkQ Série ou parallele
L >1H >1kQ Parallele

¢) - Techniques de mesure a 4 pointes

Une technique de mesure est la technique basée sur le principe de mesure d’impédance
classique comme indiquée dans la figure V.3 ci-dessous. On injecte un courant dans
I’impédance de dispositif sous test et on mesure la chute de tension aux bornes de cette

impédance.

|

®» B

Figure V.3 : Principe de mesure d’une impédance (méthode 2 fils)

Les cables ainsi que leur contact avec le dispositif sous test étant résistifs et inductifs
[3], le courant de mesure provoque des chutes de tension parasites dans ces impédances, et au
lieu de mesurer I’'impédance du dispositif Zpst, on mesure plutdt I’'impédance du dispositif
plus I’impédance de contact et des cables (Zpst + Zcontact + Zcavles) comme 1’indique la figure
V.4 ci-apres. Cette méthode sert a mesurer des impédances présentant des valeurs assez

¢levées pour laquelle les impédances parasites sont négligeables.

Zcontact

0,

Zcables

=

Figure V.4 : Perturbation de la masse d’impédance
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Pour remédier aux inconvénients de la précédente méthode de mesure nous utilisons la
méthode de mesure dite « 4 fils », qui consiste a injecter un courant de mesure et a mesurer la
tension avec un second jeu de cables, exactement aux bornes du dispositif a caractériser [2].

On détermine alors précisément la valeur de Zpgt a mesurer

Zcontact

=

ZDST

Zcables

Figure V.5 : Mesure d’impédance a 4 fils

d) - Calibrage

Généralement toute mesure est entachée d’erreurs dont les origines sont différentes et
variées. Les erreurs peuvent étre systématiques ou aléatoires. Les erreurs systématiques sont
dues aux méthodes utilisées et les erreurs aléatoires sont dues a plusieurs changements
physiques lors de la mesure.

Une manipulation soigneuse de certaines parties fragiles du banc de mesure (cable,
connecteurs, pointes...) permet de minimiser les erreurs aléatoires. Ceci implique que ces
dernieres sont négligeables devant les erreurs systématiques.

Ainsi pour minimiser toutes les erreurs, il faut calibrer 1’appareil de mesure avant toute
caractérisation. Le calibrage est un ensemble de mesures particulieres que 1’appareil de
mesure garde en mémoire pour les soustraire aux mesures brutes obtenues sans calibrage. Il

permet d’avoir des résultats plus précis. On distingue trois standards de calibrage :

- Open : ce standard permet de réduire les parasites (G et B) qui sont en paralléle avec le
dispositif sous test lorsqu’on effectue une mesure en mode paralléle comme représenté
par la figure ci-apres :

G =1/R : conductance et B=1/X
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o e

15

Figure V.6 : Représentation de l’admittance avec la correction Open

- Short : ce standard permet de corriger I'impédance résiduelle (R, X) en série avec le

DUT, lorsqu’on mesure en mode série.

Figure V.7 : Impédance résiduelle en série avec la correction Short

R représente la résistance et X = Lw représente la réactance

- Load : celui-ci permet de minimiser les autres erreurs dues a la réflexion dans les

cables coaxiaux. Ce standard est utilis¢ pour des structures complexes.

e) - Condition de mesure

Pour caractériser un composant 1’utilisateur doit définir tout d’abord un modele
équivalent qui prend en compte la valeur de la résistance et de I’inductance. C’est ainsi que
lors de nos travaux nous avons modélisé notre inductance en basse fréquence par un modele

RL représenté sur la figure V.8.

- 1 Y YL -
Rs Ls

Figure V.8 : Schéma équivalent d 'une inductance en base fréquence

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

de la valeur de nos inductances.
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Figure V.9 : Triangle de Fresnel

1.2-CARACTERISATION HAUTE FREQUENCE
Pour de faible fréquence, inférieure a 1MHz, les inductances sont caractérisées au
laboratoire sur le banc de caractérisation basse fréquence décrit au paragraphe précédent. Au-
dela de cette fréquence la caractérisation se fait a I’aide d’un analyseur vectoriel de réseaux.
Dans ce paragraphe, nous présenterons tout d’abord le banc de caractérisation haute
fréquence, le principe de fonctionnement de 1’analyseur vectoriel de réseaux, suivi des

différentes erreurs qui entachent les mesures et les moyens de les corriger.

1.2.1 — Banc de caractérisation haute fréquence

La figure V.10 ci-apres illustre le banc de mesure disponible au laboratoire LT2C pour
mesurer I’amplitude et la phase des signaux en hyperfréquence. Le banc est composé d’un
analyseur vectoriel de réseaux de type Agilent ZVA67 fonctionnant sur une gamme de
fréquence comprise entre 10 MHz a 67 GHz et d’un testeur sous pointes muni d’une loupe

binoculaire.

Binoculaire Analyseur Agilent ZVA67

Sondes /Z/PROBES

Testeur sous pointe

Figure V.10 : Banc de caractérisation haute fréquence
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L’analyseur vectoriel de réseaux comprend trois blocs, un bloc source qui a pour role
de fournir un signal a une fréquence stable, un bloc de test qui dirige le signal vers le
dispositif sous test et récupére les signaux €mis et réfléchis et un dernier bloc d’analyse qui
détermine la phase et I’amplitude des signaux et affiche les résultats. L’affichage des résultats
peut se faire sous la forme désirée par I’opérateur (passage au domaine temporel, échelle dB,
abaque de Smith,...). Il est également possible d’obtenir des résultats sous forme des
parameétres Sj;, Z;; ou Yj;.

Le testeur sous pointes (modele PMS) figure V.11 est un appareil permettant de
positionner de fagon précise les pointes du testeur sur I’élément a mesurer. Les pointes servent
d’interface de connexion entre la technologie coaxiale des cables et la technologie coplanaire
des dispositifs sous test. Le testeur sous pointes est placé sur un marbre afin d’amortir les
vibrations qui pourraient fausser les mesures.

La partie centrale du socle soutient la platine sur laquelle sera posé 1’échantillon a
mesurer. Deux plateaux latéraux supportant les pointes sont également mobiles. Ces deux
plateaux peuvent se mouvoir dans les trois directions (translation suivant les axes x et y et
rotation suivant I’axe z), la platine ne possédant qu'un seul degré de liberté correspondant a

une translation selon z qui s’effectue en dernier avant la mesure.

Une loupe binoculaire sert a visualiser la position du dispositif et les pointes, pour
s’assurer que les pointes sont bien en contact avec les ports d’acces. Un systéme d'aspiration
permet de rendre solidaire le dispositif sous test avec la platine. Ainsi un mouvement de la

platine correspond au méme mouvement pour I'échantillon a caractériser.

Figure V.11 : a) Pointes b) inductance sous tests
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1.2.2 - Principe de caractérisation de I’analyseur vectoriel de réseaux

Le principe de caractérisation de I’analyseur vectoriel de réseau est trés différent de
celui du LCRmétre défini ci-haut. On ne mesure plus la tension ou le courant mais les
puissances transmises ou réfléchies par le dispositif sous test. L’analyseur excite le dispositif
par un signal sinusoidal d’amplitude constante et a fréquence variable et en sortie on obtient le
module et la phase des signaux transmis et réfléchis par le dispositif sous test. La mesure de
ces signaux ne se fait donc pas par l'intermédiaire d'une fonction de transfert classique S/E,
mais par l'intermédiaire des paramétres S qui caractérisent la réflexion et la transmission des

ondes sur chacun des acces (ou "ports") du quadripdle sous test figure V.12.

4|||| DST It

Zpst
500

-

Figure V.12 : Représentation d’'un quadripole adapté a 509.

En excitant successivement les deux ports on obtient les termes de la matrice S;; de
dispersion du dispositif sous test en fonction de la fréquence. La premicre tache du systéme

consiste a diriger 1’excitation soit du port 1 vers le port 2 ou bien le contraire, afin de pouvoir

mesurer successivement les parametres S |, et Sy; puis Sy, et Sy, [4-5].

La figure V.13 montre que lorsque 1’'un des deux ports est excité, le systeme sépare le
signal généré par la source RF en deux parties. La premiere partie (signal incident) est
destinée a la voie de test et constitue la source pour le DST. La deuxiéme sert de signal de

référence R auquel sont comparés le signal réfléchi A et le signal transmis B par le DST.
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; o p ) Slgnal réfléchi Signal trasmis
- I|| DST ||I|| =

Snurce 5131131 incident

Figure V.13 : Schéma de base de la mesure des différents signaux [5].

Le principe de I’analyseur vectoriel de réseaux est basé sur le systéme de transmission

des signaux a travers un quadripdle qui permet de déterminer les parameétres Sj; comme le

montre la figure V.14 ci-apres :

'Port2

Figure V.14 : Représentation d’un quadripole

Portl

al:onde entras te

b2: onde sortante

bl: onde sortante a2: onde entrante

Les parametres S sont définis par :

S 112% : coefficient de la réflexion a I’entrée (au port 1) (5.5)
1
8212% : coefficient de transmission du port 1 vers port 2 (5.6)
Sio= bl : coefficient de transmission du port 2 vers port 1 (5.7)
ng—Q coefficient de réflexion a la sortie (au port 2) (5.8)

1.2.3 — Calibrages

L’objectif de la procédure de calibrage est d’obtenir un systeme de mesure aussi idéal

que possible a partir d’un dispositif sous test en s’affranchissant des erreurs introduites par le

banc de caractérisation.
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D’une maniere générale toute mesure est entachée d’erreurs dont les origines peuvent
étre diverses et variées. Afin de minimiser ces erreurs, 1’utilisateur doit calibrer I’appareil de
mesure avant toute caractérisation.

Le calibrage est un ensemble de mesures particulieres que 1’appareil de mesure garde
en mémoire pour les soustraire aux mesures brutes obtenues sans calibrage. Il permet d’avoir

des résultats plus précis.

a) - Méthodes de calibrages
On distingue quatre méthodes de calibrage différentes : OSTL, Offset Short, TRM et
LRM.
v' La méthode TRM utilise 3 standards de calibrage la ligne de transmission
(Through Line), un standard Open ou Short et une charge adaptée de 50Q
(Match).
v' La méthode LRM est similaire a la précédente mais la différence réside sur la
longueur de la ligne.
v' La méthode OSTL (Open-Short-Through-Load) qui utilise 4 standards pour
corriger les erreurs, est la plus utilisée [6] et [7]. Le kit comprend 4 standards:
= Open: réflexion totale sans déphasage ;
= Short: réflexion totale avec un déphasage de n/2 ;
* Through : calibrage sur une ligne parfaite, transmission totale ;
* Load : adapté avec une charge de 50 ohms.
v" La méthode de calibrage Offset Short utilise un kit de calibrage a 4 standards
comme I’OSTL dont le standard circuit ouvert est représenté par deux courts-

circuits identiques décalés.

b) - Méthode choisie
Le choix des méthodes dépend du type de mesure et de la précision que 1’on souhaite
obtenir. Pour nos travaux nous avons besoin des parametres Y et Z. Le passage des
parametres S en Y ou S en Z nécessite de connaitre 1’impédance des ports. Les méthodes
adaptées a ce type de mesures sont la méthode LRM et la méthode OSTL. C’est ainsi que
nous avons choisi la méthode OSTL pour effectuer les mesures de nos composants. Cette

méthode, composé de 4 quatre standards, corriges 12 termes.
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II - RESULTATS DES MESURES ET VALIDATION DES MODELES

Des mesures ont été effectuées sur des inductances avec et sans couche de matériau
magnétique (YIG). Ensuite, nous avons extrait les différents ¢léments des modéeles.

L’objectif visé consiste a valider les modeles développés pour les inductances a air,
une couche et deux couches de matériau magnétique.

A cet effet, nous allons présenter dans un premier temps I’extraction des ¢léments du
modele et la validation du mode¢le des inductances a air.

Dans le second paragraphe nous présenterons les résultats et la validation du modé¢le

de I’inductance a couche magnétique (une et deux couches).

II.1 — EXTRACTION ET VALIDATION DU MODELE POUR INDUCTANCE SANS
COUCHE MAGNETIQUE

IL.1.1 — Modéle

La figure V.15 représente le modele que nous avons développé pour la structure a air
(inductance sans couche de matériau magnétique). C’est un modéle qui prend en compte les
pertes dans les conducteurs, y compris en haute fréquence ce qui se traduit par une résistance
Rs fonction de la fréquence.

Il prend également en compte les couplages capacitifs entre spires et entre spires et le
bonding (Cs) ainsi que les couplages capacitifs entre le plan de masse et la derniére spire

(Cr)-

Figure V.15 : Modéle RLC

11.1.2 — Extraction des paramétres du modéle

Nous avons caractéris¢ en basse fréquence a 1MHz au LCRmétre et en haute
fréquence jusqu’a 2GHz a ’analyseur vectoriel de réseaux, les échantillons que nous avons

réalisés au laboratoire (figure V.16).
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Les résultats des mesures a I’analyseur sont donnés sous forme des parametres Sj;.
L’exploitation de ces résultats passe par la conversion des paramétres S;j en parameétres
admittance Yj; et impédance Z;;. Ensuite nous déterminons de ces paramétres les éléments du
mode¢le en fonction du modele retenu.

Les grandeurs constantes sont regroupées dans le tableau3 et 4. Les grandeurs variables

comme la résistance Rg et I’inductance Lg sont représentées par les deux figures V.17 et V.18.

Figure V.16 : Inductance a air

Le tableau 3 rassemble les résultats de 1’inductance a air (figure V.16) obtenus a
I’analyseur vectoriel de réseaux (VNA) et au LCRmétre. Les valeurs sont extraites en basse
fréquence, domaine fréquentiel pour lequel I’inductance et la résistance sont a peu prés
constantes.

Le tableau 3 nous indique que la valeur de I’inductance mesurée par 1’analyseur
vectoriel est a peu pres identique (£ 10% d’erreur) et proche de celle mesurée par le
LRCmetre.

En ce qui concerne les valeurs des résistances on observe une trés faible différence
entre la valeur mesurée par le LCRmétre et celle obtenue par 1’analyseur vectoriel de 1’ordre
de 6%.

Tableau 3: Mesures des valeurs de l'inductance L, et de la résistance R

Ls (nH) Rs (Q)
LVNA(IOMHZ) LLCRmetre(1 MHZ) RVNA(IOMHZ) RLCRmetre(lMHZ)
97 102 2.35 2.2

Tableau 4 : les valeurs de capacités

Capacité Cg (pF) Capacité C,, (pF)

0.28 0.43
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On observe une bonne concordance entre la capacit¢ Cs mesurée (0.28pF) et celle
obtenue par simulation (0.25pF) au chapitre IV paragraphe I1.3. De méme on observe une

bonne corrélation entre la capacité Cm mesurée et celle obtenue par simulation (0.43pF).

a) -Comportement de I'inductance en fonction de la fréquence
La figure V.17 représente 1’évolution de I’'inductance en fonction de la fréquence
obtenue a partir du modele de la figure V.15. Les courbes montrent que la valeur

d’inductance mesurée est quasi constante (domaine de validité¢ de I’inductance) jusqu’a peu

pres 900 MHz.

Modéle RLCCm

140

120 L_Mesurée A

/ \\

\Wb"'\..___.—»—//

80

60

Inductance (nH)

40

20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Fréquence (GHz)

Figure V.17 : Comparaison des inductances mesurées et simulées

b) - Comportement de la résistance en fonction de la fréquence
La courbe de la figure V.18 illustre 1’évolution de la résistance en fonction de la
fréquence extraite a partir des résultats de mesure obtenus a I’analyseur vectoriel de réseaux
(VNA). On remarque que la valeur de la résistance augmente avec 1’augmentation de la
fréquence. En basse fréquence on retrouve bien de valeur de la résistance proche de la
résistance statique (Rpc=1.7Q). Puis elle augmente en fonction de la fréquence. Par exemple
la valeur de la résistance a la fréquence de 200MHz est 7 fois la valeur en basse fréquence.

Ceci est di aux effets conjugués de peau et de proximité.
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Résistance RLCCm
300

250

200 /

_ /
RMesuré/

100 /
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Fréquence (GHz)

Résistance (Q)

0

Figure V.18 : Comparaison des résistances mesurées et simulées

1I.1.3- Validation du modéle

Afin de valider notre modele (figure V.16) des inductances a air, nous avons choisi de
recalculer les parametres Yj; a partir des éléments Cs, C, Ls, et Rg extraits et les comparer
avec les parametres Y;; mesurés par 1’analyseur vectoriel de réseaux.

La figure V.19 représente la confrontation de parameétres Y;; données par I’analyseur
vectoriel avec les paramétres Y;; recalculés a partir des éléments du modéle extrait par le
programme d’optimisation.

L’allure des courbes en fonction de la fréquence est trés bien restituée. On observe une
excellente corrélation entre la fréquence de résonance initialement donnée par 1’analyseur
vectoriel de réseaux (VNA) et celle donnée par les parametres Y;; recalculées, ce qui signifie
que les valeurs des éléments LC sont bien identifiées. Il en est de méme de 1’amplitude des
courbes et en particulier de ’amplitude des résonances, les ¢éléments passifs résistifs sont

¢galement bien calculés.
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Figure V.19 : Comparaison Yij simulées et extraits

1.2 — EXTRACTION ET VALIDATION DU MODELE POUR INDUCTANCE A UNE
COUCHE MAGNETIQUE

Comme dans le cas des inductances sans couche, nous avons caractérisé en basse

fréquence au LCRmetre (IMHz) et en haute fréquence jusqu’a 1GHz a 1’analyseur vectoriel

des échantillons (inductance une couche) que nous avons réalisés au laboratoire avec du

matériau magnétique (YIG) d’épaisseur comprise entre 65 et 500pum.

Mahamat HASSAN BECHIR
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L’inductance a une couche magnétique est une structure constituée d’une couche de
matériau magnétique sur laquelle on a déposé une spirale en cuivre (figure V.21).

Les ¢léments (Rs, Ry, Lg, Cs et Cy,i) du modéle (figure V.21) ont été obtenus grace a
I’utilisation d’un programme d’optimisation (cf. chapitre3). Puis pour valider notre extraction
sur les inductances a une couche de matériau magnétique, nous recalculons les valeurs de

parametres Y;; et les comparons avec ceux obtenus a I’analyseur vectoriel de réseaux.

I1.2.1 — Modéle

La figure V.21 représente le modele développé pour des inductances a une couche de
matériau magnétique, prenant en compte I’évolution de la perméabilité relative et la tangente
de pertes en fonction de la fréquence.

Le comportement de la bobine est représenté par une inductance L, une résistance
série traduisant les pertes Joule, une capacité Cg en parallele sur I’ensemble représentant les
couplages capacitifs entre les spires, une résistance Ry permet de prendre en compte les pertes
dues au courant de Foucault et deux capacités C,, représentant le couplage entre la dernicre

spire et plan de masse.

=y

thure' V.21 : Modéle inductance une couche de matériau magnétique avec pertes

11.2.2 — Extraction des paramétres du modéle

Plusieurs inductances ont été réalisées et caractérisées avec des épaisseurs de YIG
différentes allant de 65um a 500 pum. Les valeurs relevées en basse fréquence sont
rassemblées dans le tableau 5 ci-apres.

Les grandeurs constantes comme les capacités sont regroupées dans le tableau 6. Les
grandeurs variables comme les résistances et 1’inductance sont représentées par les deux

figures V.22 et V.23.
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Les valeurs mesurées par le LCR metre a 1 MHz sont comparées a la valeur mesurée
par I’analyseur vectoriel de réseaux en «basse fréquence » a 10 MHz, domaine fréquentiel
pour lequel I’inductance est constante (tableaus).

Les valeurs des résistances extraites par le programme d’optimisation sont obtenues a

partir de la formule suivante : R(f) = Rpc*(1+aNf) ;

Rpc : représente la résistance continue

f: la fréquence ;

o : coefficient.

Tableau 5: Mesures de valeurs d’inductance L; et de la résistance R

Ls Rs
YIG (nm) VNA LCRmetre | VNA LCRmetre
65 143 152 6.64 3.1
100 162 167 7.05 3.52
200 172 196 7.35 4.11
500 175 208 7.98 4.61

On observe sur le tableau 5 que les valeurs mesurées des inductances par le LCRmetre
sont légerement différentes de celles mesurées par 1’analyseur vectoriel (écart de quelque %
pour les faibles épaisseurs de matériau magnétique a plus de 15% pour les fortes épaisseurs)

Les résistances mesurées au LCRmeétre sont de 1’ordre de 3Q a 4.61Q et présentent
une différence importante (50%) avec les valeurs extraites a partir de la mesure VNA a

10MHz. On peut justifier cette différence parla différence des fréquences de mesure. A

IMHz les effets de peau et de proximité sont faibles (R;mu~2Rpc) et augmente a 10MHz

(Riomu~4Rpe).

Tableau 6 : les valeurs de capacités

Capacité Cg (pF) Capacité C,,; (pF) Capacité C,,; (pF)

0.39 0.56 1.01

Les valeurs des capacités mesurées sont proches de celles obtenues par simulation

(Chapitre : IV, paragraphe 111.2.1) :
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v" Cs mesurée=0.39pF Cs simulée=0.26pF
V' Cpn mesurée=0.56pF Cpn1 simulée=0.58pF
v' Cmpmesurée=1.01pF Cump simulée=0.85pF

Ces valeurs sont globalement plus €levées que celles obtenues pour une inductance a air.
Cette augmentation est due a I’utilisation de la couche de ferrite présentant une permittivité

elevée (e~15).

a) -Comportement de I'inductance en fonction de la fréquence
La courbe de la figure V.22 nous donne I’évolution d’inductance en fonction de la
fréquence. L’inductance suit bien 1’évolution de la perméabilité relative, elle diminue avec

I’augmentation de la fréquence pour tendre vers L.
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Figure V.22 : Inductance mesurée

b) - Comportement des résistances Rs et Rren fonction de la fréquence
Les courbes de la figure V.23 illustrent 1’évolution des résistances Rg et Ry du modéele
représenté (figure V.21). On remarque que la valeur de la résistance Rg augmente avec la

fréquence. Cette augmentation de la résistance est dii aux effets conjugués de peau et de

proximité.
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D’autre part, on remarque que la valeur de la résistance R¢ (mesurée) qui définit les
pertes fer dans le composant diminue avec 1’augmentation de la fréquence. Cette diminution
répond bien a la réalité physique.

L . e : y?
La diminution de cette résistance peut étre justifiée par la relation : P = e Cette
!

relation montre bien qu’au fur et a mesure que la résistance diminue, les pertes fer

augmentent.
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Figure V.23 : Résistances simulées et mesurées

11.2.3- Validation du modéle

Comme précédemment pour valider notre modele des inductances a une couche de
matériau magnétique, nous avons choisi de recalculer a partir des éléments Cs, Cpy, Cho,
Ls(f), Rs(f) et Re(f) extraits par le programme d’optimisation, les parametres Y, et Y, pour
les confronter avec les résultats obtenus a I’analyseur vectoriel.

La figure V.24 représente les comparaisons des parametres Yij recalculés et mesurés
par I’analyseur. On observe une bonne corrélation entre les paramétres Y;; recalculés et ceux
mesurés par 1’analyseur en fonction de la fréquence. Ce qui montre que le modele retenu est
satisfaisant et que les paramétres extraits sont globalement corrects. Il en de méme des
fréquences de résonance, ce qui semble indiquer que les valeurs des éléments LC calculées

ont été extraits correctement.
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Parametres Y;; (dB20)

\ Y,;;Mesure
K/

Y;,Recalculé
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1,2

Figure V.24 : Comparaison des parameétres Yij recalculés et mesurés

1.3 — EXTRACTION ET VALIDATION DU MODELE POUR INDUCTANCE A DEUX

COUCHES DE MATERIAU MAGNETIQUE

Nous avons caractérisé en basse fréquence par le LCRmétre a 1IMHz et en haute

fréquence jusqu’a une fréquence de 600 MHz a I’analyseur vectoriel de réseaux des

¢chantillons (inductance a deux couches de YIG) que nous avons réalisés au laboratoire LT2C

(figure V.25).

YIG (couche inférieure)

Figure V.25 : Inductance a deux couches de matériau magnétique

YIG (couche supérieure)
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Le modeéle utilisé est celui de la figure V.21 pour lequel nous allons déterminer les

valeurs des éléments RLC.

Les inductances a deux couches de matériau magnétique que nous avons réalisées et

caractérisées sont dénommées ci-apres :

v

inductance 100 100 (bobinage pris en sandwich entre deux couches de YIG de
100um d’épaisseur chacune) ;
inductance 300 300 (bobinage pris en sandwich entre deux couches de YIG de
300um d’épaisseur chacune) ;
inductance 500 500 (bobinage pris en sandwich entre deux couches de YIG de

500um d’épaisseur chacune).

1I.3.1 — Extraction des paramétres du modele

Les trois dispositifs possédant des couches magnétiques de différentes épaisseurs ont

¢été caractérisés au LCRmétre et a I’analyseur vectoriel de réseau. Les résultats des mesures de

ces trois différents dispositifs sont regroupés dans le tableau 5 :

v

Les valeurs mesurées de I’inductance au LCR metre a 1 MHz sont comparées a
la valeur mesurée a 1’analyseur vectoriel de réseaux en «basse fréquence » < 10
MHz, domaine fréquentiel pour lequel I’inductance est constante.

Les valeurs des résistances extraites par le programme d’optimisation sont
équivalentes a la résistance Rpc obtenue a partir de 1’extrapolation des mesures
au VNA figure V.26 (10MHz et 600MHz); les valeurs fournies par le
LCRrmétre sont obtenues a la fréquence de IMHz.

Tableau 5: Mesures de valeurs d’inductance L, et de la résistance Rs

YIG (um)

Ls (nH) Rs (Q)

VNA

LCRmetre

VNA

LCRmetre

100-100

715

628

7.23

5.21

300-300

1250

1000

12

7.38

500-500

3318

3100

18.8

10.12
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Pour la valeur des inductances LS, on remarque une assez bonne corrélation entre les
deux mesures (VNA et LCRmétre).

Il en est de méme pour les résistances Rs. Malgré 1’extrapolation de 10MHz au
contenu les résultats obtenus sont en bonne concordance avec les résultats de mesure du

LCRmétre.

250
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Figure V.26 : Extrapolation de la résistance Rpc

Les grandeurs constantes comme les capacités sont regroupées dans le tableau 6 et

celles variables sont représentées par les figures V.27 au V.32.

Tableau 6 : les valeurs de capacités

YIG (um) Capacité Cg (pF) Capacité Cy, (pF) Capacité C,; (pF)
100-100 0.28 0.55 0.98
300-300 0.41 0.73 1.19
500-500 0.45 0.76 1.19

On observe une augmentation de la valeur des capacités lorsque I’épaisseur de

matériau magnétique augmente, augmentation due a la forte permittivit¢ du matériau

magnétique.
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D’autre part si ’on compare les capacités obtenues pour 1’inductance une couche de
500um et deux couches de 500-500um, on remarque également, pour les mémes raisons, une

augmentation des capacités.

a) -Comportement de I'inductance en fonction de la fréquence
Les figures V.27, V.28 et V.29 illustrent I’évolution de la valeur de I’inductance en
fonction de la fréquence pour des spirales prisent en sandwich entre deux couches de matériau
magnétique (YIG). Les deux couches de YIG ayant chacune 100pum, 300um et 500pm
d’épaisseur. On remarque que I’inductance suit bien 1’évolution de la perméabilité relative,

elle diminue avec I’augmentation de la fréquence.
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Figure V.27 : Inductance mesurée (YIG _100-100)
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Figure V.28 : Inductance mesurée (YIG 300-300)
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Figure V.29 : Inductance mesurée (YIG _500-500)

b) - Comportement des résistances Rs et Rren fonction de la fréquence

Les courbes de la figure V.30, V.31 et V.32 représentent 1’évolution de la résistance
Rg et de la résistance Rf extraites a partir de la mesure des inductances a double couche de

matériau magnétique (YIG 100-100, YIG 300-300 et YIG 500-500). On constate que la

Mahamat HASSAN BECHIR Page 186



Chapitre : V- CARACTERISATION ET VALIDATION DES MODELES

résistance Rg augmente avec 1’augmentation de la fréquence. Cette augmentation est due aux
effets conjugués de peau et de proximité.

La résistance R, qui correspond aux pertes Joule dans la spirale, augmente également

avec I’épaisseur du matériau magnétique. A 200MHz, la résistance évolue de 50kQ), 55kQ) et
57kQ) lorsque l'épaisseur passe de 100um a 300pum puis 500um. il en est de méme
pour toutes les fréquences (exemple a 500MHz la résistance évolue de 20 a 22k(Q)).
L’épaisseur du matériau magnétique augmente, le flux augmente et les pertes par

effets de peau et de proximité également.

Comme précédemment Ry décroit en fonction de la fréquence et cette décroissance et
justifié par la relation décrite au paragraphe 11.2.2.
En comparant la valeur des résistances Ry pour les dispositifs une couche et deux

couches, on note une forte augmentation de la résistance Ry deux couches. La grandeur

(47
tan 0 :RL (circuit parallele) représente les pertes dans le matériau magnétique. Cette
!

grandeur est fonction de la fréquence mais reste inchangée quelque soit 1’épaisseur du
matériau magnétique.

Lorsqu’on passe d’une inductance a une couche a une inductance a deux couches, la
valeur de I’inductance L augmente fortement. Puisque tand ne change pas (quelque soit
I’épaisseur du matériau magnétique) il est normal que Ry augmente. C’est ce qu’on observe en

comparant les V.23 (une couche de 500pum) et V.32 (deux couches 500-500um).
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Figure V.30 : Résistances Rs et Rymesurées (YIG_100-100)
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Figure V.31 : Résistances Rs et Ry mesurées (YIG_300-300)
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Figure V.32 : Résistances Rs et Rymesurées (YIG_500-500)

11.3.2- Validation du modéle

Afin de valider notre modele de maniére définitive pour les inductances a deux
couches de matériau magnétique (YIG), nous avons choisi de recalculer les valeurs des
parameétres Yij a partir des éléments Cg, Cyi, Cip, Ls(f), Rs(f) et Ry (f) extraits et puis les
confronter avec les paramétres Yij mesurés a I’analyseur vectoriel de réseaux.

Les courbes de la figure V.33, V.34 et V.35 représentent les confrontations des valeurs
des parameétres Yij recalculés et mesurés par 1’analyseur vectoriel pour les trois structures
(YIG_100-100, YIG_300-300 et YIg_ 500-500). On remarque sur cette figure que 1’allure des
courbes des parameétres admittances Y;; en fonction de la fréquence est bien restituée ainsi que
I’amplitude des résonances, ce qui semble indiquer que les valeurs des ¢léments extraits sont

correctes.
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Figure V.33 : Comparaison des parameétres Yij recalculés et mesurés (YIG _100-100)
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Figure V.34 : Comparaison des parametres Yij recalculés et mesurés (YIG_300-300)
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Figure V.35 : Comparaison des parametres Yij recalculés et mesurés (YIG _500-500)

CONCLUSION

Dans le but de valider nos mode¢les, nous avons caractérisé les dispositifs que nous
avons réalisés au laboratoire.

Pour caractériser nos dispositifs nous avons utilis¢ deux bancs de mesure selon la
fréquence désirée:

- Pour des fréquences inférieures a 1 MHz nous avons utilisé le LCRmétre

- Pour des fréquences supérieures a 10 MHz nous avons utilisé 1’analyseur vectoriel

de réseaux

Nous avons extrait les parameétres du modele sur une large bande de fréquence. Le
modele développé prend bien en compte les propriétés magnétiques du matériau (perméabilité
relative, tangente de perte) en fonction de la fréquence.

Nous avons montré qu’il y a une bonne corrélation entre les valeurs mesurées a
I’analyseur vectoriel et les valeurs mesurées au LCRmetre en basse fréquence.

Les écarts observés ont pu étre justifiés et expliqués et les comparaisons des
parameétres Yj; recalculés et mesurés nous ont permis de valider les modéles des structures

¢tudiées (inductance a air, a une couche et deux couches de matériau magnétique).
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Le travail de recherche présenté dans ce mémoire a été principalement consacré a la
modélisation d’inductances planaires.

Notre objectif principal était la modélisation d’inductances planaires avec et sans
couche de matériau magnétique. Les modeles développés devaient étre les plus simples
possibles avec peu de parameétres, et permettre de prendre en compte les propriétés
magnétiques du matériau, a savoir I’évolution de la perméabilité relative et de la tangente de
perte en fonction de la fréquence. Ces modeles devaient également prendre en compte les
pertes dans les conducteurs (effet de peau et de proximité), les couplages capacitifs entre les
conducteurs et entre la spirale et le plan de masse. Pour atteindre nos objectifs nous avons

scindé notre travail en trois parties :

Dans un premier temps une étude bibliographique nous a permis de mettre en évidence
les travaux menés pour la modélisation des inductances planaires par différents auteurs.

Nous avons trouvé qu’il existe plusieurs modeles d’inductances, avec et sans couche
de matériau magnétique. Ces modeles traduisent le comportement de I’inductance en prenant
en compte quelques phénomeénes parasites (effets parasites dus au substrat, couplage capacitif
entre les conducteurs, couplage entre la spirale et le plan de masse....), mais ne prennent pas
en compte certaines propriétés telles que 1’évolution de la perméabilité relative et de la

tangente de perte en fonction de la fréquence.

Dans un deuxiéme temps, des simulations ont été entreprises. La simulation
relativement simple & mettre en place, moins couteuse en temps et en ressources
technologiques constitue un outil performant et nous a permis de mettre au point nos mod¢les.

Ainsi, nous avons simulé des structures a air, avec une couche de YIG dont la
perméabilité relative variait en fonction de la fréquence (avec et sans perte) et enfin des
structures a deux couches avec une perméabilité relative et une tangente de perte variable en
fonction de la fréquence. Le logiciel nous a €galement permis d’étudier I’évolution des
caractéristiques de 1’inductance en fonction des parametres géométriques, a savoir, la largeur
du conducteur, I’espacement entre les spires et de 1’épaisseur de la couche de matériau

magnétique (structure a une et deux couches de YIG) et de vérifier ainsi le bon comportement

des modéles.

Enfin, pour valider nos mode¢les, nous avons réalisé et caractérisé en basse et haute

fréquence des composants.
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La réalisation des composants a nécessité plusieurs étapes de micro-technologie. Les
¢tapes de collage, de sciage, de dépot de cuivre, de gravure et de dorure ont été réalisées au
laboratoire LT2C. La mise en forme des conducteurs en cuivre par photolithogravure, le
rodage et le polissage des substrats de YIG ainsi que la réalisation du bonding ont été
effectués en utilisant les moyens technologiques des laboratoires L.M.V, Hubert Curien de

I’UJM de Saint-Etienne et du CIME de Grenoble.

La caractérisation des dispositifs réalisés a été conduite en basse fréquence a 1’aide
d’un LCRmétre et en haute fréquence a 1’aide d’un analyseur vectoriel de réseaux. Plusieurs
mesures ont été réalisées sur différents dispositifs (inductance sans et avec une et deux
couches).

A partir des mesures, les parametres des modeles ont été extraits en fonction de la
fréquence. Afin de vérifier I’exactitude des valeurs obtenues, nous avons recalculé les
parametres Yj; et les avons comparés avec les parametres Y; de mesures. Une bonne

corrélation entre les différents paramétres Y;; a €té constatée sur une large bande de fréquence.

Ce travail de thése a permis de mettre au point trois modeles :
- mode¢le d’inductance a air ;
- modé¢le d’inductance a une couche ;

- modele d’inductance a deux couches

tout en prenant en compte les propriétés magnétiques constituant I’inductance. Nous
avons obtenu des résultats tres satisfaisants entre les valeurs recalculées a partir des ¢léments

des modeles développés et les valeurs mesurées. D’ou la validation de ces trois mode¢les.
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La formule développée par Sunderaradjan pour le calcul de la valeur de I’inductance a air de

forme carrée.

Le

Figure : Spirale carrée

La valeur de I’inductance L dépend du carré du nombre de spires (N), de la largeur du
conducteur R, de la distance entre les conducteurs D et de 1’espace intérieur de la spirale D;. Cette

valeur de I’inductance L est donnée par :

K, et K, sont des coefficients tenant compte de la forme géométrique de 1’inductance, ils valent

respectivement 2,34 et 2,75 pour une forme carré.

dmoy représente le diametre moyen de la spirale et est déterminé par :

d_ =2*DI+N*R+(N-1)*D
moy

O est un coefficient qui a pour expression :

_N*R+(N-1)*D
7= d

moy
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RESUME

Le développement des dispositifs embarqués visant des applications telles que la téléphonie mobile,
I’avionique ou encore les véhicules électriques est en trés forte croissance. Les contraintes liées a ces applications
sont principalement la réduction du volume, du poids, et ainsi que le colit de production des composants actifs et
passifs. C’est ainsi que le Laboratoire Telecom Claude Chappe de I’Université Jean Monnet de Saint Etienne, s’est
positionné sur le développement de composants passifs magnétiques dans le but de réduire leur dimension tout en
optimisant leur performance.

Ce travail de doctorat avait pour but de développer des modéles « type circuit » comportant peu de
paramétres pour des composants inductances planaires a couches magnétiques. Les modéles développés doivent
prendre en compte les propriétés des couches magnétiques, a savoir la tangente de perte (tand) et la perméabilité
relative (r) en fonction de la fréquence, ainsi que les phénoménes haute fréquence : effets de peau et de proximité
dans les conducteurs d’une part, couplage capacitif entre spire et entre spires et plan de masse d’autre part.

L’étude bibliographique a montré qu’il existe plusieurs modeles d’inductances, avec et sans couche de
matériau magnétique. Ces modeles traduisent bien le comportement de 1’inductance, mais ne prennent pas en
compte certaines propriétés telles que 1’évolution de la perméabilité relative et de la tangente de perte en fonction
de la fréquence.

La simulation nous a permis de mettre au point nos modeles. Nous avons simulé des structures a air, avec
une couche de YIG dont la perméabilité relative variait en fonction de la fréquence (avec et sans perte) et enfin
des structures a deux couches avec une perméabilité relative et une tangente de perte variable en fonction de la
fréquence. Le logiciel nous a également permis de vérifier ainsi le bon comportement des modéeles.

Afin de valider et de compléter les résultats obtenus en simulation nous avons réalisé les mémes
dispositifs que ceux simulés en utilisant les techniques de micro-électronique.

La caractérisation des dispositifs réalisés a été conduite en basse fréquence a 1’aide d’un LCRmétre et en
haute fréquence a 1’aide d’un analyseur vectoriel de réseaux.

Les parameétres des modéles ont été obtenus a partir de la simulation ou de la mesure en utilisant un
programme d’optimisation. Afin de vérifier I’exactitude des valeurs obtenues, nous avons recalculé les paramétres
Y a partir des éléments extraits et les avons comparés avec les paramétres Y de mesures ou de simulation. Une
bonne corrélation entre les différents parameétres Yij a été constatée sur une large bande de fréquence.

Ce travail de thése a permis de mettre au point trois modéles : modele d’inductance a air ; modele
d’inductance a une couche et a deux couches tout en prenant en compte les propriétés magnétiques constituant
I’inductance.

ABSTRACT

The development of embarked devices used in mobile phone, avionics or electrical vehicles is in very
strong growth. Constraints connected to these applications are mainly the reduction of volume, weight and as
well as the production cost of the active and passive components. So, Telecom Claude Chappe Laboratory of the
Saint Etienne University is positioned on the development of magnetic passive components with the aim of
reducing their size while optimizing their performance.

This PhD thesis work aimed at developing models "like circuit" containing few parameters for planar
inductor components with magnetic layers. The developed models must take into account the magnetic layer
properties, as the loss tangent (tand) and the relative permeability (ur) according to the frequency, as well as the
skin and proximity effects in the conductors, capacity between turn and capacities between turns and ground plan.

The bibliographical study showed that there are several inductors models with and without magnetic layer.
These models translate well the inductor behavior but do not take into account some properties such as the variation
of the loss tangent and the magnetic permeability according to the frequency.

The simulation allowed to work out our models. Inductors structures with air, with one magnetic layer
and with two magnetic layers when the magnetic permeability and the loss tangent varied according to the
frequency have been simulated. The software allowed to verify the good behavior of the models.

In order to validate results obtainedin simulation, devices have been realized by using microelectronics
techniques. The devicescharacterization has been carried out at lower frequency by using an LCRmeter and at high
frequency by using a vector network analyzer. The model parameters are obtained from simulation and
measurement by using an optimization algorithm. To verify the values accuracy, Yij parameters are been
recalculated from the extracted parameters and compared with the Yij simulated or measured parameters. A good
correlation between everyYij parameters has been noticed on a broad band frequency.

This PhD thesis allowed to work out three inductors models: with air, with one magnetic layer, with two
magnetic layers while taking into account the magnetic properties constituting the inductor.



