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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le marché de I’ éectronique de puissance doit répondre a une demande de plus en plus
pressante de la part des constructeurs d équipements portables. Ces systemes électroniques en
pleine expansion dans le domaine grand public trouvent leurs applicatiors dans les matériels de
communication tels que téléphones cellulaires, agendas électroniques ou encore ordinateurs
portables.

L es besoins en autonomie de ces outils s accroissent, ce qui draine notamment la recherche
sur les batteries d’ alimentation de ces appareils, mais incite aussi al’ optimisation du rendement des
convertisseurs DC/DC interfacant la batterie et les circuits intégrés a alimenter. En ajoutant a cela
les fortes contraintes en volume inhérentes aux équipements portables, il devient évident que la
thématique de I'intégration en électronique doit occuper une place primordide dans les
dével oppements actuels.

Ces convertisseurs doivent de plus s adapter aux futures tensions d alimentation des circuits
intégrés qui, actuellement comprises entre 2 volts et 3 volts, seront inférieures a 1 volt en 2010.
Depuis guelques années, cette nouvelle problématique, associée a des puissances appel ées de plus
en plus fortes, a conduit ce marché réservé pendant longtemps a |’ é ectronique anal ogique a évoluer
vers |’acquisition de compétences en éectronique de puissance. En effet, les niveaux de courant
augmentant, de nombreux concepteurs d’ alimentations de puissance ont orienté leurs travaux vers le
développement de convertisseurs DC/DC faibles tensions forts courants. Dans ce domaine
d application, les convertisseurs les plus utilisés sont de type redresseurs synchrones.

Le développement de tels convertisseurs nécessite une double compétence, sur les
composants actifs et passifs. Aingi, le hacheur série, convertisseur DC/DC abaisseur de tension
nécessaire a I’alimentation des équipements précités, comporte a la fois des interrupteurs semi-

conducteurs et un filtre de sortie inductance / condensateur.

Cegst dans ce contexte que mes travaux de these se sont déroulés au Laboratoire
d Electrotechnique de Grenoble. L’objectif a long terme est la conception d’ une alimentation
DC/DC intégralement réalisée sur silicium, afin de répondre aux drastiques critéres d’intégration
précédemment évoqués.

Ce mémoire de thése se compose en deux parties principales.
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Introduction Générale

La premiére est consacrée al’ éude de I’intégration d’ une inductance sur silicium, destinée a
étre intégrée dans le convertisseur redresseur synchrone final. Cette étude a été menée dans le cadre
du projet INDUCSL, financé par le Ministere de I'Industrie. Ce travail a été mené en collaboration
avec deux laboratoires universitaires: le LAAS (Laboratoire d’Analyse et d Architecture des
Systémes) et le CEGELY (CEntre de Génie Electrique de LYon), et avec deux entreprises

représentatives et actives dans le marché de I’ intégration: ST Microelectronics, et Microspire.

Dans un premier chapitre seront analysées les technologies et matériaux envisageables pour
I’ élaboration d’une telle inductance. Sans pour autant étre un guide de conception a part entiere, ce
chapitre dégagera un certain nombre de criteres d' utilisation des matériaux présentés, et analysera
leur compatibilité avec les process technol ogiques microél ectroniques de dépbt sur silicium.

Compte tenu de cette étude des outils disponibles et du cahier des charge de I’ inductance, sa
topologie pourra étre fixée apres avoir effectué un éat de I’art des structures dégja réalisées dans les
laboratoires de recherche nationaux et internationaux. La structure en spirale retenue dans cette
étude fera alors I’ objet d un dimensionnement détaillé, dans un cas général, puis un autre appliqué

directement au cahier des charges du projet INDUSCIL.

Afin de prédéerminer au mieux le comportement de I'inductance dimensionnée dans le
premier chapitre, une étude fouillée des pertes cuivre et fer sera aors réaisée dans le second
chapitre.

Les pertes cuivre seront prédéterminées par simulations éléments finis et analytiqguement a
partir des travaux du Professeur Dowell. La démarche employée par ce dernier pour calculer les
pertes dans un transformateur sera modifiée et appliquée au cas de I’ inductance en spirale.

Les pertes fer par courants induits, quant a elles, seront modélisées analytiquement et
comparées aux simulations ééments finis menées en paralléle. Au préaable, les données éectriques
et magnétiques des matériaux utilises auront été extraites a partir de tests de caractérisation
effectués sur des échantillons fournis par le LAAS.

Par cette approche, il sera montré que les pertes globales dans I'inductance peuvent aussi
bien étre calculées par simulations que par modélisation analytique, et que cette derniere méthode

présente des avantages non négligeables.

Cette partie se conclura par quelques réalisations effectuées sur la base du dimensionnement

présenté dans cette premiére partie.
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Introduction Générale

Dans une seconde partie sera éudié la cellule précédent I'inductance: le redresseur

synchrone. Cette section se séparera aussi en deux chapitres.

Apres une introduction sur les intéréts et inconvénients du redresseur synchrone, le troisieme

chapitre de cette thése sera consacré a une étude fine de la celule de commutation

MOSFET/MOSFET de ce convertisseur. Pour se faire, un modele semi empirique de MOSFET dga
développé lors de travaux antérieurs sera utilisé pour une étude dans le 1¥ quadrant du plan [(V), et
complété dans le ™ quadrant, utile au fonctionnement du redresseur synchrone. Ce chapitre, sans
entrer profordément dans la physique du semi-conducteur, insistera particuliérement sur les
méthodes d’ extraction des différents paramétres nécessaires a |’ établissement du modele.

L’ implantation de ce modéle dans deux logiciels sera alors présentée, et un choix entre ces
deux outils sera effectué. Pour des raisons de stabilité du modele, Matlab Simulink ® sera chois
pour développer une interfface homme / machine et un logicid de smulation de redresseurs

synchrones a part entiere.

A partir de ce logicid, une éude d'influence des parametres du convertisseur sur le
rendement est présentée dans le quatrieme et dernier chapitre de ces travaux. En particulier, apres
avoir validé le logiciel et le modéle de MOSFET implanté, une éude du rendement est effectuée en
fonction du courant de charge, du temps mort impose entre la commande des deux MOSFETS, et de
lafréquence de commutation du convertisseur.

Une extension de cette éude a des convertisseurs de plus forte puissance a aors été
possible, pour le compte de la société ST Microeectronics. Dans ce cadre, I'interface homme /
machine a été complétée par la possibilité de comparer un hacheur série traditionnel (MOS / Diode
Schottky) avec un redresseur synchrone. Ainsi, quelques pistes de comparaison sont évoquées au

terme de ces dével oppements.
Cette partie se termine par une conclusion sur les résultats obtenus en particulier dans le

dernier chapitre, et sur quelques régles de commande des redresseurs synchrones ayant été mises en
évidence dans cette partie.

Enfin, un bilan accompagné des perspectives des travaux présentés font I'objet de la

conclusion générale de ce document.
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Introduction sur I’'inductance

INTRODUCTION SUR L’ INDUCTANCE

Le filtre de sortie des convertisseurs DC/DC abaisseurs de tension, dont le hacheur série est
un exemple représentdif, contient dans la plupart des cas une inductance associée a un
condensateur. Ce dernier composant, dont |’ intégration sur silicium nécessite a elle seule une étude
compléte, ne sera pas traité dans cette these.

L’ étude de I’intégration de cette inductance et menée dans le cadre du projet INDUCSIL,
labellisé par le RMNT (Réseau Micro et Nano Technologies) dans lequel le LAAS et le partenaire
technologue, le CEGELY le laboratoire devant fournir le modéle et les caractéristiques des
matériaux, et les sociétés ST Microelectronics et Microspire apportant leurs compétences et
connaissances des marchés dans le domaine de I’ intégration des composants passifs sur silicium.

Pour sa part, le LEG est chargé du dimensionnement de cette inductance et de son étude

comportementale en terme de rendement.

Une étude de marché poussée sur les composants inductifs intégrés sur silicium a montré
gue, pour les faibles niveaux de tensions ( 1V) et des puissances aux environs du watt, les valeurs
dinductances envisagées dans I'avenir seront de l'ordre du microHenry a des fréguences de
commutation comprises entre 500kHz et IMHz.

Compte tenu de ces perspectives d’ évolution, le cahier des charges de I'inductance a été
établi sur la base d’ un convertisseur dont les caractéristiques sont les suivantes:

Tension d'entrée Vin=3,3V

Tension de sortie Vout=1,5V
Puissance de sortie Pout=1W
Fréquence de commutation f=500kHz

L e convertisseur étudié est un redresseur synchrone tel que le présente la figure suivante.

L
Iin S\/\/l IL EI IIIIIIIIIIIII E IOUt
‘ 1el ] Teesesensnaons : — s
Vin Commende _{: SN2 cL=— R|::| Vou
'_
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Introduction sur I’'inductance

Afin d optimiser le volume de I’ inductance tout en évitant les problémes CEM inhérents ala
conduction discontinue des convertisseurs de I’ éectronique de puissance, ce convertisseur est

dimensionné pour fonctionner a lalimite de la conduction continue et discontinue.

A partir de ces données, il est possible de caculer les deux paramétres du composant
inductif qui seront déterminants dans son dimensionnement : son inductance et le courant maximum
le traversant. D’ autres grandeurs électriques peuvent aussi étre calculées, ce qui permet d' approcher
les contraintes qui régneront sur I’ ensemble du convertisseur.

En effet, tout d’ abord, le rapport cyclique a du convertisseur sera :

a= 15_ 0.455
3.3

En considérant un rendement unitaire, le courant moyen al’ entrée du convertisseur résultant

du rapport entre la puissance et latension d’ entrée, il vient :

Le courant d'entrée maximum sera donc de 1,33A. Ce courant sera auss le courant

maximum dans I’inductance. Donc :

=133A

I L max
La valeur efficace du courant sera aors proche de 0,8A. Par la suite, cette valeur sera
souvent prise égale a 1A afin de garantir la bonne tenue magnétique de I’ inductance.
La vaeur de I'inductance se calcule alors simplement en prenant en compte le fait que le

convertisseur fonctionne a la limite de la conduction continue / discontinue :

L=Vin- VO o1 avecT= période de découpage = 1/f.
IL max
L = 1,23uH

L’ énergie a stocker dans cette inductance sera donc :

W = %.L.I Lmax 2 > W

Vus les faibles niveaux de tensions et de puissances mis en jeu dans ce convertisseur, il est
important d’gjouter une cortrainte électrique sur I’inductance concernant sa résistance série. En
effet, en considérant un courant efficace de 1A dans I’ inductance placée dans le convertisseur 1W,
aors une résistance sé&rie de 10 imposera un rendement maximum éga a 50%. De la méme
maniere, cette résistance provoquera une chute de tension aux bornes de I'inductance avoisinant le

volt, ce qui est critique dans un convertisseur dont latension de sortie est de 1,5V.
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Introduction sur I’'inductance

Compte tenu de ces différentes remarques, la résistance série de I’inductance sera fixée a

0,20 en continu, ce qui limitera dgale rendement a 83%.

Afin de respecter I’ensemble de ces contraintes au mieux, le premier chapitre de cette thése
débutera par une analyse des aspects conditionnant directement I’intégration de I’inductance, a
savoir les matériaux envisageables et les technologies disponibles pour les déposer sur un wafer
silicium, ce qui permettra de proposer une topologie pour ce composant. Le deuxiéme chapitre

validerales choix du précédent par une étude fine des pertes.

-21-






Chapitre 1 - Intégration del’inductance sur
silicium






Intégration deI’inductance sur Silicium

1.1 Technologieet matériaux

La technologie de fabrication de ces composants détient souvent la clef du succes ou de
I” échec d'un tel projet. Elle conditionne et limite la géométrie du composant, le choix des matériaux
utilisables ; puis, une fois le composant réalise, la technologie utilisée apportera encore des limites
d utilisation au composant (thermiques, par exemple, si la technologie a nécessité I’ utilisation de
moules en résine dont |a tenue mécanique est fortement dépendante de la température).

De plus, cette echnologie doit étre compatible avec celles utilisées pour fabriquer les
composants actifs.

L’intégration sur silicium de composants inductifs couramment répandue peut se faire gréace
a2 procédés : I’ électrodéposition et le sputtering ([Boggettol]). Ces inductances sont de dimensions

géométriques millimétriques.

1.1.1 Technologies de dépbt des matériaux

Cette méthode repose sur une croissance du matériau par simple éectrolyse. Le courant
servant al’ électrolyse est conduit par des pistes de cuivre (appel ées amenées de courant). Ces pistes
aboutissent sur une fine couche d’ accroche conductrice (en or, le plus souvent) fixant la largeur

désirée pour notre matériau a é ectrodéposer (Figure 1-1).

>

< 3

g Matériau 2

8 Conducteur | —*— 2

T —p— g

@ Electro L &— S
< Déposé

Vue de dessus

Amenées Ii’l Amenées
de [ 4 de

» «
courant T courant

Couche d' accroche
(Au)

Figure 1-1: Principe del’ électrodéposition
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Ce dispositif est placé dans un bain d électrolyse: une éectrode est connectée a un
échantillon de matériau a déposer, I'autre sur le motif sur lequel sera déposé le matériau

([Troussier]).

Cette méthode présente deux gros inconvénients. Tout d abord, le profil des matériaux
formés est peu régulier sur des hauteurs importantes et dépend fortement de la valeur et de I'allure
du courant servant a I’ électrolyse (impulsionnel, créneau, ...). Le matériau présente souvent une
allure creusée comme le montre la figure précédente, ce qui faussera la section de passage du flux
magnétique (pour un matériau magnétique) ou la section de passage du courant (dans le cas d'un
conducteur). Les hauteurs de dépdt seront donc limitées a une cinquantaine de microns pour deux
raisons : conserver un profil le plus régulier possible et envisager une superposition de couches au
dessus de celle de 50um. Le second probleme de cette méthode est qu’ elle ne pourra étre envisagée
que pour laformation de matériaux conducteurs! Les ferrites ne pourront donc pas étre formées par
ce procédé. Seuls les aliages métalliques (dont la résistivité est faible) pourront étre les matériaux
magnétiques envisageabl es.

En contrepartie, cette méthode est la plus simple d application car les principes de
I’ électrolyse sont bien connus et elle ne nécessite pas de recuit, laissant ainsi |a possibilité de garder

compatibles les process de fabrication des composants actifs et passifs.

Dans cette méhode, un substrat silicium, un matériau magnétique (appelé cible) et un
masgue (destiné a reproduire la forme de circuit magnétique désirée) sont placés dans uine chambre
ou le vide total a été établi. Le matériau magnétique est placé a un potentiel fortement négatif V' (de
I”’ordre du kV). De I’argon est introduit et se ionise positivement dans la chambre ou se trouvent la
cible et le substrat. Ces ions positifs accélérent en direction de la charge négative (cible) et la
bombarde suffisamment violemment pour détacher des morceaux de matériau magnétique sous
forme de fine poussiére (les atomes d’argon ne s encastrent pas dans la cible). Cette poussiere de

matériau se dépose partout dans la chambre, notamment sur le substrat, aux endroits désirés (Figure
1-2).
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Figure 1-2 : Principe du sputtering

Cette méthode permet normalement de déposer des ferrites et d'autres matériaux
magnétiques, mais ne pourra pas étre utilisée pour les ferrites dans notre cas. En effet, lorsque la
cible est un morceau de ferrite, le substrat est sorti de sa chambre et doit étre soumis a un recuit a
haute température (>1000°C) afin de reformer un ferrite de bonne qualité. Un convertisseur tout
intégré devant garder la compatibilité des process entre la réalisation des composants actifs et

passifs, ce recuit serait fatal aux interrupteurs semi-conducteurs.
De plus, les épaisseurs déposables en utilisant le sputtering sont trop faibles pour les

applications en éectronique de puissance.
Cette méthode n’ est donc pas envisageable dans e cas ou les composants actifs sont diffusés

avant I'inductance (ce qui interdit une structure empilée avec les interrupteurs placés sous
I”inductance). Par contre, si les matériaux nécessitant un recuit a haute température sont réalisés en

premier, cela n'aterera pas le silicium et permettra donc de réaliser les composants semi-

conducteurs dans un second temps.

1.1.2 Lesmatériaux magnétiques

Dans cette partie, seuls les matériaux magnétiques doux utilisés couramment par le monde

du génie éectrique seront abordés.

I. Lesferrites
Ces matériaux sont aujourd’ hui trés répandus en éectronique de puissance, méme s leur

domaine de prédilection reste celui des télécommunications.
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Les ferrites sont, a la base, des oxydes de fer (Fe;O3) qui en pratique sont mélangés avec
d autres constituants tels que le manganese Mn , le nickel Ni ou le zinc Zn. Les proportions de ces
additifs sont choisies pour optimiser les propriétés magnétiqgues du matériau fina. Pour la
fabrication des pots ferrites, le mélange compose est chauffé puis finement broyé (jusqu’ a quelques
microns). La poudre ainsi obtenue est séchée avant qu’un liant lui soit ajouté. La mixture obtenue
est alors constituée de grains conducteurs isolés les uns des autres. Afin de solidifier |I’ensemble,
une opération de frittage est menée a haute température (au dela de 1000°C ; [Sullivanl]). Cette
opération va déterminer la microstructure de la ferrite, c'est-a-dire notamment la taille des grains.
Cette opération de frittage induit des modifications géométriques importantes et difficilement
contrélables. Ainsi, si I’ utilisateur désire obtenir un entrefer de valeur précise, il lui faudra faire une
rectification mécanique a la meule diamant.

En ce qui concerne leurs propriétés magnétiques, I’induction a saturation est tres modeste
(0,3T trés souvent ; 0,5T dans des cas exceptionnels). Leur résistivité électrique est un atout de tout
premier ordre. Les ferrites MnZn ont des résistivités aurdela de 100.m, ceux contenant du lithium
Li (utilisées en haute fréquence) ateignent des résistivités de I’ordre de 10°0.m ([Park]). Ces

valeurs de résistivité font que les courants induits dans ces matériaux sont souvent négligeables.

Par contre, du point de vue technologique, les ferrites n’ éant que tres peu conducteurs, ils
ne pourront étre déposees que par sputtering et jamais par éectrodéposition. Le cahier des charges
de cette étude se serait bien prété a |’ utilisation de ferrites, mais la technologie de dépét n’est pas
disponible chez notre partenaire technologique : le Laboratoire d’ Architecture et d’ Analyse des

Systémes (LAAS). Ces matériaux ne pourront donc pas étre utilisésici.

il. Lesalliages ferreux
Les aliages ferreux couramment utilisés en éectrotechnique et éectronique de puissance

sont nombreux, mais seuls les trois plus communs seront étudiés ici: les dliages fer-silicium
(SiFe), fer-nickel (NiFe) et fer-cobalt (CoFe).

L'alliage SiFe est une variante du fer pur particulierement adaptée aux fréguences
industrielles (50 Hz). L’ aliage idéal est constitué d’au plus 3,2% de silicium en poids dans du fer
pur. L’ effet négatif de cet gjout de silicium est de diminuer |’ aimantation a saturation par rapport au
fer pur. En effet, I’induction & saturation du SiFe classique (3,2% de Si) est del’ordrede 1 2 1,5T au
mieux, alors que celle du fer pur est supérieure a 2T.

Par contre, trois avantages majeurs se dégagent :
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- le fer pur est un méa mou non manipulable industriellement sous forme de téles;
I’gjout de silicium rigidifie |’ alliage,

- lerecuit et le laminage du fer pur induisent toujours de nombreux défauts de réseau
cristallin perturbant ainsi les caractéristiques attendues, ceci de maniere assez aléatoire ; la
présence de silicium va stabiliser le réseau dans des conditions de hautes températures,

- la présence d'atomes de S augmente considérablement la résistivité du métal; la
résistivité du fer pur & température ambiante est de 11.10%0.m alors que celle du SiFe a
3,8% de Si est de 48.10%0.m.

Les CoFe sont des dliages exceptionnels en qualité puisque leur point de Curie dépasse
celui du fer (soit supérieur a 1050°K) et leur induction a saturation s approche sans probleme de
24T. lls sont souvent fabriqués sous forme de tdles de faible épaisseur afin de pallier les
inconvénients dus a leur faible résistivité (40.10%0.m).

Par contre, les propriétés de cet aliage se dégradent avec la température et son colt le
disqualifie souvent pour une utilisation grand public puisque le cobalt est un matériau atteignant
souvent 50€/kg, ce qui place latble FeCo au moins 20 fois plus chére que la meilleure téle SiFe.

Enfin, les alliages NiFe sont les composés les plus utilisés dans le domaine grand public,
puisqu’ on les retrouve dans les tétes de lecture de magnétophones et baladeurs, disoncteurs
différentiels, etc. Les seuls aliages intéressants sont ceux dont la composition est comprise entre
30% et 80% de Ni. En effet, au dessous de 30% de Ni, les propriétés magnétiques sont trés
mauvaises; et au-dela de 80% de Ni, les valeurs caractéristiques de I’ alliage (induction a saturation,
perméabilité relative, ...) évoluent dans le mauvais sens ([Sullivanl]). Le nickel étant un matériau
onéreux, il 'y adonc aucun intérét a en mettre dans |’ alliage plus que nécessaire.

L’ aimantation a saturation ne peut pas étre reliée smplement a celle du fer et celle du nickel.
Elle passe par un maximum a 1,6T pour I'aliage NiFe 50-50 (50% de fer et 50% de Ni) et décroit
de part et d’ autre, tres vite du coté des faibles concentrations en Ni.

Latempérature de Curie est a peine supérieure al’ ambiante pour les alliages a 30% de Ni et
elle atteint un maximum voisin de 600°C vers 70% de Ni.

Les familles de NiFe utilisées en éectronique et éectronique de puissance peuvent étre
Séparées en trois groupes :

- les invar (36% de Ni) : ils sont intéressants pour leur grande valeur d'induction a

saturation (1,3T) et surtout leur relativement grande résistivité éectrique (80.10%0.m). Ils

sont surtout utilisés en téléphonie et dans les transformateurs fonctionnant a fréquence

élevée (transformateurs d’ impulsions). Leur perméabilité relative ne dépasse pas 10000,
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- les NiFe 50-50: ils possedent I’aimantation a saturation la plus éevée (1,6T). Leur
perméabilité relative est exceptionnellement élevée jusgu’a une induction tres élevée (W
possible audela de 100000),

- la famille des permalloys (entre 70% et 80% de Ni) : Une tres grande perméabilité
relative peut étre espérée (300000 par exemple). Ils sont trés sensibles aux traitements
meétallurgiques et leur aimantation a saturation est un peu faible (0,85T). Mais, surtout, leur
résistivité électriqgue est médiocre ([Xu]). Pour y remédier, il est possible d'gouter du

cuivre, du chrome, du molybdéne pour amener la résistivité vers 60.1020.m.

iii. Lesalliages amorphes

Ces alliages ont été découverts dars les années 60 et ont commencé a étre commercialisés
vers 1975. Les atomes constituant ces alliages sont complétement désordonnés, ce qui les
différencient des cristaux. Leur désordre les rendra trés faciles a aimanter et rendra leurs pertes
faibles (faible énergie anisotropique).

Par construction, ces matériaux sont, dans la plupart des cas, obtenus directement sous forme
de rubans minces, par refroidissement trés rapide (a partir de I’ état liquide) sur une roue froide en
cuivre. L’ épaisseur de ces rubans est, en général, de 50um.

Leur aimantation a saturation peut atteindre, pour les plus performants, 2T ; pour cela, il est
nécessaire de combiner du fer, du bore, du silicium et du carbone, ce qui rend I’ aliage complexe.

La résistivité électrique des amorphes est trés devée, de I’ordre de 120 & 160.10%0.m &
température ambiante ([Mehas]).

Par contre, ce sont des alliages a base de matériaux souvent onéreux (présence réguliere de
cobalt).

iv. Les nanocristallins

Ces nouveaux aliages, dérivés des amorphes, ont été découverts dans les années 80 par
Hitachi. La premiére phase de leur élaboration est identique a celle des amorphes (trempe ultra
rapide), la seconde consiste en un recuit thermique entre 500°C et 600°C. Ce recuit active la
cristallisation de grains FeSi de dimensions nanomeétriques (environ 10nm) et leur confére leurs
propriétés magnétiques finales ([Perron]).

Les aliages nanocristallins les plus répandus sont de type finemet, de composition fer,
silicium, cuivre, niobium et bore.

Ces matériaux présentent in fine une induction a saturation élevée (de |’ ordre de 1,2T) et une
résistivité comparable & celle des amorphes (160.100.m) : ils seront donc siége de faibles pertes

dynamiques.
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Technologiquement, les propriétés magnétiques de ces aliages peuvent étre grandement
adaptées et modifiées par les conditions de recuit. L’ application d' un champ magnétique transversal
ou longitudinal, des températures de recuit plus ou moins élevées ou encore un recuit sous
contraintes concourent a adapter leurs pertes et leur permeéabilité relative dans de larges plages (de
guelques milliers aux millions).

La ductilité importante de ces aliages favorise I'obtention de poudres permettant la
réalisation de matériaux composites a entrefers répartis et, donc, de faible perméabilité.

Les propriétés «nanocristallines» sont aors exploitables pour un grand nombre
d applications, que ce soit en transformateur ou en inductance.

Le colt de tels matériaux se situe entre ceux des ferrites et des amorphes, ce qui fait des

nanocristallins des alliages d’ avenir dans les applications de |’ él ectronique de puissance.

Le matériau a sélectionner sera un matériau conducteur afin de pouvoir le déposer avec la
technologie disponible au LAAS, partenaire technologue de ce projet. Ce critére discrédite
rapidement I’ utilisation de ferrites et d’ amorphes. Le matériau utilisé sera alors un alliage ferreux.
Afin de conserver des rapports qualité prix respectables, et afin de travailler avec des matériaux
connus du LAAS, le choix de cet aliage se portera vers la famille des NiFe e, en particulier, vers
les NiFe 80-20. Leurs performances en terme d aimantation a saturation laissent présager un bon
avenir, mais leur faible résistivité reste inquiétante.

Si le choix du matériau restait entierement entre les mains du concepteur sans contrainte
technologique, la ferrite serait le matériay a priori, le plus approprié a la fabrication du composant
désiré.

1.2 Choix delatopologie d’ inductance

1.2.1 Lestopologies de composants magnétiques

L es topologies d'inductances magnétiques classiques dga réalisées dans les laboratoires de
microélectronique sont au nombre de trois. Chacune d’ elles possédant avantages et inconvénients, il
est possible de serisquer a leur associer certaines applications. Bien entendu, cette association est
non exhaustive et susceptible de changer avec I’ évolution de la technologie de fabrication et de

dépbt des matériaux constituant I’inductance.
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Par la suite, le terme couche sera réguliérement employé : ne seront appelées par ce nom que
les couches contenant soit du cuivre, soit du matériau magnétique (voire les deux). Les zones de

résine servant de moules au dépdt de ces matériaux ne seront donc pas considérées.

Figure 1-3: Vue partielled’ un tore

Cette topologie en tore est sans doute la géométrie la mieux connue et la plus répandue pour
des applications non intégrées ([Park], [ Xu]).

Le tore est wne structure pouvant se présenter sous forme circulaire (cas le plus courant),
carrée ou rectangulaire. Pour faciliter la représentation et la compréhension, seule une vue partielle
d'un tore intégré est schématisée sur la Figure 1-3.

Cetore se présente en 3 niveaux :

- couche cuivre 1 (Figure 1-4)

Figure 1-4 : Couche 1 defabrication d’'un tore

Cette couche ne contient que du cuivre, sous forme de bandes permettant de réaliser une
premiere partie des spires autour du circuit magnétique. C’est la couche qui est la plus proche du
substrat silicium servant de support.

- couche cuivre / matériau magnétique 2 (Figure 1-5)
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Figure 1-5: Couche 2 defabrication d’'un tore

La seconde couche est mixte : elle comprend le circuit magnétique sous forme de bande et,
s N est le nombre de spires de I'inductance, 2.N plots de cuivre nécessaires a b remontée du
courant pour lier éectriquement les couches 1 et 3. Ces remontées de courant seront appelées vias,
de la méme maniére que pour la technologie PCB (circuits imprimes). Ces vias seront la source de
nombreux problémes qui seront explicités par la suite.

- couche cuivre 3 (Figure 1-6)

Figure 1-6 : Couche 3 defabrication d’un tore

Enfin, la derniére couche ne contiendra que du cuivre afin de permettre au courant de se

reboucler, achevant aing les spires de I'inductance.

De par sa construction, le tore présente un certain nombre d’ inconvénients :

- il nécessite trois couches de matériaux, ce qui rendra son colt de fabrication assez élevé,

- lesvias éectriques réalisant les remontées de courant posent de nombreux problémes de
réalisation. En effet, le contact entre le cuivre des couches 1, 2 et 3 ne se fait jamais de
maniere parfaite. Une couche d’ oxydation apparait et rgjoute un élément résistif en série
avec larésistance des enroulements. Ces zones seront donc susceptibles de chauffer et de
provoquer des points chauds augmentant les pertes cuivre (et fer puisgue le matériau
magnétique est a proximité). Il reste, certes, possible de réaliser un traitement de surface
sur ces vias électriques, mais sa mise en place est onéreuse et dlonge le temps de
fabrication du composant ([Sullivanl], [Sullivan2]) ;
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- les grands entrefers sont difficiles a réaliser. La tenue mécanique de telles inductances a
entrefer large n’est plus correctement assurée, et le champ magnétique dans cet entrefer
traverse les spires avoisinantes et engendre des pertes cuivre prohibitives ;

- enfin, en partie a cause de I'inconvénient précédent, les tores ne peuvent stocker qu’ une
faible énergie volumique. Seule la partie magnétique pouvant emmagasiner de |’ énergie,
I"induction dans ce matériau atteint des valeurs importantes, engendrant de fortes pertes
fer et risquant de faire entrer I'inductance en saturation ([Daniel]).

En contre partie, cette structure avance deux avantages principaux :

- ledimensionnement des tores est bien connu et de mise en cauvre aisée,

- par construction, les tores ne présentent pas de via magnétique : le circuit magnétique est

réalisé sur une seule couche.

Aux vues de ces caractéristiques, les topologies en tore pourront étre utilisées de maniére
avantageuse pour réaliser des transformateurs (avec un circuit magnétique sans entrefer et la
possibilité d obtenir des rapports de transformation élevés). L'usage de telles topologies en
inductance ne pourra étre satisfaisant que pour des composants faible courant, le niveau de pertes
devenant alors respectable.

Figure 1-7 : Vue partielle d’un méandre

Cette topologie, bien moins connue que le tore, est représentée sur une vue partielle sur la
Figure 1-7. Le champ circule dans le matériau magnétique et passe donc de la couche du bas a la
couche du haut. Les spires sont réalisées par du cuivre, sur une seule couche, en méandres autour du
matériau magnétique ([Ahn]). Trois couches servent aréaliser un tel composant :

- couche matériau magnétique 1 (Figure 1-8)
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Figure 1-8 : Couche 1 de fabrication d’un méandre

Cette couche contient le matériau magnétique le plus proche du substrat silicium qui permet
au champ magnétique de circuler sous le cuivre.

- couche mixte matériau magnétique / cuivre 2 (Figure 1-9)

=

Figure 1-9: Couche 2 de fabrication d’'un méandre

De méme que pour le tore, la seconde couche est mixte : elle contient a la fois le cuivre et
des plots de matériau magnétique. Ces plots permettent au champ magnétique de circuler de la

couche 1 ala couche 3. Ces plots sont appelés vias magnétiques.

- couche matériau magnétique 3 (Figure 1-10)

ii Iz Z)
s #—
py4 /

Figure 1-10 : Couche 3 defabrication d’un méandre

Cette couche ne contient que le matériau magnétique nécessaire a la fermeture du chemin de
circulation du flux. De fait, ce matériau repose sur les vias magnétiques.
Tout comme la structure torique, cette topologie présente un certain nombre d’inconvénients

a prendre en compte pour lui associer les bonnes applications :
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trois couches sont nécessaires a la fabrication de cette structure, rendant le colt de
fabrication devé ;

la présence des plots magnétiques est génante car ces vias introduisent des entrefers
parasites difficilement contrélables (il sera donc délicat de sen servir en guise
d’ entrefers réguliers pour stocker |’ énergie magnétisante) ;

la création d entrefers localisés de fortes dimensions est difficile, les entrefers verticaux

étant peu contrélables, et les entrefers horizontaux provoquant les mémes problémes que
pour les tores ;

- I"énergie volumique stockable dans un tel composant est faible puisqu elle doit étre

emmagasinée dans le matériau magnétique.

En revanche, deux avantages se dégagent nettement :

- ledimensionnement est aisé : son principe est identique a celui utilisé pour les tores,

- le méandre ne présente pas de via éectrique, évitant par la la présence de résistances

parasites non maitrisables.

Le méandre pourra donc étre utilisé avantageusement dans des structures de type
transformateur, méme s son utilisation en inductance est moins a prohiber que pour le tore (le
méandre contenant des entrefers parasites diminuant légerement I'induction dans le fer et
permettant un stockage local de I’ énergie). Toutefois, I’ utilisation en inductance reste a éviter pour
des courants importants car aors les mémes types de probleme que ceux déja cités pour les tores

peuvent apparaitre.

Figure 1-11: Vue compléte d’une spirale & spires Figure 1-12 : Vue compléte d’une spirale a spires

enfermées sorties

Il est possible de réaliser deux variantes d’inductances en spirale ([Inoue]) : les spirales dont
les spires ne dépassent pas des deux plagues magnétiques (Figure 1-11 ; [Katayama)) et les spirales
dont les entrées et sorties sont en dehors du capot magnétique (Figure 1-12). L’avantage de la
seconde structure est qu’il N’est pas nécessaire de percer le circuit magnétique pour amener et faire

ressortir le courant. Par contre, cette topologie occupera une surface plus importante (son colt de
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réalisation sera donc plus éevé que celui de la spirale a spires enfermées) et généerera un champ
magnétique dans I’ air, pouvant perturber le fonctionnement des composants voisins. Cette structure
S assimile & certaines réalisations discrétes mieux connues sous le nom de planars.

Leur réalisation se fera, encore une fois, en trois couches :

- couche matériau magnétique 1 (Figure 1-13)

Figure 1-13: Couche 1 defabrication d’une spirale a spires sorties

Cette couche ne comportera que le matériau magnétique servant de passage au flux
d’induction.

- couchecuivre 2 (Figure 1-14)

Figure 1-14 : Couche 2 defabrication d’une spirale a spires sorties

Cette couche réalise une spirale en cuivre, servant de conducteur du courant éectrique et
d’inducteur du champ megnétique. Cette couche sera dans |’ entrefer du composant, ce qui permet

un gain de place, mais génere beaucoup de pertes, comme cela sera montré plus loin.

- couche matériau magnétique 3 (Figure 1-15)

Figure 1-15: Couche 3 defabrication d’une spirale a spires sorties

Cette derniere couche est identiqgue a la premiére et permet le rebouclage du flux
d'induction.

Les inconvénients de cette structure sont au moins au nombre de quatre :
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- comme les deux précédentes topologies, le composant se fabrique en trois couches;;

- leflux d'induction traverse les conducteurs en cuivre en passant de la plague magnétique
supérieure ala plaque inférieure, ce qui provoque des pertes cuivre importantes ;

- lahauteur des pistes en cuivre (et donc leur section) conditionne la hauteur de I’ entrefer.
En éectronique de puissance, les courants étant élevés, I'entrefer sera imposé a des
valeurs importantes, ce qui limitera la valeur de I'inductance du composart ;

- ledimensionnement de ce composant s avere plus complexe gque celui des 2 précédentes

topologies.

Mais en contrepartie :
- lavaleur deI’inductance surfacique est élevée (ce qui permettra, ainductance donnée, de
minimiser la surface du composant et donc son co(lt),

- il ny ani via électrique, ni via magnétique.

Cette structure en spirale sera donc tres avantageuse pour une utilisation en inductance,
I"utilisation en transformateur, elle, Savérera peu judicieuse puisqu'un entrefer existe par
construction. Mais des structures proches, a enroulements en spirale, peuvent tout de méme étre de

bons transformateurs ([ Y amaguchi]).

1.2.2 Leshesoinsdelatopologieétudiée

Tout d abord, dans notre étude, le composant magnétique est une inductance, ce qui éclaircit
considérablement le choix de la topologie. En effet, dans notre cas, les structures n’offrant pas la
possibilité de stocker I’ énergie dans I’ air seront a prohiber : le niveau de pertes dans le fer seratrop
élevé et le volume de circuit magnétique devra étre trés important pour emmagasiner toute I’ énergie
nécessaire a la magnétisation de I’ inductance.

Un simple calcul d’ énergie permet d’ éliminer les solutions a stockage d’ énergie uniquement
dans le circuit magnétique. Ce calcul admet pour hypothése que le champ magnétique est homogéne
dans I’inductance.

Prenons le cas d’un matériau de faible perméabilité égale a 800 (qui est pourtant le meilleur
des cas pour la fabrication des inductances) et d’induction a saturation de 600mT. Ce cas n'est pas
anodin, puisqu’il s agit des caractéristiques classiques d'un matériau type fer nickel NiFe 80/20
(80% de nickel et 20% de fer).
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La puissance de notre convertisseur est de 1W, avec une fréquence de 500kHz. L’ énergie
nécessaire a h limite entre la conduction continue et discontinue est alors de 1uJ. Le matériau

utilisé est capable de stocker une énergie volumique égale a :

Compte tenu des contraintes imposées par le cahier des charges du convertisseur et des
capacités énergétiques du matériau, le volume magnétique nécessaire au stockage de I’ énergie serait
de 5.5mnt.

En considérant les contraintes technologiques concernant la hauteur maximum de dépoét
possible en é ectrodéposition dans des moules en résine SU8 (hauteur proche de 100um), la surface
minimae de notre inductarce serait donc de 55mnt ce qui induirait un cot par composant trop
élevé pour envisager une industrialisation ultérieure.

En reprenant le méme calcul en admettant que I’ énergie est stockée exclusivement dans |’ air,
le volume d’air nécessaire est 4 fois plus faible, puisgue I'induction dans I’ air reste égale a 600mT
(en considérant que le vecteur induction est norma aux surfaces qu'il traverse: hypothése de
conservation de la composante normale de I'induction & I’ interface entre deux matériaux). Ce calcul
conduit & une surface d’ inductance proche de 0,07mnt.

Ainsi, la topologie d’inductance la plus adaptée au cas étudié sera la spirale. Comme cela a
été dit précédemment, cette structure présente une forte inductance surfaciqgue mais son

dimensionnement reste complexe.

1.2.3 Dimensionnement de la structure en spirale

Le dimensionnement d’ une telle structure imposera une grande rigueur quant a |’ utilisation

des équations de Maxwell. Un rappel de ces égquations est fait en Annexe 1.

Cecalcul est mené a partir de la structure spirale vue en coupe ci-dessous (Figure 1-16). Elle
consiste en deux plagues de matériau magnétique prerant en sandwich une spirale en cuivre. Cette
structure peut étre circulaire ou rectangulaire, mais le calcul est effectué sur une structure a circuit

magnétique circulaire (et donc a spires enfermées circulaires).
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Aeri

e] 000000000 | B000000000

Plaque de matériau magnétique
r

Figure 1-16 : Inductance spirale en sandwich

L’ épaisseur du cuivre n'est pas prise en compte (hypothese de conducteurs filaires) ; la
circulation du champ H dans le fer est considérée nulle (L>>b).

Ce calcul est basé sur le théoréme de superposition : I’ expression du champ magnétique est
calculée pour une seule spire de rayon r;, puis la somme des champs générés par toutes les spires est
effectuée.

Le champ H créé par une spire de rayon r, peut se calculer a partir de la figure ci-dessous
(Figure 1-17).

li

Fe

Figure 1-17 : Inductance en spirale a un seul conducteur

La circulation de H dans le fer éant nulle, le théoreme d’ Ampére appliqué sur le chemin

rouge donne :
Hje+Hge=l Equation 1-1
Cette équation possede deux inconnues a déterminer : H, champ intérieur a la spire et H,,
champ extérieur a la spire. Pour obtenir une seconde équation liant les champs, la conservation du
flux est appliquée a cette inductance a une spire. En effet, le flux sortant de la spire est égal au flux
entrant, ce qui implique pour une structure circulaire, en considérant que toutes les lignes de champ
se referment dans I’ entrefer :
B, pr’=B e.p.(re2 - riz) Equation 1-2
Remarque : Pour une structure plane (nom attribué dorénavant aux inductances a circuit

magnétique rectangulaire et, donc, non axisymétrique), le calcul reste identique, aux sections de
passage du flux pres.
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H; =
e

He

ege25

Ainsi, une seconde relation entre H et He peut étre déterminée :
2 _ 2_ .2
Hi .ri = e.(re - ri )

Larésolution de ce systeme d’ équations donne :

Q
[

26

I\.)

o8

| & "]2+

0

a

Equation 1-3

Equation 1-4

Equation 1-5

A partir de ces expressions, I'dlure du champ magnétique dans I’entrefer peut étre

déterminée en fonction de la géométrie des spires.

Dans I’ exemple suivant, les spires sont numérotées de 1 (spire au r; le plus faible) a 10, en

prenant e=100um, r,=2mm. Si |I’on répartit les spires uniformément, alors le r, de la spire 1 vaut

0,18mm. Le tableau suivant donne les valeurs du champ magnétique dans I’ entrefer, engendrées par

un courant de 1A. Les grandeurs de ce tableau représentent les contributions de chacune des spires

prise seule, jusqu’aladerniére ligne qui représente le champ total.

Entre Entre |Entre |Entre |Entre | Entre |Entre |Entre |Entre |Entre |Entre

spires | spires |spires | Spires|spires | spires | spires | spires | spires | spires | spires

10etext [9et10 (Bet9 |[7et8|6et7 |5et6 [4et5 |3etd |2et3 [let2 |Oetl
Spire 1 -81 -81 -81 -81 | -81 -81 -81 -81 -81 -81 9919
Spire 2 -324 -324 | -324 | -324 | -324 | -324 | -324 | -324 | -324 | 9676 | 9676
Spire 3 -729 -729 | -729 | -729 | -729 | -729 | -729 | -729 | 9271 | 9271 | 9271
Spire 4 -1296 | -1296 | -1296 |-1296|-1296| -1296 | -1296| 8704 | 8704 | 8704 | 8704
Spire5 -2025 | -2025 | -2025 |-2025|-2025| -2025]) 7975 | 7975 | 7975 | 7975 | 7975
Spire 6 -2916 | -2916 | -2916 |-2916(-2916] 7084 | 7084 | 7084 | 7084 | 7084 | 7084
Spire7 | -3969 | -3969 | -3969 |-3969] 6031 | 6031 | 6031 | 6031 | 6031 | 6031 | 6031
Spire 8 -5184 | -5184 | -5184 | 4816 | 4816 | 4816 | 4816 | 4816 | 4816 | 4816 | 4816
Spire 9 -6561 | -6561 | 3439 | 3439|3439 | 3439 | 3439 | 3439 | 3439 | 3439 | 3439
Spire10 | -8100 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900
Champ
Total -31185 | -21185|-11185|-1185| 8815 | 18815 | 28815 | 38815 | 48815 | 58815 | 68815
(A/m)

Tableau 1-1 : Répartition du champ magnétique dans une inductance en spirale de 10 spires
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Le champ H peut étre tracé en concordance avec la géométrie éudiée (Figure 1-18).

Rappelons que I” hypothese de corducteurs sans épaisseur (conducteurs filaires) a été prise.

] AXe X
1
1
1

I 4

Figure 1-18 : Champ dans la fenétre de bobinage (hypothése de conducteur s filaires)

Vues les faibles dimensions du systeme, une linéarisation de la courbe ci avant peut-étre

effectuée. Aingi, dans I' exemple ci-dessus, pour x>0, le champ s exprime par :

H(x) = - 50000.10%x + 68000 Equation 1-6

Gréce a cette expression linéarisée, le champ peut se calculer dans le fer, en considérant
I"inductance sans fuite et en admettant que le champ entrant dans le matériau magnétique se rabat
immédiatement dans la direction de I’ axe x. Le matériau magnétique est considéré linéaire. Aing, le
flux peut étre exprimeé en un point R quelconque du matériau (flux passant dans I’ épaisseur de peau
d) en égdant ce flux ala somme des flux étant entrés dans le matériau pour O<x<R. Uniquement la

composante horizontale B, de I’ induction dans le matériau magnétique est prise en compte.

R
F(R) =B,.2p.Rd = yry.2.px.dx.H(x) Equation 1-7
0
R
B,.2.pRd = my.2p. Y- 50000.10°x* + 68000.x).dx
0
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B, .2.p.R.d=m,.2p.(- 50200 10°R3 + 68(2)00.R2)

Finalement, I’induction en un point x du matériau vaut :
.- 50000 50000 ;3 R2 4 68000 R)
B. = 3 2
g d

La Figure 1-19 représente la répartition de I'induction en fonction du rayon, pour une

Equation 1-8

épaisseur de peau de 10um (correspondant a un matériau NiFe 80/20 fonctionnant a 500kHz).

25 T T T T

"5 | | | I
0001 00015 0002 00025

R(m)
Figure 1-19 : Répartition del’induction dansle fer

L'avantage de ce cacul réside dans la possibilité de le systématiser. Il permet de
prédéterminer |’induction maximale dans le matériau magnétique et donc de vérifier I’ hypothese de
linéarité du matériau magnétique. Ici, il est clair que le matériau magnétique ne fonctionnera pas
dans sa zone linéaire mais qu’il sera saturé (Bmax = 2,2T!).

En ce qui concerne la valeur de I’inductance, son calcul est fait en partant de I’ hypothése

que toute |’ énergie est stockée dans I’ entrefer e. Alors, cette énergie peut s exprimer de la maniere

suivante :
2
W = il B— dv
v Ho

Son calcul conduit a :

2.10°
W = %.po.Z.p.e (§25.10".x% +4,624.10%x - 6,8.10”x).dx
0

Finalement, I’ énergie qui sera stockable dans I’ entrefer de cette structure vaudra :
W =1,052.10"12]

Or, la valeur d'une inductance et |’énergie gu’elle est capable de stocker sont directement
liées par :
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WEESRE
2

Aing, lavaeur de I'inductance sera :
L =0,88nH

Cette inductance aura donc quasiment la valeur désirée en théorie, mais saturera en pratique,
ce qui ramenera I'inductance a des valeurs beaucoup plus faibles. De plus, ses pertes seront
prohibitives, ce qui disqualifie une inductance avec de telles dimensions. Ce calcul peut donc étre
inséré dans une boucle informatique, avec des conditions sur I’induction maximae et la valeur de
I"inductance, et donner ainsi les dimensions approximatives d’ une inductance satisfaisant le cahier
des charges.

Toutefois, ce calcul seul ne sera pas satisfaisant pour déterminer les dimensions d’une
inductance répondant a un cahier des charges donné. En effet, aux fréguences de travail de
I"inductance objet de notre étude, les pertes dans les matériaux (cuivre et NiFe) interviendront tres
fortement sur le dimensionnement. Ces pertes seront étudiées ultérieurement.

Remarque : ce calcul appliqué au cas d'une inductance spirde a circuit magnétique
circulaire est facilement extensible au cas inductance spirale a circuit magnétique rectangulaire et
spires sorties. Par contre, le cas rectangulaire a spires enfermées sera beaucoup plus complexe a
calculer : en effet, le champ dans le matériau magnétique de cette topologie d’inductance n’ admet

aucune symétrie (Figure 1-22).

Le calcul précédent, tel qu'il est présenté, ne permet pas de déterminer I'impact d’'un
changement des dimensions de I'inductance sur les grardeurs magnétiques et électriques.
Moyennant certaines approximations légitimes, ce calcul peut étre effectué afin de guider la

conception et de faciliter le dimensionnement d’ un tel composant.

Afin de garder une base de comparaison, la topologie d inductance sur laquelle le calcul sera
meneé serala spirale a circuit magnétique circulaire.

Les spires de cette spirde seront considérées jointives, et, afin de garder un paramétre
référence, la densité de courant (notée J en A/mnv) sera considérée constante.

Aing, la structure d’ étude vue de coupe sera celle présentée sur la Figure 1-20.
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X+dx

a‘er

le

Figure 1-20 : Structure d’étude de I'influence des grandeur s géométriques

Une partie des calculs est identique aux précédents ; c'est pourquoi les calculs suivants
seront menés plus rapidement qu’ avant

Il a é&é vu précédemment que I’ énergie W peut S exprimer par
2
W — N\\ B

Ho

av

Donc, dans le cas d’un pot circulaire stockant toute I’ énergie dans I’ entrefer e

re
W = EQ'%-Z-'B JH(x)%.xdx
0

En appliquant le théoréme d’ Ampére sur le contour noir dessiné sur la figure ci-avant
contour alant de x ax+dx, larelation suivante peut étre déterminée
H(x +dx) - H(X) _

&g _ dH(x)
adx

€ dx
Apres intégration, I’ expression devient :

J
H(x) = - T
e

Afin de déterminer la constante K, considérons une distribution de courant répartie sur la
longueur du rayon re ; le champ dans I’air s annule au point 2.ro/3. Donc H(2.r/3) =0

En effet, en injectant I’expression de H(x) précédente dans I’ Equation 1-7, il est possible
d exprimer By, induction dans le matériau magnétique en un point R
R

By.2pR.d= 01‘b2pxdxg

u-J
x+K—
0

1]

En considérant ce calcul en basse fréquence (d=er¢), aors

e ® eyJ R3 24 € ey.J R? 0
By (R) =——— amp2p& o RZ  R7S= & Gl RT L RS
2pReferé e 3 24 €@ € 3 24
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Ains, en R=0, I'induction dans le fer est nulle ; de la méme maniere, en R=re, |'induction
doit aussi étre nulle. Cela permet d’ exprimer la constante K :

_ 2 ey drg
3 e
Or, laquantité eg,.J.re représente le courant | circulant dans I’ inductance. Donc :
K e zl
3 e
L’ expression du champ seradonc :
H(x) =- €y .JX N 2.8,.Jrg
€ 3e
eyyJ,2
Hx) == (=r, - x
(X) ; (3 e~ X)

Cette expression s annulera donc toujours en x=2.r¢/3.
En intégrant H2(x).x.dx, I’ énergie est trouvée égale & :

_ M 4 2
W—gcl’e.p.re ey J?

L’ énergie volumique et I’inductance vaudront donc :

.2
_Ho 288w 0

=0 J? Equation 1-9
"3 Ee g
2 & )
= “_O.rez Fawd j2_Ho &0 Equation 1-10
18 eel g 18 eeg

L’induction dans le fer est obtenue par la conservation du flux :

Loy 0 . .
B( ):m. —leX - X—: Equation 1-11
€6y &3 35
My-Eqy T, 2
Brax = —po o Equation 1-12
12eey

Une analyse de ces différentes formules permet de dire qu'a densité de courant constante, si
toutes les dimensions sont multipliées par 10, I'énergie est multipliée par 100.000, I'énergie
volumique par 100, I'induction maximale par 10 et |’ inductance sera divisée par 100. Ces réflexions
pourront aider au dimensionnement de |’ inductance.
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1.2.4 Dimensionnement de I’'inductance correspondant au cahier des charges

L’inductance en spirale choisie est une inductance rectangulaire a spires sorties. Ce choix

s explique detrois manieres :

- uneinductance en spirale circulaire a spires sorties ou enfermeées (Figure 1-21), générera
toujours une induction radiale dans le matériau magnétique (voir figure ci-dessous). Le
fait que I'induction ait plusieurs directions ne permettrait pas, le cas échéant, un

feuilletage smple du circuit afin de couper les courants de Foucaullt ;

/Spi res(ici,
sorties)

Matériau
magnétique

Fleches en gras = direction de I'induction

Figure 1-21 : Inductance en spiralecirculaire

- lors du design de I'inductance, il est toujours beaucoup plus simple de travailler sur des
surfaces rectangulaires que sur des surfaces circulaires : ks logiciels de CAO sont trés
lents lorsqu’il s agit de traiter les surfaces circulaires ;

- une inductance en spirale rectangulaire (dite plane) a spires enfermées générera aussi un
champ dans plusieurs directions, ce qui n’est pas le cas de la spirale plare a spires sorties

(voir Figure 1-22).

Circuit Circuit
- Magnétique megnétique
| Spires
Spires (sorties
(enfermées ici)
ici)

Fléchesen gras = direction deI’induction

Figure 1-22 : Inductance en spirale plane
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L’inductance se présentera donc de la maniére suivante (Figure 1-23) :

a

Figure 1-23 : Vueglobaledel’inductance

La feuille de calcul réalisée avec le logiciel Mathcad® et réalisant le dimensionnement
itératif de cette inductance est placée en Annexe 2.

Pour cette feuille de calcul, I'induction maximale a ne pas dépasser a été imposée a 0,4T
dans le NiFe afin de ne pas atteindre un niveau de pertes trop important.

Les courbes de pertes données par les fabricants pour ces matériaux NiFe sont peu
intéressantes car elles sont données pour des fréquences industrielles (50Hz souvent). Quoi qu’il en

soit, ces pertes fer seront de valeurs élevées vues les fréguences mises en jeu.

Lecalcul est réalisé de maniére itérative. En effet, pour dimensionner cette inductance, il est
nécessaire de fixer un certain nombre de dimensions géométriques. Par exemple, la hauteur h de
matériau magnétique sera souvent limitée par les contraintes technologiques. L’intérét du
concepteur d'inductance sera d’avoir une hauteur de NiFe la plus importante possible afin de
reculer la valeur de courant dans L amenant a la saturation. Dans le cas de |’ @ectrodéposition, le
LAAS limitera ses dép6ts de NiFe a 100um pour les raisons évoquées dans le chapitre précédent.

L’ entrefer, e, sera ala fois déterminé par les contraintes technologiques et par la valeur de
résistance série de I'inductance a ne pas dépasser. En effet, le cuivre étant placé dans |’ entrefer, la
hauteur de cuivre et la valeur de e seront directement liées. Cette hauteur sera fixée a 100um. Dans
les calculs et smulations, le cuivre possedera la méme hauteur que I’ entrefer.

Le nombre de spires N est le paramétre le plus sensible. 1l influence a la fois la valeur de L,
de Bmax, €t la résistance série de I'inductance. Il est important de fixer ce parametre. Toutefois, la
valeur de la résistance série éant liée directement aux valeurs de e et N, ladimension e sera prise a
son maximum &fin de laisser 2N une marge de variations possibles importante. Le nombre de spires

serafixé a 10 dans un premier temps.
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Aprés cela, les calculs peuvent étre lancés : ladimension a imposera la valeur de Bnax, €t b
cellede L. aet b sont donc les deux parametres sur lesquels le concepteur pourra jouer (Figure
1-23).

Afin de garantir ces calculs, des simulations éléments finis ont é&é menées en deux
dimensions avec le logiciel Flux2D®. En effet, les smulations deux dimensions seront suffisantes
puisque les effets de bords ainsi que le champ créé par les spires hors des plagues magnétiques
seront négligés. La simulation a été réaisée en magnétodynamique (prise en compte des effets
fréguentiels) mais a basse fréguence afin que les pertes dans la structure ne perturbent pas la valeur
statique de I’ inductance.

Remarque : I’inductance aurait pu se mesurer sous Flux2D® en magnétostatique, mais pour
préparer d’'autres simulations, il a été plus pratique de simuler directement en magnétodynamique.

La structure simulée vue de coupe est la suivante (Figure 1-24) :

100pm | |

O | | |
100pm | |

b =3mm

Figure 1-24 : Structuresimulée

Elle possede une profondeur de 4mm et le courant injecté vaut 1A efficace (comme prévu
par le cahier des charges).

Les spires sont tres fines afin de rapprocher la structure simulée des hypotheses faites lors du
calcul analytique (conducteurs filaires).

Ci-dessous est présentée une bréve comparaison des résultats déterminés en simulation avec

ceux déterminés en analytique.

Smulation 2D Calcul analytique
Induction maximale By (MT) 400 360
Valeur deL (uH) 1,6 15

Vues les approximations faites lors du calcul analytique de ces grandeurs, la concordance
des résultats sont tout a fait acceptables (erreur inférieure a 12%).
Les courbes d’induction dans le fer obtenues apres simulation et aprés calcul sont comparées

ci apres (Figure 1-25).
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(E-3) Tesla

Module de B(T) dansle
fer en simulation

S T S S

0.5 1

0.4 T T T T T T T

0.3~ 1

0.25[~ -1

Module de B(T) dansle
fer en analytique

Bfer

0.2~ -1

0.15- -1

0 210" 4104 610 810" 0.001 0.0012 0.0014
distance

Figure 1-25 : Comparaison del'induction dansle fer déterminée par simulation et par calcul analytique

1.25 Conclusion

L’ inductance répondant au cahier des charges aura les dimensions indigquées ci-apres (Figure
1-26). Le dessin ci-dessous n'est pas a I’ échelle afin de faire ressortir toutes les dimensions de

I”inductance.

e=100um

h = 100um
a=4mm
b= 3mm

N = 10 spires

Figure 1-26 : Géométrie de I'inductance suite au dimensionnement
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La hauteur de cuivre éant imposée a 100um, la largeur des pistes devra a la fois permettre
aux N spires de rentrer correctement dans la fenétre de bobinage et a la résistance série d étre
inférieure ou égale alavaeur demandée par le cahier des charges.

Ainsi, pour obtenir une résistance série inférieure a 0,20 avec 10 spires, en statique, il
faudra une largeur de conducteurs égale a 100um. Les spires seront donc de section carrées,
traversées par une densité de courant en statique égale & 100A/mn7¥. Cette valeur de densité de
courant est inadmissible pour les inductances discretes; mais pour les inductances sur silicium,
plates de par leur construction, cette densité de courant n’a rien d’anormal car |’ échange thermique
est favorisé. Certaines universités (au Japon notamment) ont dépassé les 1000A/mnY. En effet, les
pertes s évacuent a travers le NiFe et le Si, ceci avec une surface d’ échange fer/cuivre/silicium trés
importante. Ces surfaces d’ échange conduisent a des densités surfaciques de pertes de 2W/cm?2 pour

le cuivre & 3W/cm? pour le NiFe.

Remarque : I'inductance choisie étant une structure spirale a spires sorties, sa surface sur
silicium ne sera pas celle du noyau magnétique mais essentiellement celle du cuivre. La Figure
1-27 montre le schéma vu de dessus de la partie cuivre de I’inductance dimensionnée. Encore une
fois, ce dessin n'est pas a I'échelle, mais il permet d’avoir une vue significative des positions
relatives du noyau magnétique (en pointillés) et de la spirale en cuivre. Autant les dimensions des
spires sous le noyau ont été dimensionnées de maniére rigoureuse, autant les dimensions du cuivre
hors du noyau sont empiriques. En effet, ces dimensions sont contraintes par un encombrement
devant ére minimal et un écartement suffisant des pistes pour ne pas perturber le champ dans
I"inductance. Une telle structure aura donc un rayonnement extérieur qui conduira sans doute a un

placement cal culé des composants voisins de I’ inductance.

7.2mm o
1.6mm - 4mm

E25um
—}

A

L

Figure 1-27 : Circuit cuivre de l’inductance dimensionnée

-51-



Intégration deI’inductance sur Silicium

Les contraintes énergétiques du convertisseur dans lequel sera placée cette inductance sont
telles qu'il est impossible d’ ignorer les pertes dont elle serale siége. Dans ce type d'inductance, les
pertes ont deux origines : les conducteurs (pertes dites cuivre) et le matériau magnétique (pertes
dites fer). Le chapitre suivant sera donc consacré a |'éude, la modéisation analytique et la

simulation de ces pertes.
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Etude des pertes dans I’ inductance

2.1 Etudedespertescuivre

2.1.1 Justification del’ éude

Cette étude pouvant s avérer longue et fastidieuse, il est nécessaire d’en justifier I'utilité
dans le cas d’'une topologie d’ inductance en spirale telle que celle éudiée. Pour cela, trois types de
structures dites «en pot » ont été étudiées afin d’en comparer les pertes cuivre. Pour des raisons de
simplicité de simulation, ces structures sont prises circulaires dans ce paragraphe. Ces trois
topologies présentées ci apres (vues de coupe ¥2) sont caractéristiques des structures répandues en
électronique de puissance. Elles sont rommeées respectivement P0J (Pot sans Jambe : Figure 2-1),
P1J (Pot 1 Jambe : Figure 2-2) et P2J (Pot 2 Jambes : Figure 2-3).

OO0 OO0 000000

Figure 2-1: Topologie POJ

Axede

ee——___ OO OO OO0O0DODO0O

Figure 2-2 : Topologie P1J

]
e ||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:|||

Rint Rext g

v
—

Figure 2-3: Topologie P2J
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Les dimensions données sont les suivantes : Rext = 3.mm; Ry = 0.125mm ; hot = 0.42mm ;
h =0.12mm; L = 0.05mm. Mais ces dimensions sont sans importance car I’ objet de cette étude est
d effectuer un comparatif qualitatif de ces trois structures. Seule la hauteur ho Sera limitative dans
I"impact de cette étude. En effet, il faut que cette hauteur soit nettement inférieure au rayon
extérieur de I’ inductance ; dans le cas contraire, les structures telles que I’ inductance de la topologie

P2J n’ auront que trés peu de champ magnétique dans la fenétre de bobinage.

Ces trois topologies circulaires ont éé simulées en sinusoidal grace au logicie Flux2D® en

axisymétrique donnant ainsi al’inductance la symétrie de rotation. Cette symétrie permet de simuler

latopologie en deux dimensions ([Ryu]).

Afin de mener une étude plus complete, la perméabilité relative du matériau magnétique a
été prise comme paramétre. En effet, ces structures sont strictement équivalentes lorsque la
perméabilité relative du matériau magnétique est unitaire (matériau magnétique se comporte comme
I’air vis-arvis de I'induction). Ce matériau est considéré sans pertes (résistivité infinie) de maniere a

dissocier les problémes de pertes fer et de pertes cuivre.

Les smulations ont été effectuées en statique (Figure 2-4) puis en dynamique a 500kHz

(Figure 2-5). Les résultats suivants on été obtenus.

PERTES CUIVRE STATIQUE

140

120

Sedld

P1J

.
.

CEN

100

.
Sen.

80

CR

Pertes (mW)

60 .

40

'P2J

20

0
10 100 1100 110" 110°
Perméabilitérelative

= pertes cuivre P2J
=*°=* pertescuivre P1J
pertes cuivre P0J

Figure 2-4 : Comparatif des pertes cuivre danslestopologies d’inductance en statique
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PERTES CUIVRE DYNAMIQUE
360
340 PP o o B e =771
o’ T
L d
PL) . 4" POJ
320 : 4
: 'P
: 7
: /
300 - 4
l. ’
- ’
g Sy
g 280 —
B L’
] 4
K4
260 7
Al
l. ‘
Vs
240 7
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200
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Perméabilité relative

10

== pertescuivre P2J
pertes cuivre P1J

pertes cuivre P0J
Figure 2-5: Compar atif des pertes cuivre dans les topologies d’inductance en dynamique

Il apparait de ces simulations que le pot P1J est le pire des cas a perméabilité relative du

matériau magnétique donnée. Ceci semble dlau fait que :

pour POJ, la mgjorité des lignes de champ traverse les conducteurs, mais la valeur de ce champ
est relativement faible par rapport aux autres structures, ce qui relativise le niveau de pertes

cuivre,
pour P2J, tres peu de champ traverse les conducteurs, mais ce champ est de forte valeur ;
pour P1J, lastructure alie les 2 inconvénients d’ avoir du champ qui traverse les conducteurs

(comme POJ) et des valeurs d’'induction relativement é evées (comme P2J).
Dans le cas étudié dans ce travail, celui de la réalisation d’'une inductance, il vaut mieux

raisonner a inductance constante. En statique, pour obtenir une inductance de 1,2uH, les smulations

et les calculs montrent qu'il faut :
K = 600 pour POJ
K = 100 pour P1J
K = 50 pour P2J
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Or, en seréférant aux courbes de pertes tracées précédemment, en statique :
- pertespp; = 113mW
pertesp1; = 65mwW
pertespz; = 20mwW

A inductance donnée, ce qui avait été suppose a priori est vé&ifié, a savoir que la meilleure
structure en terme de pertes cuivre est la structure P2J, puis la P1J et enfin 1a POJ. Un autre moyen
de constater le fort niveau de pertes cuivre dans la topologie POJ consiste a regarder la répartition
des courants dans cette structure. La Figure 2-6 montre cette répartition (le dégradé de couleurs
représente la densité de courant avec en rouge les densités les plus fortes, et en bleu les plus
faibles).

Figure 2-6 : Densité de courant pour I = 600 (Jmax = 527A/mm?2 en r ouge)

Certaines zones sont parcourues par un courant trées fort et d autres sont désertées. Le profil
de répartition de courant laisse présager que les pertes cuivre dans les structures en spirale sont a la
fois dues a des effets de peau et des effets de proximité.

Compte tenu de ces considérations, une étude sur ces pertes est totalement justifiée.

La méthode d’ analyse des pertes cuivre semblant la plus adaptée a des topologies en spirae

semble étre celle menée par le Professeur P.L. Dowell en 1966.

2.1.2  Calcul des pertes cuivre: méthode de Dowell

A I’origine, cette méthode a été développée pour calculer les pertes cuivre a I’ intérieur des
transformateurs. Ce paragraphe est consacré a un rappel détaillé des calculs menés par |e Professeur
P.L. Dowell ([Dowell]), valables en sinusoidal.

La structure considérée est la suivante (Figure 2-7) :
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(o] [o] [e] XX X
[ [0 [ XXX
(o] [o] [o] XX X
(o] [o] [e] XX X
o] [o] [o] XX X

Figure 2-7 : Vue de coupe du transformateur pour |I'éude de Dowell

Vues les symétries de cette structure, ce probleme peut étre traité dans le plan, sur la moitié

de la figure précédente. Sur la Figure 2-8, cette zone est agrandie pour définir les grandeurs utiles
aux calculs.

Contour pour Ampére

0]
g
q
a

Figure 2-8 : Agrandissement de la structure de transformateur pour |’ application de Dowell

Dans la premiere partie de ces calculs, seul le flux traversant les couches de conducteurs
(créant les pertes cuivre) sera éudié. Alors :

f 5 =flux dans les conducteurs avant la position x de la couche p,

f ,, =flux dans les conducteurs de la couche p entre la position x et la position h,

f . =flux dans les conducteurs aprés la position h.

Vue la structure, il seraadmis que le champ dans I’air n’a pas de composante horizontale.
Cette hypothése est fondamentale.

L’ origine du calcul serale bord gauche d' une couche de conducteur (cf figure précédente).
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Ce calcul se fera en considérant la partie élémentaire dx de la p°™ couche de conducteurs.
Le flux vu par cette couche @émentaire vaut f, +f ..

Quand x passe de x ax + dx, leflux varie de [df |. Le flux vu en x + dx vaut f , +f ., celui vu

enx vaut f, +f - |df|. Donc :

dif p +fc) __ m Equation 2-1
dx dx

L’induction ala position x sera appelée B. Le flux en dx peut donc s exprimer :
df =Bl y.dx )
Equation 2-2
I+ = longueur moyenne de la spire p.
L’ application du théoréme d’ Ampere donne :

gid = al | = courant total

Le champ n’ayant pas de composante horizontale, |a composante verticale se conserve dans

lafenétre de hauteur b. Donc, le champ H est constant.

o

h=a! Equation 2-3
b
Pour déterminer la somme des courants, il suffit de sommer les courants coupés par le
contour.
é =N .L(p-D+N .é\.\].dx N = nombre de spires par couche (layer)

J = densité de courant

_N,.l.(p-1)+N|.(§LJ.dx N|I(p D8y
- - N Q]

Vu que ce calcul s effectuedans!’air : B =my.H

Nil.(p-1
B =my. EJID )

En réinjectant dans I' Equation 2-2

+mo.%N|.é(J.dx

df =dx.1.[my. M +rrb%.N|.é(1dx] Equation 2-4

A partir de |3, connaissant la dérivée du flux par rapport a x, il est possible de rénjecter
I Equation 2-4 dans I Equation 2-1 :

df N..(p- 1)
o ===y NI Q]dx]

d(f, +f c .
( b ) Equation 2-5
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Soit V) la tension induite dans la couche éémentaire de largeur dx (tension entre I’ entrée et
la sortie de cette couche). Cette tension s'exprime alors :

d(f b +f c)
S dt
En utilisant de maniere classique la notation complexe pour les tensions sinusoidales, la

V|=N|

tension V, s écrit :
V| = JW(f b +f C)'N|
Comme la méme tension existe a travers la hauteur entiére du conducteur, la différence de

potentiel aux bornes de la couche de largeur dx ne varie pas selon X : % =0. La mise en

équation de la tension totale entre I’entrée et la sortie de cette couche élémentaire permet de

dissocier :
- lachute de tension résistive : N;.r.Jly r =résistivité du cuivre
- laf-e-m due aux flux des autres couches (effet de proximité) : jw.(f p, +f ;).N|
Alors:
, d(f, +f B .
d(V_l) =0= JWN|—( b C) +N.r IT@ Equation 2-6
dx dx dx
L (FSary
d) _ W Equation 2-7
dx I’.|'|'

En utilisant I’ Equation 2-5 :

: én,IL(p-1) a*, . U
R (p- 1) +E.(‘)].dxg o
d) _ g b b g Equation 2-8

dx rlq

La dérivée de I’ Equation 2-8 donne :

. a
a2 J-W-"b-E-NI-J
*2 T
C’ est donc une éguation différentielle du second ordre qui peut s écrire :

2
ORRE
_ a Equation 2-9
5 j.Wn’b.B.N|
avec a“ = -
Lasolution de cette égquation est :
J = P.cosh(a.x) + Q.sinh(a.x) Equation 2-10

P et Q sont des constantes qui sont évaluées de la maniére suivante :
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- enréinjectant I' Equation 2-10 dans I’ Equation 2-8 :

a.l.(p-1
0= (p-1)
a
L’ Equation 2-10 devient alors :

)

J = P.cosh(a.x) +%.sinh(a.x) Equation 2-11

- en intégrant |’ expression de la densité de courant de I’ Equation 2-11 sur toute la

largeur h d’' une couche de conducteurs:
h

(‘j\l|.aJ.dx:N|.I
0
Finalement :
a | a.h p .
P=—]———- |l.(p- 1.tanh(— _
3 [sinh(a.h) (p- 1).tanh( > )] Equation 2-12

Enfin, de I' Equation 2-11 et de I' Equation 2-12 est déterminée la densité de courant J :

_al 1 i ah al(p-1) .
J= 3 '[—sinh(a.h) (p- D.tanh( 5 )].cosh(a.x)+—a .snh(a.x)

Par conséquent, sur le coté droit des conducteurs, la densité de courant J, vaut :

3 :%‘_[m- (p- 1).tanh(a7h)].cosh(a.h) +w.dnh(a-h)
:%_[—Z_"rﬂ(:ﬁ)) - (p- 1).tanh(a—;).cosh(a.h) +(p- 1).sinh(a.h)]

3, =a?'l.[coth(a.h) +(p- 1).tanh(a7'h)]

En appelant :

iM =ah.coth(ah)=Me+ M€

| .
'p=2anteh@N0=povjDe
| €29

(NB : M et D sont des complexes car a est un complexe!),

il est possible alors d' exprimer la densité de courant sous laforme :

Jp = #.[M + (pé b D] Equation 2-13

La tension qui apparait en bordure droite de conducteur V, peut étre calculée car c'est la

somme de la chute de tension résistive (V, = N,.r .J, l;) et de la tension induite V; due au flux liant

les cotés des conducteurs (proximité). Ce flux est égal a f . 1l est donc responsable de I’ apparition

d une tension induite dans chacune des couches inférieures a p (c'est a dire de lafmm =0 ala
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couche (p-1)). Donc, d’une maniére générale, le flux f

dans chacune des (p-1)'°™ couches inférieures, tension de valeur

, dans lap

j°™¢ couche induit une tension Vi,

A partir de I’ Equation 2-5, le flux dans la couche p se présente de la maniére suivante :

h
_ C‘X'T-[”b-wa 2N, )

0

Leflux f | peut donc étre trouvé et s'exprime de la maniere suivante :

n Ny
o=ttty -2)0]
b.a?

Par conséquent :

] 1-.N%1 ée 160
i Vip = jw b L &cp- E*DL'J
} bach e g u
i 1 & (p-1) .0
Voo =N;rl M + D/
1 rp I Ta.hévl 2 H

La tension aux bornes d une couche donnée étant invariante selon x, elle peut étre obtenue

en sommant la chute de tension resistive et la tension induite sur les cotés de la couche. Cette

derniere peut étre considérée comme associée avec la couche traversée par le flux donnant

nai ssance a cette tension. Donc, la tension induite & associer ala couche p est (p-1) Vip. Lachute de

tension totale a associer a la couche p est donc (p- 1.V,

aux bornes des m couches de conducteurs vaut :

o o
V=aVpta (p' 1)-Vip
p=1 p=1

m = nombre de couches de conducteurs

o TV, Par conséquent, latension totae V

Equation 2-14

Equation 2-15

L’impédance série du bobinage Zw due au flux coupant les conducteurs peut donc étre

é 2. u
V= r.le.Ny M + m.!m 1!Dl,J
ah g 3 g
donnée par :
2
Z, = rlv.N, [mM + m.(m” - 1).D]

a.h

avec .
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i
o V2 2 2
M'= o CM)2+SM2.(1- SmZ2+2Sy - Cu?)
M =M"“+jM"
h. %
M":(l Cirs (1- Su®- 2Sy - Cu?)
- Cwm M
, J2hi/A ) )
D'= > 5-(1- Sp“- 2Sp - Cp“)
D =D'+jD" (1+Cp)“ +Sp
' . J2.hAA > >
D =(]_+C )2+S 2.(1- Sp®+2Sp - Cp)
D D
Dans ces expressions :
A:w.nO.N|.a

br
Cy = exp(- 2.h.\/§).cos(2.h.\/§)
Sy = exp(- 2.h.\/§).sin(2.h.\/§)
Cp = exp(- h.\/g).cos(h.\/g)
Sp = exp(- h\/%.s'n( h.\/g)

L’ impédance totale du transformateur s exprime donc en deux termes : un terme résistif et

un terme inductif.

2 1
Ry = rle.N; MM m.(m 3— 1).D]

ah
rleN, m.(m? - 1)D"
Ly =———[mM'+——m"—
W ahw [ 3 )
A=0
Cy =1
Encontinu: Sy, =0
CD =1
SD =0

L es termes obtenus sont donc résistifs et inductifs et s'expriment :
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mr.N;.l+
R =
W0 ah
L _rrb.m3.r.N|2ITh
wo 3b
Donc
(m? - 1D

Rw =Rwo.[M'+ ]

3.M"+(m? - 1).D"

mz‘az.hz‘

]

Lw =Lwo.l

2.1.3 Calcul des pertes cuivre : méthode de Dowell modifiée et adaptée

Dans le cas de I'inductance étudiée, le calcul tel gu’il est développé précédemment n’est pas
directement exploitable, car, comme la plupart des inductances, la nétre possede un entrefer. Le
plus génant dans ce cas est que cette inductance ne posséde pas de jambe magnétique latérale, ce
qui rend le calcul de Dowell impossible en partant d'un champ nul dans la jambe latérale du

transformateur.

Dans la structure d’inductance choisie, les hypothéses énoncées pour valider la méthode de
Dowell (verticalité du champ dans la fenétre de bobinage) sont pourtant assurées. Ainsi, la méthode
de Dowell a été adaptée a I'inductance étudiée. Les figures ci-apres présentent les alures des
champs magnétiques dans les trois structures comparées au début de ce chapitre, figures permettant
de véifier la verticalité du champ dans la fenétre de bobinage. Ces figures sont issues de

simulations 2D obtenues gréce a Flux2D® en axisymétrique.

Dans ces trois simulations, les dimensions géométriques du circuit magnétique et des
conducteurs, ainsi que le courant dans les conducteurs ont é&é gardés constants. La verticalité du
champ dans la fenétre a été vé&ifiée pour ces trois structures en magnétostatiqgue comme en
magnétodynamique sinusoidal (Figure 2-9).
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POJ —

P1J

P2J

Figure 2-9 : Simulation destrois topologies d’étude afin de vérifier la verticalité du champ dansla fenétre de

bobinage

Le calcul employé par Dowell peut servir de base et étre adapté a la figure suivante qui
présente |’ avantage d’ étre trés générale que ce soit en terme de nombre de spires ou de nombre de
couches de conducteurs (Figure 2-10). Les calculs pourront alors étre appliqués de maniere trés
simple al’inductance POJ objet de notre étude, toujours en sinusoidal ([ Boggetto2], [ Boggetto3d]).

|

[ [6] [6] | X X X
[ [ [ i NN K
[ [ [ : X X X
[0 [0 [0 I XX KX
[ o] [ i X X X

Figure 2-10 : Vue de coupe de I’ inductanJe utilisée pour I’ étude modifiée de Dowell

En zoomant sur une partie du bobinage, les grandeurs d’ éude peuvent étre définies par la

figure suivante (Figure 2-11).
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Contour pour Ampere

A
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T
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Figure 2-11 : Agrandissement dela structure d’inductance pour I'application de la méthode de Dowell modifiée

Par souci pédagogique, les notations du calcul de Dowell seront reprises.

Dans cette structure d'inductance en spirale, la force magnéto motrice (donc le champ) sera
toujours positive et négative dans I’ entrefer. La référence prise pour le calcul sera la couche pour
laguelle le champ est nul. Un simple calcul magnétostatique de répartition du champ dans la fenétre,
basé sur le théoreme d Ampere et la conservation du flux permet de localiser I’endroit ou le champ
est nul dans cette fenétre. Etant donnée la structure, le champ dans I'air hors des plaqgues
magnétiques sera considéré négligeable et celui dans la fenétre de bobinage sans composante
horizontale.

L’ astuce de ce nouveau calcul consiste a calculer le champ H, en bordure d’inductance en

statique par une simple application du théoreme d’ Ampeére.

[¢]
1" 7 Y - 7 ~ I -
Alors, le calcul précédent peut alors étre réutilisé a la différence prét que H? aT mais
[¢]
al+Hgb ~ N
H :T , avec Hy = champ dans la fenétre en bordure d’inductance = constante.

En associant cette nouvelle expression de H a1’ Equation 2-12, il vient :
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_ale 1 _i, . bHol @.h
J= a'gﬂm % N Igtanhg —u,cosh(ax

)46 éa.l(p- 1) b aHgu

¢Snh (a x)

e

a aN,u

Equation 2-16

Apres avoir développé le calcul tel gue Dowell e présente, I’ expression des pertes cuivre se

présente de la maniére suivante :

gt b u ba
Peu = Ilém
20Ny« (Pen(ah)+ Qshlan)
=1

AVEC :

a = fj.wm).aN| ;
br

alé 1 _g( _1)+b.HOU aa.h gl

=7 Hhe—=
a ‘sh(ah) § NIEE 2 o
0= alk-1), baHg
a a.N,

Jy, =Pch(a.h)+Qsh(a.h)

j = nombre complexe

| = courant efficace circulant dans I'induc tan ce
N, = nombre de couches d'enroulemen ts
m = nombre de spires par couche

w = pulsation

r = résdivit

m, = perméebili té du vide

a = hauteur d'un conducteur

h = épaisseur d'un conducteur

b = entrefer

k =indice desm spires par couche

It , =longueur dela spire k

(3, +P+ Q.h.a)83+3

ud
n 3 Equation 2-17

a

i

Ho =champ magnétique dans I'ar en bordure de la structure OLT

-68 -



Etude des pertes dans I’ inductance

Programmées grace au logiciel Mathcad®, ces expressions peuvent étre tracées. L’ exemple
ci-apres met en rapport la densité de courant tracée gréce a la formulation andytique et la
répartition de cette densité de courant, obtenue gréce a une simulation éléments finis (Figure 2-12).

La fréquence des signaux est de 500kHz.

5108 T T T T T T T T T T T T T T T

4510°% [ b

410° |- —

35.10° [~ -

3.10° |- E

25108 [ 4

2108 |- E
15.10° |- 4

1108 | -

510" | 4

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 210" 410" 610* 810* 1.10° 1210° 1.410° 16.10° 1.810° 210% 2.210° 2410° 26.10° 2810° 3107
Densité de courant par calcul analytigue (A/m?)

Densité de courant par simulation 2D

Figure 2-12 : Correspondance entrela densité de courant analytique et sa répartition simulée a 500kHz

La perméabilité relative utilisée pour simuler la structure est trés éevée (i = 10°) pour
garantir la verticalité du champ dans la surface de bobinage. Dans la pratique, méme avec des
perméabilités proches de 1000, la verticalité du champ est garantie (en raison de la faible hauteur de
I"inductance). Pour un courant efficace de 1A dans I'inductance, les pertes simulées valent
Pertessmu= 0.341W. Avec la formulation de I'Equation 2-17, PerteSomu = 0.343W, ce qui

représente un écart inférieur au %.

Afin de valider cette nouvelle formulation, la distribution de la densité de courant en

simulation est comparée avec celle obtenue par 1a formule analytique a 500kHz (Figure 2-13).
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5.10°

45.10°
4.10°
3.5.10°
3.10°
25.10° |
210% | -
15.10° | “ v _

1.10 - -

510 | _

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 210* 410* 6.10° 810* 1.10° 1210° 1410° 1.610° 1.8.10% 210% 221c® 24.10° 26.10° 2.810° 3.10°

Densité de courant simulée par Flux2D® (A/m?2)
Densité de courant calculée analytiquement (A/m?)

Figure 2-13 : Comparaison des densités de cour ant analytique et simulée a 500kHz

Les résultats de la ssimulation et de la prédétermination analytique sont proches, avec une

différence inférieure a 5%. Cette différence peut étre expliquée par 2 causes :

- Il est trés difficile de garantir une bonne précision sur I’ évaluation de Hy. Une différence de
1% entre le Hy simulé et Hp calculé induit une erreur d’au moins 1% sur la densité de courant (et les

pertes).

- La totalité du champ magnétique n’est pas canalisé par le NiFe, car la perméabilité relative
n'est pas infinie. Entre chaque conducteur, il y a donc une faible composante radiale de champ qui
circule, induisant ains une erreur sur le calcul de la densité de courant.

Finalement, la résistance série simulée peut étre comparée avec celle calculée, valeur
reflétant les pertes cuivre. Une bonne précision est obtenue sur la résistance série (et donc les pertes
cuivre). Cela est suffisant pour faire un premier dimensionnement d’une inductance de type OLT
(Figure 2-14).
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Figure 2-14 : Comparaison delarésistance série calculée avec celle obtenue en simulation en fonction de la

pulsation

2.1.4 Conclusion sur lespertescuivre

La méthode de Dowell adaptée et modifiée donne des résultats en accord avec les
simulations 2D effectuées. Les pertes cuivre dans I'inductance P0OJ étudiée atteignent le niveau de
0,34W, valeur trouvée aussi bien en simulation éléments finis qu'avec la formulation analytique
basée sur la méthode de Dowell.

Avoir développé une formulation analytique présente un certain nombre d’ avantages non
négligeables :

- une simulation par ééments finis ne permet d’ obtenir les pertes que pour des valeurs discrétes
de fréquences : chaque fréguence nécessite une simulation. Gréce a la formulation analytique,
I” étude des pertes peut se faire dans I’ inductance de maniére continue,

- avec un PC suffisasmment puissant, la formulation anaytique développée sous Mathcad®
permet de calculer les pertes avec un bon degré de précision en un temps réduit par rapport au

temps mis par la simulation ééments finis pour aboutir.
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2.2 Etudedespertesfer

2.2.1 Etude qualitative des pertesfer par courantsinduits et par hystérésis

Le matériau magnétique éectro-dépose (NiFe 80/20) est tres faiblement résistif (résistivité
avoisinant les 201O.cm) ; ce matériau sera donc inévitablement le siege de pertes fer, générées ne
serait-ce que par les courants induits qui circuleront dans les deux plagues magnétiques.

De la méme maniére que pour les pertes cuivre, les pertes fer devront faire I’ objet d’une
étude sérieuse car, vues les caractéristiques éectriques de ce dernier, les pertes fer seront sans
aucun doute les pertes majoritaires dans I’ inductance.

Afin de séparer les pertes par courant induit des pertes par hystérésis, le LAAS a déposé des
tores de faible dimension. La société Microspires a bobiné 100 spires autour de ce tore (fil en cuivre
de 100u de diamétre). Une représentation schématique ainsi qu'une photographie partielle du tore

réalisé sont données Figure 2-15.

Enroulement
L 7
de 100 spires >

4mmj 3mm BERa  38KU %56 186En WD39

Figure 2-15 : Représentation schématique et photographie partielle du tore d’essai pour les pertes fer

Deux essais ont été réalisés sur cestores : un temporel puis un fréquentid.

L’ essai temporel réalise a consisté a appliquer un créneau de tension a I’inductance torique

réalisée, et arelever le courant dans cette inductance d’ (Figure 2-16).
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Figure 2-16 : Courant et tension dansletore 100 spireslorsdel’essai temporel

Deux conclusions peuvent étre tirées de cet essai :
- le courant est rapidement non linéaire (non linéarité forte a partir de 700mA). Ensuite, la
saturation classique apparait.
- cecourant est celui circulant dans une inductance; il est donc cense étre sans discontinuité si les

pertes fer sont négligeables, ce qui n'est pas le casici.

En considérant le modéle classique d’une inductance, consistant en une résistance série
(pertes Joule) et parallele (pertes fer), cette discontinuité peut se retrouver aisément. En effet, ala
commutation, le courant dans I’ & ément inductif ne pouvant pas s interrompre, le DV aux bornes de
I"inductance peut se traduire par un DI uniquement si ce courant dispose d’ un chemin pour circuler.

Ce chemin lui est donné par larésistance série et larésistance paralléle.

discontinuité
® i
— — .
—
 —
/\/ .
( Modéle électrique de
\] I’inductance
Courant théorique Courant théorique
dans une inductance dans une inductance
sans pertes fer avec pertes fer

Figure 2-17 : Modélisation deI'inductance pour I’ essai temporel
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Larésistance série a é&¢é mesurée a chaud gréce a un ohmmétre de précision a Rs= 1,65W.
Théoriquement, les valeurs de Rs et de Rp peuvent étre déduites de ce relevé. En effet :

Dv
— =R+
Dl R

Apres avoir tenté d’ appliquer cette méthode, il est impossible d extraire précisément Rp de
cette mesure. En effet, cette valeur de résistance est trop faible pour pouvoir étre extraite avec une
précision suffisante. Rappelons qu’ une «bonne inductance » devrait avoir une valeur de Rp infinie.

Dars le cas présent, Rp est extrémement faible, ce qui signifie que le tore en NiFe est |e siége de

pertes fer importantes.

Avec un amplificateur de puissance de marque KEPCO, et aprés un retraitement avec
Mathcad2000®, des cycles d hystérésis ont été extraits a différentes fréquences (afin de calculer la
perméabilité pr). Sur la Figure 2-18 et la Figure 2-19 sont représentés deux cycles d hystérésis a
deux fréguences différentes afin de bien observer I’impact des pertes par courants induits. Sur cette
figure, les cycles tracés ne sont pas parfaitement symétriques en champ, ce qui est dda un probleme
de compensation d offset de la sonde de courant. En réadlité, ces cycles sont en fait bien

symétriques.

05

B °I

] ] ] ] ] ] ]
200 400 600 800

0
H(A/m)
Figure 2-18 : Cycled'hystérésis du NiFe éectrodéposé mesuré a 1200Hz
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05 .

B(T)

05 —]

| | | | | | |
200 400 600 800

0
H(A/m)
Figure 2-19 : Cycled’hystérésisdu NiFe éectrodéposé mesuré a 10kHz

Quelgues remargues intéressantes peuvent étre extraites de ces cycles :

- I"induction a saturation semble élevée. Mais &afin de rester dans le domaine linéaire, il semble
bon de travailler avec des inductions inférieures 2 0,5T,

- ces cycles s élargissent tres vite quand la fréguence augmente (ce qui est la signature des pertes
fer),

- la perméabilité relative pr diminue trés vite avec la fréquence. Ainsi, a 10kHz: ur = 3670 et a

1200Hz : pr = 10000. Ces valeurs ont été mesurées dans la partie linéaire du cycle,

- avec un calcul de pertes a partir du cycle d hystérésis, ainsi qu’ une estimation de celles-ci par la

formule :
P_ (peB)*F
F 6r

il est possible d’ approcher larésistivité. Alors, on trouve : r = 60uW.m

Cette valeur est purement indicative, et semble trés supérieure aux valeurs attendues.
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Gréce au pont dimpédance HP4194A, les courbes Ls(F) et Rs(F) ont été relevées
respectivement sur la Figure 2-20 e la Figure 2-21. Ces courbes représentent I'évolution de

I'inductance série et celle de la résistance série en fonction de la fréquence.

Inductance Série

2.50E-05

2.00E-05 -\l‘

1.50E-05

Ls

5.00E-06

et

0.00E+00
100 1000 10000 100000 1E+06 1E+07 1E+08
Freq

Figure 2-20 : Evolution del'inductance série du tore de test (en H) en fonction de la fréguence (en Hz)

Résistance Série

10
° /
° /
7 /’
6 4
U
& 5
b1
4
3 //
2 LT
_‘—-—""”HH
1
0
100 1000 10000 100000 1000000 1E+07 1E+08
Freq

Figure 2-21 : Evolution delarésistance série du tore detest (en O) en fonction dela fréquence (en Hz)

Apres avoir extrait les cycles d hystérésis basse fréguence de ce matériau, ains que ceux
aux fréquences a laguelle I’inductance sera utilisée, il est flagrant que les pertes fer dominantes
seront les pertes par courants induits : les pertes par hystérésis seront négligeables.

Ces pertes peuvent étre obtenues par simulation 2D ou 3D. Les inconvénients de cette
méthode sont les mémes que ceux annoncés dans la partie réservée a I’ étude des pertes cuivre : les
valeurs de pertes fer obtenues par éléments finis sont discrétes (une valeur par fréquence et par
géomeétrie) et leur obtention nécessite un temps de calcul important.

Ains, une modélisation analytique Savere intéressante afin de déterminer les pertes

principales dans le NiFe, c'est-&-dire les pertes fer par courants induits.
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2.2.2 Modédisation analytique des pertes fer par courantsinduits

La formulation développée est basée sur les équations de Maxwell, ains que sur quelques

considérations ([ Boggetto9]) :

- le champ magnétique dans I'air sera admis comme pris en sandwich par les 2 plaques
magnétigues (aucun champ hors de la structure) ;

- I'épaisseur de peau sera prise au moins 2 fois plus faible que I'épaisseur d une plaque
magnétique ;

- le champ magnétique sera considéré vertical dans la fenétre de bobinage et horizontal dans le
NiFe.

Afin de calculer le champ magnétique dans les plaques et dans la fenétre de bobinage, la
topologie suivante sera considérée (Figure 2-22). Cette inductance sera congtituée de deux plaques
de NiFe rectangulaires et de longueur 2.Long ne prenant en sandwich qu’ un seul conducteur (sans
son retour). Ce conducteur sera pris infiniment fin afin de clairement dissocier les effets dus au

cuivre de ceux dus au matériau magnétique.

-Long y Long

NiFe (permeabilité py) ep

Profondeur de la
plague = prof

X pos

o

Conducteur

NiFe (permeabilité )

Figure 2-22 : Topologie de base pour le calcul analytique des pertes fer

Le conducteur pris en compte est linéaire et situé, sur I’axe X, a une position appelée pos par
la suite. L’ origine prise pour le calcul serale milieu des plagues selon I’ axe x, et le bas de la plagque
supérieure selon I'axe y. Le calcul analytique peut aors ére mené en utilisant les équatiors de
Maxwell, tout d’ abord dans le NiFe d’ une plague.

Le vecteur H représentera le champ magnétique dans le NiFe. Vues les hypothéses
énoncees :

atix o
H=¢ o Equation 2-18
€05
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® 0
— gdHO N
RotH = gd_zx =0. Equation 2-19
¢ OHx 7
w5
8@ d2HX9
. ¢ dy? s .
Rot(RotH)=¢ 0 =+ Equation 2-20
¢ 0o
g -
e a

Or il existe auss une relation entre la répartition spatidle du champ magnétique et

I" expression temporelle de I’induction :

Rot{RotH ) (RotH) _.B_. jmwH Equation 2-21
S dt
e j.p.s.w.HxQ
Rot(RotH) :g 0 =+ Equation 2-22
& 0
En égalant I'Equation 2-20 avec I'Equation 2-22, il découle I’expression donnée dans
I’ Equation 2-23.
. _ d2Hx . )
jls WHx = . Equation 2-23

Cette égquation différentielle du second ordre admet une solution de laforme :

HX=AEj“W&y+C€JWW&y=C€JWWSy=C@)eJiuW&y Equation 2-24

Il reste & déterminer la constante C(x), ce a quoi la suite du développement va s attacher.
En appelant la quantité d = \/u%v I épaisseur de peau, aors I’ Equation 2-24 se réduit & :

1+j

Hx = C(x).e <7 Equation 2-25

En considérant |’ éguation de Maxwell J=RotH , aors I'expression du vecteur densité de
courant peut étre déterminé (Equation 2-26). Cette expression montre que le courant circulera selon

I’axe z (dans la profondeur de la plaque), ce qui par une simple application de la loi de Lentz se

justifie.

& 0

¢ 0

J=¢ 0 et = Jmax et 1z Equation 2-26

¢ U

- _y .

éC(x).ﬂ.e d~ 2

d [4]

-78-



Etude des pertes dans I’ inductance

L e théoreme d' Ampere indique que :
Jid =4 Nl
Le contour utilisé pour appliquer le théoreme d’ Ampére entoure le conducteur et traverse la

fenétre de bobinage aux positions X et X’. Le calcu est mené pour un contour passant par la
position Y et donne, quel que soity :

X XY
2. (Fx(y) ok - [Hair(X)- Hair (X')] Lar = - N.I - 2. d¢yzadx.dy
X' X'0

ou Hair et le champ dansI’air et Lair la hauteur de la fenétre de bobinage.

Iy X
2e 9 .(f(x).dx - [Hair(X) - Hair(X")] .Lair =
0
- N - 21Lj(x‘ x).x) (Y‘ 3 dy)——N|+2(X‘ (x).dx) (e'l%j'Y-l)
. 3 >Ej:( . .gp dy) =-N. )g: .dx).

Ce développement conduit al’ expression suivante :

X
- [Hair (X)- Har (X')].Lair =- NI - 2.( (f(x) 0x).1
e
Ainsi, une premiére équation est obtenue afin de déterminer C(x) :

X
[Hair (X) - Hair (X")].Lar - 2.( 3(x).dx) = N. Equation 2-27
N

Aprés dérivation de I' Equation 2-27 découle une expression reliant le champ dans I'air et la
constante C priseen X :

dHf:r Lair - 2C(X)=0 Equation 2-28

En appelant pf la perméabilité relative du matériau magnétique, & conservation du flux
conduit &’ expression suivante :

SY X Long
U . (X, y,2).prof dy = (yHair.prof .dx =-  JHair.prof .dx
0 - Long X
ep _ijy X Long q
0EX)e d " profdy = Hairprof.dx =- (YHair.prof .dx = pf .C(X)——.prof
ufgﬂ) p dy_Lg]:j p )94 p uf()1+jp

En considérant que I’ épaisseur de peau est nettement plus faible que I’ épaisseur des plaques
(d<<ep), dors la constante C prise en X peut S exprimer par I' Equation 2-29.
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l+j Long
—. (YHair.dx s .
d )((j—iar Equation 2-29
CX)» - ———2——

Hf

En combinant fEquation 2-28 avec I’ Equation 2-29, une expression ne reliant plus que le

champ dans |’ air et des constantes se déduit :

1+] Long
dHsir - gl Equation 2-30
Lar +2. xf =0
U

En dérivant I’ Equation 2-30 par rapport a X, le champ dans |’ air S exprime par une équation

différentielle du second ordre, donnée dans I’ Equation 2-31.

d2Hair %.Ha‘r (X) Equation 2-31
Lar-2——— =0
daxz pf
Soit :
M Equation 2-32
dPHair _ , T.Har (X)
dX2 " pf Lar

La résolution de cette équation différentielle conduit a I’ expression suivante du champ dans

["air :

] le_ﬂ' 1 i 1 Equation 2-33
Har (x) =Kle | HLAT ol d wiLar

K1 et K2 sont les deux constantes d intégration de I’ équation différentielle de I’ Equation

2-31.

En posant K = 2.%. " ia_r , aors I Equation 2-33 se transforme en :

Hair (x) = K1.e VKX + K 267K % Equation 2-34

A partir de ce point, le calcul doit étre scindé en deux cas distincts : x>pos and Xx<pos.

X>pos X<pos
. Long . X
=L tairx 21 gytairax
C(X) » - S, SE— C(X - Long
uf (X) » f
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En appliquant I’ Equation 2-28 enx=Long : En appliquant I’ Equation 2-28 enx=-Long :

- K1K e K Long 4k o [iK VK Long =g - KL elKLong 4 ko [K e VK Long =
K1=K2e2K.Long K1'= K2 g 24K Long

Hair (x) = K1.[e" VKX +gYK (x- 2Long); Hair (x) = K1.[e VKX 4+ g/K.(x+2.Long) |

En réunissant ces deux cas par |’ expression de Hair(x) :

pos Long
OK]_- [e” JK x +e«/_(x+2Long)] prof .dx + 0 Kil.[e JK x +e~/_(x 2Long)] prof .dx =0

- Long pos

Alors:

e JK .pos e«/R .(post+2.Long) Equation 2-35
K1=+K1.

e «/E.pos + e«/E.(posr 2.Long)

En appliquant le théoreme d’ Ampere sur un contour passant dans la fenétre de bobinage aux
positions x=Long et x=-Long :

) gKl.[e-«/E.Long +e-«/E.Long)]_ Kl-.[e«/E.Long +e«/E.Long)]LéLa-r +

pos € Il X K K ILJl\J
2 (\) & m] i d<1-_[e- K .x e K.(x+2.Long)]deH_dX_
- Long é 1- Long bg
Longe jLong
(‘)edé J: (\) K1[e Kx+e«/_(x 2Long)]dX UdX—-Nl
pos @ T X

bo

Ainsi, une secorde relation reliant K1 et K1' peut étre obtenue :

i %.Kl,e-ﬁ-tong i 2,K1v,eJK-Longngr N Equation 2-36
IK_ \/_(pos+2 Long) te JK. Kpos _ 5q J_Longu u
2, _J1| <& 0t_
dnrf |K_§«/_(pos-2Long)+e JK pos Ze«/_Longu?/
tK € 0p

A partir de I'Equation 2-35 et de |'Equation 2-36, les constates K1 et K1' peuvent étre
obtenus et les expressions de Jire €t Huire peuvent étre calculées pour une inductance a un seul

conducteur. Afin d'obtenir ces expressions dans I’inductance totale, I’ approche par superposition
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est applicable: les expressions calculées pour chaque conducteur peuvent étre sommeées
algébriguement.

Ainsi, chague constante K1 et K1' peut s obtenir pour la position de chague spire ou de
chague couche de conducteurs k. Le résultat est placé sous forme de matrice ci-agprés, matrice dans

laquelle K1 et K1' sont appel és respectivement K11 et K12.

-1
A K 2L - 4K )
6 1 TRlwoszond _Roms, i
11,6 ? ﬁ)(posk- 2>L0ng) - 4 Koposk lﬁl a0 0
~ —=@ ! e - e a X =
aK 12 A . | ) - e-lg
e g A R N A - v
€ e VReong, o 2X1+0) 4 A posc 2ong) o /Kopos._ er-‘/hongfi 2 xal®to ) 4, 2XA+ 1) Xéﬁ@fﬁkﬂion@ﬂ ‘e ViGmo 2xeﬁxong[.l;'
é d xnf xK ! d xnf xK a

Les deux coefficients obtenus permettent de trouver le champ magnétique dans le NiFe et
donc la densité de courant dans le matériau magnétique. De cette derniére, par une intégration

volumique, les pertes par courants induits peuvent étre cal cul ées.

2.2.3 Comparaison du modele analytique avec les simulations é éments finis 2D

La topologie d’inductance ayant servi a la comparaison des pertes obtenues par simulation

avec celles calculées est celle présentée sur la Figure 2-23.

y A.................. 6.05mm

100} X
W N EE AR EE XEXXNKEXEX

1000 | |

Figure 2-23 : Topologie d’inductance utilisée pour la comparaison des pertesfer calculées et simulées

Le champ magnétique dans le NiFe d une plague obtenu apres simulation 2D par éléments

finis (gréce a Flux2D®)est représenté sous deux angles sur les Figure 2-24.
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Figure 2-24 : Cartographie du champ magnétique dans e NiFe obtenu par simulation avec Flux2D

Afin de mieux comprendre cette cartographie de champ, les axes géométriques pris pour la
Figure 2-23 sont les mémes que ceux pris pour la Figure 2-24. Cette cartographie montre tres

clairement que le champ magnétique ne pénétre que trés peu dans le NiFe, phénomeéne causé par la
présence de courants induits dans les plaques magnétiques.

Dans la fenétre de bobinage, le champ magnétique se répartira de la maniere suivante
(Figure 2-25) :
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Amplitude du champ magnétique
4£E 3) Alm

I|II||III‘II|I|I|II|III||II|I|'
X
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 §,00

Figure 2-25 : Champ magnétique dans la fenétre de bobinage obtenu par simulation avec Flux2D

Par le calcul analytique effectué sous Mathcad®, les champs magnétiques dans le NiFe et la

fenétre de bobinage peuvent étre représentés respectivement sur les Figure 2-26 et Figure 2-27.

Amplitude du champ

2000 magnétique (A/m)

1000

-1000

-2000

-00a

X (m)

Figure 2-26 : Cartographie du champ magnétique obtenu par modélisation analytique
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A Champ magnétique dans la fenétre de bobinage (A/m)
210 I I r I T T

110

-110"

et ! ! ! | | | X (m)
—0.003 ~0.002 —0.001 0 0.001 0.002 ooo—>

X

Figure 2-27 : Champ magnétique dans la fenétre de bobinage obtenu par modélisation analytique

Ces deux méhodes donnent des résultats similaires sur la représentation des champs
magnétiques. Restent a comparer les pertes fer obtenues analytiquement et par ssmulation. Cette

comparaison est effectuée sur la Figure 2-28.

Pertes fer (W)
25 T T T T

| | | |
0 2.10° 4.10° 6.10° 8.10° 1.10
Fréquence (Hz)

6

***** Pertes obtenues anal ytiquement
= Pertes obtenues par simulation 2D

Figure 2-28 : Comparaison des pertesfer calculéespar simulation 2D et analytiquement
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Les résultats obtenus par les 2 méthodes concordent avec une erreur inférieure a 10%, ce qui
est tres appréciable vue la complexité du calcul. Cette concordance de résultat verra sa limite
lorsque I’ hypothése consistant a considérer |’ épaisseur de peau bien plus faible que I’ épaisseur
d une plague magnétique ne sera plus valide. Or cette hypothése, pour un matériau magnétique de
perméabilité relative 800 et une résistivité de |’ ordre de dix fois celle du cuivre, verrasafin aurdela

de 100MHz, ce qui va bien audela des domaines d’ utilisation pour I’ inductance a dimensionner.

2.24  Conclusion sur les pertesfer

Le calcu analytique développé dans cette partie permet de calculer les pertes fer avec une
bonne précision dans I’inductance en spirade. Cette formulation analytique permet de changer
facilement un ou plusieurs parametres géométriques ou éectriques, ce qui n'est pas le cas de la
simulation par éléments finis. Cet avantage permet a la méthode analytique d’ étre insérée dans un

processus d optimisation visant a minimiser les pertes fer d’ une topologie d’ inductance en spirale.

Concernant les niveaux de pertes trouvés, il est évident gu’ils ne satisferont pas le cahier des
charges prévu: les pertes fer a 500kHz avoisineront 1W. Ces pertes sont dues au mauvais
comportement magnétique et éectrique du NiFe 80-20 a ces fréquences. Ceci est accentué par le
fat que le matériau est massif, favorisant ainsi le développement de courants induits dans le noyau

magnétique. Une structure d’ inductance a noyau magnétique massif ne sera donc pas envisageable.
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CONCLUSION SUR L' INDUCTANCE

L’ inductance choisie est donc une topol ogie en spirale ayant |’ avantageuse propriété d’ avoir
une forte valeur d’'inductance surfacique. Par contre, les pertes cuivre (inhérentes a la topologie) et
les pertes fer (dues a la mauvaise qualité éectrique du matériau magnétique) sont fortes. Autant le
premier type de pertes est irréductible, autant un procédé de feuilletage (ou laminage) du matériau
magnétique a été mis en cauvre pour réduire le second type de pertes ([Boggettod]). En effet, un
feuilletage du circuit magnétique empéche les courants de Foucault de circuler librement dans le
matériau. Aing, les pertes Joule dans le NiFe ne sont pas supprimées, mais considérablement
réduites.

Le feuilletage du circuit magnétique peut se faire dans deux directions : horizontale (Figure
2-29) et verticale (Figure 2-30).

Figure 2-29 : Vue partielle d’un feuilletage horizontal de circuit magnétique

Le feuilletage horizontal autorise des épaisseurs de feuilles magnétiques trés fines, rendant
les courants de Foucault tres faibles. Par contre, sa fabrication exige plusieurs étapes

technologiques, ce qui augmente considérablement son colt de mise en cauvre.

Figure 2-30: Vue partielle d’un feuilletage vertical de circuit magnétique

Le feuilletage vertical, lui, peut se rédiser en une seule éape, mais le ratio hauteur d une
feuille / épaisseur d’une feuille ne peut dépasser la dizaine, pour des questions de tenue mécanique

de larésine utilisée pour réaliser le moule du circuit magnétique.
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Compte tenu de ces caractéristiques, le feuilletage vertical a été retenu pour son faible co(t
comparé a celui du feuilletage horizontal.

La largeur des feuilles sera fixée par la valeur de I’ épaisseur de peau. En effet, les feuilles
devront avoir une largeur inférieure a deux fois I’épaisseur de peau pour ére efficaces. Cette
derniére étant égale & 11um dans le cahier des charges traité, les feuilles seront choisies a une
largeur de 10um (dimension technol ogiquement réalisable).

Ensuite, la hauteur des feuilles sera fixée de maniére a autoriser le passage du flux sans
saturation du matériau, tout en restant dans le ration d une dizaine entre hauteur et largeur d’'une
feuille. Aingl, dans I’inductance éudiée, la hauteur du feuilletage a é&é choisie a 100um.

Une petite partie de ce feuilletage a été simulée sous le logiciel Flux3D® (Figure 2-32) et a
été comparée a une simulation d' une matériau massif faite sous Flux2D® Eigure 2-31). Les
propriétés éectriques et magnétiques des matériaux ont été gardées identiques lors des deux

simulations.
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Figure 2-31: Simulation 2D del’induction dans un matériau NiFe massif
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Figure 2-32 : Simulation 3D del’induction dansun matériau NiFe feuilleté (feuilles de 10um delarge par 100um

de hauteur)
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Il apparait clairement sur la Figure 2-31 que I'induction est repoussée sur le bord inférieur
de la plaque magnétique, par les courants de Foucault, alors que sur la Figure 2-32, I'induction est
bien répartie sur toute la hauteur du circuit magnétiqgue. Maheureusement, la simulation du
feuilletage total n'a pas pu étre effectuée ; en effet, le maillage a réaliser pour bien rendre conpte
des phénomeénes dynamiques lors de I’ utilisation d’un logiciel éléments finis impose au moins 2 a3
mailles dans une épaisseur, ce qui conduit a une taille de simulation surpassant les capacités des
postes de travail disponibles au LEG. L’impact chiffré du feuilletage sur les pertes n’a donc pas pu
étre effectué.

Au moment de la fabrication de I'inductance feuilletée, le LAAS n'a pu obtenir qu’une
inductance ayant une dizaine de microns de hauteur pour le cuivre, comme le circuit magnétique.
Aing, la valeur de cette inductance ne sera pas de 1,2uH comme prévu, mais de 12juH, et la valeur
du courant qu’ elle sera capable de transiter sans saturer sera de 10mA. La Figure 2-33 présente la
vue de dessus de cette inductance, la Figure 2-34 un agrandissement du feuilletage de I’ une des

plagues du circuit magnétique et la Figure 2-35 une coupe en biseau de I’ inductance.
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Figure 2-33: Vuede dessusde I'inductance réalisée par le LAAS (photo prise en deux parties)
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NiFe

Cuivre

Résine

Figure 2-35: Coupe en biseau del’inductance

Ainsi, I'inductance réalisée, tout en ne répondant pas au cahier des charges défini au début
de cette étwde, représente une performance technologique de haut niveau et un bel espoir pour la

suite des programmes d’ intégration d’inductances de puissance sur silicium.
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Introduction sur le redressement synchrone

INTRODUCTION SUR LE REDRESSEUR

SYNCHRONE

Les tensions d’ aimentation de plus en plus basses et les besoins croissants en puissance
poussent I’ éectronique de puissance vers le développement de convertisseurs forts courants. De
plus, les caractéristiques dynamiques des charges plus exigeantes impliquent de nouvelles
contraintes sur la distribution et la conversion de I’ énergie. Pour répondre a cela, les concepteurs
d alimentations doivent utiliser les techniques récentes de conversion, techniques dont fait partie le
redressement synchrone ([Zhoul], [Cobos]).

Dans les aimentations pour PC, note book ou la téléphonie mobile, la fonction «abaisseur
de tension » est la plus demandée. Dans ce cadre, le hacheur série est un choix logique. Mais aux
vues de la diminution des tensions de sortie, les composants de commutation et les régulateurs
deviennent critiques.

La technique du redressement synchrone permet d’améliorer le rendement dans le cas de
faibles tensions ([Forest]), mais en contrepartie la commande des semi-conducteurs employés devra
étre performante et intelligente afin de pallier les problémes inhérents a la structure du
convertisseur. Vus les forts courants envisagés pour ces convertisseurs, les semi-conducteurs

utilisés sont des MOSFET verticaux afin de limiter la surface silicium occupée par ces composants.

Comparaison Buck conventionnel / Buck synchrone

Le hacheur série (Buck) conventionnel

Un Buck conventionnel faible tension Ve Tension dfentrée
utilise un MOSFET et une diode Schottky ? MOSL
comme interrupteurs principaux (Figure 2-36). o _{E .
Commander le MOSFET a la fermeture permet CCOI;:IL:;:; Sthottly —OTension
de déivrer de I'énergie a la charge et a AN, c —— de
I'inductance. Lorsque le MOSFET et | L e

commande a I"ouverture, | energie stockee par Figure 2-36 : Hacheur sérietraditionnel

I’inductance force la circulation du courant dans
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Introduction sur le redressement synchrone

la charge et dans la Schottky. Ainsi, le temps de conduction du MOS module I énergie.

L’inductance et le condensateur servent de filtre passe-bas afin de retrouver en sortie du
convertisseur une tension a peu pres constante. Si Eest la tension d’ entrée du Buck et a le rapport
cyclique du MOS (temps de conduction / période), alors la vaeur moyenne de cette tension de
sortievaut : a.E.

Lors du dimensionnement d'un Buck conventionnel, le MOSFET est choisi selon 3
critéres : la fréguence de commutation désirée, le rendement visé, et les contraintes thermiques. Au
niveau des caractéristiques intrinseques au MOS, ces critéres seront traduits en termes de Rdsy, et
charge dars la grille. Quand le rapport cyclique augmente, c'est la résistance Rdsyn qui a la plus
grande influence sur le rendement du convertisseur. Typiquement, dans ce cas, ce sera un N-MOS
qui sera utilisé afin de garantir une faible valeur de résistance. En effet, a calibre en tension donné,
le Rdson d’'un P-MOS est environ 1,5 fois plus important que celui d'un N-MOS (ceci a cause de la
différence entre la mobilité des électrons et celle des trous). Mais |’ utilisation d'un N-MOS dans un
Buck traditionnel complique la commande du convertisseur (besoin d’'une alimentation auxiliaire
pour la commande, vue I’isolation nécessaire ; [Y eg]).

La diode Schottky, €elle, est choisie selon 2 critéres : sa chute de tension a I’ état passant et
ses caractéristiques al’ état bloqué (tension d’ avalanche, fuites). Quand la tension d alimentation du
convertisseur diminue, la chute de tension directe de la diode devient un facteur limitant notamment
du point de vue du rendement.

Cette limitation force les concepteurs d'alimentations a utiliser le redressement synchrone
dans les applications ou le volume, le rendement et les considérations thermiques du convertisseur

sont critiques (particulierement la communication mobile et les PC ; [ Djekic]).

Le hacheur série synchrone (redresseur synchrone)

Le redressement  synchrone

consiste a remplacer la diode du Buck Tension d’ entrée
" . Q
traditionnel par un MOSFET commandé V(CPC
MOSY
afin de rédiser la fonction diode —
'_
(blocage de ce MOSFET au passage par | circuit de L
—O
O du courent : Figure 2-37). Aing, les | commande |+~ Tension
| — —1
fabricants des produits mentionnés ci : A c _— de
- |Schottky ortie
avant se tournent d autant plus vers le | 5

redressement  synchrone  que  les Figure 2-37 : Redresseur synchrone

puissances mises en jeu augmentent.
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Mode de commutation des semi-conducteurs

Le mode de commutation d’un hacheur série (a cellule MOSFET/diode) est classique. On
retrouve des commutations commandées (a I’amorcage et au blocage) sur le MOSFET principal, et

des commutations spontanées sur la diode (Figure 2-38).

IMOS | frrerrermmmmmeimnen, IpiopeE
f
: Vmos Vpiope

! ]
—— Amorcage — Blocage —— Amorcage — Blocage

Figure 2-38 : Commutation des deux semi-conducteurs d’un hacheur sérietraditionnel dansle plan I(V)

Ceci a des conséquences inévitables sur les pertes en commutations qui seront, en théorie,
maximales pour |’ interrupteur et nulles pour la diode.

En particulier, toutes les capacités parasites des semi- conducteurs (Coss pour le MOSFET,
Cd pour la diode) entraineront des pertes par commutation proportionnelles a la fréquence qui
seront dissipées sur |’ interrupteur commande.

En pratique, beaucoup d’ autres phénomenes interviennent lors des commutations, mais cette
premiere approche montre que les deux MOSFETSs d'un redresseur synchrone ne sont pas contraints

de fagon identique.

Effet du redressement synchrone sur le rendement

L e redressement synchrone améliore le rendement du Buck a cause de la substitution de la
Schottky par un MOS. La chute de tension résultante aux bornes du MOSFET est plus faible que
celle de la diode Schottky. La Figure 2-39 compare cette chute de tension directe aux bornes d’une
Schottky et d'un MOS.

TTTTY
|— MSFET
b T
HARFIS)
SCHOTTEY DKIOE
Courant (A)  }— + [MEADIESETL
‘IIII’, SOTOROLA)
: 7
o

o 01 2 43 04 05 48 o o8 44 1

Chute de tension (V)

Figure 2-39 : Comparaison de la chute de tension directe aux bornes d’une Schottky dans un hacheur série et

d’'un MOS dansun redresseur synchrone
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Aing, en prenant un Rds,, de 30mW (cas typique des MOS faible puissance), la chute de
tension a I’ état passant devient égale a 30mW.1A = 30mV (au lieu de 300mV dans le cas de la
Schottky), et les pertes valent 30mW*1eff2 = 15mW (soit 10 fois moins qu’ avec la Schottky).

Pour étre plus complet, il faudrait aussi comparer les pertes par commutation d’ une Schottky
et dun MOSFET. Mais dans les conditions contraignantes d’ utilisation du Buck cadre de cette
étude, les pertes par commutation sont faibles devant les pertes par conduction. C’est pour cela
gu’ en basse tension I’ utilisation d'un MOSFET sera préférée.

Le MOSFET du bas de ce hacheur (MOS2 appelé « MOS low side ») fonctionne dans le 3°™
quadrant du plan 1d(\Vds). En effet, son courant circulera de la source vers le drain, ce qui aura
comme conséguence de créer une tension Vds négative.

Latension Vgs de ce MOSFET étant positive (supérieure au seuil de conduction), le cana
est créé et va conduire le courant (la diode de structure de ce MOSFET, dite diode Body, n’entrera
en jeu que lorsque la tension Rds,n.| deviendra supérieure a Vgogy). Ce méme MOSFET est

commandé de maniere aréaliser lafonction diode (ouverture déterminée par la commande).

Le fait d'utiliser des MOSFETs discrets entraine des délais de commutation dus a la
variation de la charge dans la grille et ala variation des seuils de conduction (Vgsih) d'un MOS a
I’autre. Les circuits de commande standards remédient & cette variation en retardant la mise en
conduction du MOSFET du bas tant que la tension Vgs du MOSFET du haut n’est pas descendue
en dessous d'un certain seuil. Ce retard créé un temps mort durant lequel aucun des deux
interrupteurs ne conduit. Ces circuits standards utilisent aussi la méme méthode pou retarder la
mise en conduction du MOS du haut. Un délai typique réalise par les constructeurs est de 60ns avec
une fréquence de commutation limitée a 500kHz ([Fairchild], [Anaog]).

Pendant ces temps morts, le courant dans I’inductance circule a travers la diode Body du
transistor du bas et crée donc une charge dans la zone de déplétion. Cette charge stockée doit étre
évacuée afin que la diode Body retrouve ses caractéristiques a I’ éat bloqué. La diode Body d’'un
MOSFET discret a un long recouvrement ce qui affecte défavorablement le rendement du
convertisseur. Pour minimiser voire éiminer cette charge stockée, on place une diode Schottky en
paralléle sur le MOSFET du bas. Cette association améliore le rendement du convertisseur. La
diode Schottky peut avoir un calibre en courant plus faible que celle qui serait mise dans le cas du
Buck traditionnel puisqu’ elle ne conduit que durant le temps mort, ce qui diminue considérablement

le courant efficace.
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Avantages de la conduction continue

La Figure 2-40 (a) montre |le courant dans I’inductance d' un Buck traditionnel sous faible
charge. Quand le courant s annule, le redresseur s ouvre (aucun interrupteur ne conduit). Alors, la
tension aux bornes du redresseur oscille a une fréquence élevée correspondant au circuit englobant
la capacité parasite.

Beaucoup de convertisseurs utilisent un snubber pour éliminer ce bruit haute fréquence ou

emission CEM, évitant aing aux autres circuits d’ étre perturbés.

Courantdansl  coyrant desortie

Courant dans L

]

Courant desortie
AN A LA

il 1 e 1 e 1 & 5

o v (e e |

Figure 2-40 : Courant de charge dansun Buck traditionnel (a) et dans un redresseur synchrone (b)

Le probléme de la conduction discontinue persiste quelles que soient les commandes de
convertisseur choisies. Toutefois, les redresseurs synchrones emploiert souvent délibérément bh
conduction discontinue pour économiser de I’ énergie sous faible charge. Cette économie devient
importante dans les applications ou la charge est souvent en veille (microprocesseurs, téléphones
portables, ...). Ceci est d autant plus important que la source est une batterie (qui, par définition, se
décharge !).

Beaucoup de concepteurs d’ alimentations augmentent la valeur de I’ inductance de maniere a
rester en conduction continue méme en cas de charge minimale. Ceci a tendance a faciliter la
régulation (réseau de compensation plus simple), augmente la taille et le colt de I’inductance et
déplace le pble double en basse fréquence. Ainsi la valeur élevée d’ inductance limite la capacité du
convertisseur arépondre a une rapide variation de charge.

Cette nécessité d’'inductance de forte valeur peut étre évitée en réalisant un redresseur
synchrone dans lequel le MOS low side (MOS2) serait commandé non plus uniguement en diode
mais jusgu’ a la fin de la période (commande complémentaire). La conduction continue serait alors
assurée quelle que soit la charge. Alors la fonction de transfert due au courant discontinu et a la
contrainte de charge minimum ne contraint plus le choix de notre inductance. En effet, sous faible
charge, le courant dans I'inductance peut devenir négatif §igure 2-40 (b)). Le MOS low side
conduit alors dans sa direction traditionnelle (du drain vers la source). La tension aux bornes de ce
MOS devient positive, tirant |’ énergie du condensateur de sortie. Quand le MOS low side S ouvre,
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celui du haut se ferme, renvoyant ainsi de I’ énergie a la batterie jusgu’ a ce que le courant s inverse
de nouveaul.

Durant le temps ou le courant dans I'inductance est négatif, le Buck agit temporairement
comme un Boost, transférant son énergie de la sortie vers I’entrée en ne dissipant que des pertes
Joule. Méme s ces pertes diminuent le rendement sous faible charge par rapport a un Buck
traditionnel, seules les spécifications de I’ ondulation de sortie et de I’ ESR du condensateur de sortie
déterminent maintenant la valeur minimale de I’inductance de sortie. Ainsi, une inductance de
faible valeur peut étre utilisée pour répondre rapidement aux appels de charges provoqués par des
équipements de plus en plus demandeurs a ce niveau. Alors, au prix dun rendement sous faible
charge plus faible, I’ un des inconvénients majeurs de la régulation en tension peut étre éliminé.

L’inconvénient réside dans I’ augmentation de I’ ondulation de courant dans la charge, ce qui
contraindra le concepteur de I’ alimentation a augmenter la valeur du condensateur de sortie. |l n’est
pas rare de trouver des condensateurs de sortie de quelques mF. Pour remédier a ce probleme, une
structure de hacheurs entrelacés peut étre envisagée.

Le Buck synchrone traditionnel (MOS low side commandé en diode) utilise un seul circuit
intégré pour commander les deux MOSFETS externes et faire la régulation. Le temps mort limite la
fréguence de commutation et la résistance de mesure de courant réduit le rendement. Mais de
nouveaux circuits permettent de séparer ce circuit intégré: les circuits dits SynchroFets, par
exemple. Le SynchroFet intégre les deux MOSFETS, leur commande rapprochée et leur logique de
commande. Un tel circuit peut étre associé a un simple générateur de MLI pour créer un
convertisseur régulé en tension qui a quelques avantages par rapport a un convertisseur a MOSFETs
discrets.

Ces avantages consistent hotamment en une amélioration du rendement, une fréquence de
commutation possible plus éevée, un niveau CEM reéduit et un schéma thermique simplifié.

En choisissant des MOSFETSs discrets al’instar de cette approche intégrée, les avantages
sont les suivants : un choix plus vaste de MOSFETSs avec leurs Rds,, associés, la possibilité de
diffuser des MOSFETs dédiés a une application particuliere, demandant un rendement particulier.
Un autre avantage non négligeable réside dans la reproductibilité des circuits intégrés. Le pire des
cas est moins sévere gu’ en discret puisque la charge de grille et le seuil de conduction varient avec
le process de fabrication et les conditions de préparation. De plus, la diode Body des MOSFETs
intégrés présente une faible charge stockée et un temps de recouvrement inverse assez court. Ces
circuits intégrés réduisent aussi les inductances de céblage dues aux connexions.

Ces amélioratiors permettent de dimensionner des convertisseurs avec un temps mort
inférieur a 10 ns et pouvant fonctionner a des fréquences supérieures au MHz. Avec la présence

d'un SynchroFet, la régulation en tension permet d’'éliminer la résistance shunt de mesure du
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courant nécessaire a la régulation en courant. De plus, la commande complémentaire élimine les
hautes fréquences dues a la conduction continue, ainsi que I’ utilisation d’un snubber. Enfin, la
rapidité des commutations, la faible charge stockée des diodes Body et le faible temps mort peut
permettre d’ éviter I’ utilisation d’ une diode Schottky en paralléele.

Quand des MOSFETSs discrets sont utilisés, vendus uniquement en technologie verticale, le
substrat est relié au drain. Le refroidissement est donc critique (potentiel éectrique sur le
refroidisseur ...), ce qui n'est pas le cas avec des MOSFETS intégrés.

Pourquoi ne pas intégrer circuit de commande et de puissance dans un seul boitier ? Ce
niveau d'intégration est possible mais comporte des inconvénients comme un colt élevé, une taille
supérieure, un nombre de pattes énorme, un refroidissement difficile (un point chaud va contaminer
les autre circuits internes). Le SynchroFet est un circuit 8 pattes avec un environnement de MLI
pouvant réaliser au choix une régulation en tension comme en courant. Le «tout intégré » ne sera

donc pas forcément toujours la meilleure solution !

Cette introduction générale sur les redresseurs synchrones laisse présager que leur
rendement et, donc, leur utilisation seralimitée par de nombreux paramétres du convertisseur et des
MOSFETSs utilisés. Aussi le chapitre suivant s attachera a une étude fine de ces convertisseurs, en
débutant par |la modélisation des MOSFETS et, plus particulierement, I’ extraction des paramétres de
leur modéle. Le quatrieme et dernier chapitre s attachera a I’éude de I'influence des différents

parameétres du convertisseur sur le rendement.
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Etude fine d’ un redresseur synchrone

Le redresseur synchrone, trés utilisé pour la conversion DC-DC basse tension, nécessite une
étude approfondie, afin d optimiser son rendement ou, tout du moins, de localiser les principales
causes de pertes dans la structure.

Une telle étude fait intervenir deux types de paramétres : les parametres du convertisseur lui-
méme (valeur de I'inductance, de la fréquence, des temps morts, etc ...) et les paramétres des
MOSFETS.

Afin d éudier I'influence des paraméetres des MOSFETS, il faut leur attribuer un modéle

éectrique équivalent reflétant leur comportement aussi bien en commutation qu’en conduction.

31 Modélede MOSFET semi empiriquedansle 1% quadrant du plan I (V)

3.1.1 Schéma électrique équivalent

L’ objet de cette partie n’é&ant pas d’ entrer dans le détail physique du semi-conducteur, les
points présentés dans cette partie 3.1 seront basés sur les travaux effectués au LEG par Laurent
Aubard, puis Guillaume Verneau sur la moddisation de MOSFETs de puissance ([Aubard],
[Verneaul]). L’ aspect principalement développé dans cette partie sera la méthode d’ extraction des
parametres du MOSFET.

Les MOSFETSs choisis seront des composants verticaux et non latéraux. En effet, la structure
verticae (Figure 3-1-b) permet une tenue en tension plus forte, due a la présence d une zone
intrinseque faiblement dopée, tout en permettant la circulation d’un courant important par la mise
en paraléle de cellules élémentaires MOSFET. La structure étudiée durant ces travaux étant une
structure «fort courant, faible tension», sa réalisation en MOSFET latéral (Figure 3-1-a)
demanderait une surface silicium pour la réalisation des MOSFETSs trop importante, les deux

électrodes de puissance étant sur la méme face de wafer silicium.

Substrat P

@ ()

Figure 3-1: Structurelatérale (a) et verticale (b) de MOSFETs
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Le modéle de MOSFET vertical choisi est basé sur I' é&tude des mouvements de charges dans

la structure semi-conductrice, que ce soit en conduction ou bien en commutation.

Ainsi, les MOSFETSs seront modélisés électriquement par 3 condensateurs inter électrodes et
une source de courant Figure 3-2). Les trois condensateurs auront des capacités non linéaires,
dépendantes des différences de potentiels présentes a leurs bornes; I’évolution de la source de

courant, elle, sera liée a la valeur de Vgs en commutation, et aux contraintes du convertisseur en

statique.

Coo | —
o -
grille ;[ Jg 5_ _7/—4‘:;

Cas

Source

Figure 3-2: Modéle électrique du MOSFET

En pratique, il sera possible de mesurer les différences de potentiel Vs, Vps et Vpg, ansi
que les courants I, Ip et Is Il ne sera donc pas possible d' obtenir directement les valeurs de

capacités inter électrodes, puisque les courants traversant ces condensateurs sont non mesurabl es.

Aing, les constructeurs fournissent dans leurs documentations |es capacités suivantes :
Capaaté dentrée : Ciss= Cpg + Ccs,
Capacité de sortie : Coss= Cpg + Cps,

Capacité de rétroaction : Crss= Cpe.

La commutation d'un MOSFET de puissance, dont la référence sera sa source, sera
découpée en sept phases : ce découpage se fait de maniere a n’avoir pour chaque phase qu’un seul
potentiel qui varie. La Figure 3-3 présente la commutation a I’amorcage d’'un MOSFET. Afin de
pouvoir observer les différentes phases de commutation, cette derniére doit étre ralentie par la mise

en serie avec la grille d une résistance de forte valeur.
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Figure 3-3: Mise en conduction d’'un MOSFET APT5024BVRX commutant 8A sous 100V

Chacune de ces phases ne voyant qu'un seul potentiel varier, il est donc possible, dans
chacune des 7 zones, de négliger I’ effet d’ une capacité. Ainsi :
- dansles zones 1 a 4 incluse : seul Vg varie. Donc, I’ effet de Gos est négligeable : la
capacité équivalente vue de la grille est donc Ced/Cpg, C'est-a-dire Ciss,
- dansles zones 5 a 6 incluse : seul \p varie. Donc, I'effet de Css est négligeable : la
capacité équivalente vue du drain est donc Cpg//Cps, C'est-a-dire Coss,
- danslazone 7, seul Vg varie. Donc, le schéma capacitif équivalent est le méme que dans

les zones 1 a 4, sans pour autant que les valeurs de capacités soient les mémes.

Afin de définir le vocabulaire lié a certaines variables utilisées par la suite, voici quelques
grandeurs caractéristiques de la commutation :
Vrn: Tension a partir de laguelle on observe le changement de pente sur la croissance de Vs
- Vg : Tensionde bande plate,
- Vth: Tension de seuil (threshold) de conduction du MOSFET a partir de laquelle le courant Ip
commence a croitre,

- Vegn : Tension de bande plate de la zone intercellulaire n.
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Dans le Tableau 3-1 sont consignées les valeurs des capacités inter électrodes ainsi que

celles de la source de courant en fonction des potentiels présents sur lagrille, le drain et la source du

MOSFET. Ces valeurs ne sont valables que dans le premier quadrant du plan (V) du MOSFET.

Phase 1 Phase 2 Phase3 | Phase4 | Phase5 | Phase6 | Phase?7
Vb >> 0V >> 0V >> Ve >>Ve— | >VeVeen| <Ve—Veen|= Roson)
VEen VEen Ip
Ve <Vt Vin<Vs | Ve <Ve > Vin > Vin > Vin > Vin
< VEg <Vin
Cbs G Coso*\F bs
JF bs *+ Vos
Coc Cpeo *B1 - 2xC xVps + ¢ x(Vas - Ven) + 2 ¢ [Vps x(Vp - Ve + Vreb) Cbco (1—? Vpg)
j1+ iz (Vo - Ve + Vien)
s
Cos | CentCpao Con Con [1+ 7% (Ves— Con
Vin)]
o 0 Kem * (Vas— Vi) Vb
Rbson)

Tableau 3-1: Evolution des expressions des capacitésinter électrodes et de la source de courant du MOSFET en

commutation dans le premier quadrant

Dans ce tableau résumant les expressions théoriques des 3 capacités et de la source de
courant apparaissent douze parametres a identifier expérimentalement : Ce, Cpco, ?, % VEen: S
Ves, V12, Frn, Fps Cos, Roson, Vin, Kev €6 M. Les parties suivantes mettront |’ accent sur la
caractérisation expérimentale de ces différents paramétres nécessaires a |’ établissement du modele
du MOSFET.

Le MOSFET choisi pour valider |’approche expérimentae dans le 1% quadrant est un
IRFUO14N, MOSFET canal N pouvant correspondre au cahier des charges de I’alimentation
étudiée (calibre 60V/7,7A : notice en Annexe 3).

3.1.2 Banc decaractérisation dynamique

La détermination expérimentale d’ un premier groupe de parameétres se fera grace a un banc

de caractérisation dynamique qui sera présenté dans cette partie.

Cette mesure va permettre de déterminer les cinq parametres suivants :
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Ceso : Vaeur minimale de la capacité d entrée Ciy (capacité vue de la grille),
Cbco : Vaeur maximale de la capacité de rétroaction Cr (capacité Cpg),

? . Parametre de modulation de surface pour la capacité Cr,

?6 . Paramétre de modulation de surface pour la capacité Cy,

Vin : Seuil de latension Vs a partir duguel le courant de drain Ip se met a croitre.

L e mode opératoire a suivre au cours de cette mesure ainsi que la méthode de détermination
des différents parametres sont décrits plus en détail dans le fichier Mathcad® qui est disponible en
Annexe 4.

Le principe de cette caractérisation consiste a faire commuter le MOSFET a caractériser,
dans une structure de I’ é@ectronique de puissance : en I’ occurrence, un hacheur paralée (boost).
Afin de pouvoir observer correctement les différentes phases de sa commutation (cf Figure 3-3), le
MOSFET devra passer de I’ état blogué a |’ état passant de maniere lente. Pour cela, larésistance Rs
attaquant la grille du MOSFET caractérisé sera choisie suffisamment grande ¢ 10kW, valeur

variable en fonction de la capacité Cgs a caractériser).

Afin de ne pas faire intervenir I'influence de la température dans la caractérisation du
MOSFET, un second MOSFET (appelé pilote) est placé en paralléle avec le transistor sous test. Le
MOSFET pilote est commandé 1023 fois sur 1024, ke MOS sous test n’étant commandé qu’ une
seule fois sur 1024. Le semi-conducteur sous test ne dissipera donc que peu de puissance et sera
donc le siege de faibles gradients de température.

Pour éviter les problemes dus aux inductances et aux mutuelles, et afin de diminuer le
courant de recouvrement de la diode, la fréequence de commande des deux MOSFETS est prise

relativement faible (» 3.33kHz).

Le synoptique du banc de caractérisation dynamique est représenté sur la Figure 3-4.
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L D
Y'Y Y N
A
= =
Ve | —— —‘ H r |_ C_— R| []|Vs
H H
) U
Cde Cde
Rapprochée Rapprochée
Cde MOSFET pilote

[0

Cde MOSFET sous test
1 t

Figure 3-4 ;: Synoptique du banc de caractérisation dynamique

Laréalisation de ce banc de caractérisation a été photographiée et reportée sur la Figure 3-5.

Transistor pilote

Alimentation
de puissance
Alimentation _ .
Commandes +/-12 Transistor a
Volts caractériser
Commande rapprochée Commande rapprochée

Vesﬁxe isolée Vas réglable +/- 12V

Ensembl e de puissance
Boost

Circuit générateur
d'impulsions
numérique

Figure 3-5; Réalisation du banc de caractérisation dynamique

La Figure 3-6 donne un exemple des différentes courbes mesurables sur le banc de test,
apres retraitement sous Mathcad®.
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12

f
> => Courant 10" Ip(t),
% Tension de commande Vcom(t),
§j = Tension entre grille et source
§ —24 1 —  Ves(t),
&: -4.8 I — = Tension entre drain et source
] 7o H — Vps(t).

-96 I -

-12 l l l

0 410 ° 810 ° 1210 ° 1610 °

temps (s)

Figure 3-6 : Commutation a I’amor cage de 'l RFUO14N, avec une charge de 15W

A partir de ces relevés, il et possible de déterminer |’ évolution des capacités Gss (Figure
3-7), Cin (Figure 3-8) et Cr (Figure 3-9) en fonction du temps, ainsi que I’ évolution de la charge de
grille Qg (Figure 3-10).

Ciss(nF)

0 410 ° 810 ° 1210 ° 1610 °
temps(s)

Figure 3-7 : Evolution de C,ss en fonction du temps
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Capacité d'éntrée Cin (nF)

13

11 1

09

0.7

05

Ceso

03 I I I I I I I I I
10 -85 -7 -55 -4 —25 -1 0.5 2 35 5

Tenson Vgs (V)

Figure 3-8 : Evolution de C,y en fonction deVgs

o
L&

Capacité de réaction Cr (nF)
o
D

0.35

| | | | | | | | |
05 08 11 14 17 2 23 26 29 32 35

Tension Vds (V)

0.3

Figure 3-9: Evolution de Cr en fonction de Vpg
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1510 °
8

1-10

510 °

Charges de grille Qg (Cb)

Temps (S)

Figure 3-10 : Evolution des chargesdegrille en Cb en fonction de Vgs

Aing, les cing premiers paramétres peuvent étre extraits. Les valeurs de ces parameétres pour
I"lUFUO14N sont reportées ci-dessous.

P Cey » 373pF (Figure 3-7)

P Cpeo » 442pF (Figure 3-9)
p ?»0,101Vv*!

P %»0614V*!

P Vin» 3573V (Figure 3-6)

Toujours gréce au méme banc de caractérisation mais avec un second essai, il est possible
d extraire deux nouveaux parametres.

Ce second consiste arelever le courant Ip(t) ainsi que les tensions Vpdt) et Vedt) pour
trois valeurs différentes de résistance de charge Rch. Ceci va permettre de déterminer la valeur des
paramétres Kpy et M qui décrivent I’évolution du courant durant les phases 4, 5 et 6 de la
commutation (Figure 3-3). Cette détermination est décrite plus en détail dans le fichier Mathcad®

disponible en Annexe 5.

Sur laFigure 3-11, Figure 3-12, et Figure 3-13 sont releveés respectivement les tensions Vgs,

Vpsét le courant Ip en fonction du temps, apres retraitement sous Mathcad®.
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Vgs (Volt)

vds(Volt)

ok / — => Tension Vgg(t) pour Rch
H = 330,
= Tension Vgg(t) pour Rch
-5 % - = 150,
H Tension Vgs(t) pour Rch
10 b= | | | | | = 100.
0 210°  410°  610° 810 °
temps (seconde)
Figure 3-11 : Evolution de la tension Vgs(t) pour différentes charges
8 I I
Wmﬂm
=
2=
= Tension Vpg(t)
2 pour Rch = 330,
= Tension Vpg(t)
ok pour Rch = 150,
Tension Vpg(t)
. | | | | pour Rch = 100.
0 210 ° 10 ° 10°  810° 110"
temps (seconde)

Figure 3-12 : Evolution de la tension Vpg(t) pour différentes charges
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0.8~

1d (Ampére)

04 —
|
02 | —

0 210 410 °

6-10 8-10 110

temps (seconde)

=> Courant Ip(t) pour Rch = 330,
=> Courant Ip(t) pour Rch = 150,

Courant Ip(t) pour Rch = 100.

Figure 3-13 : Evolution du courant Ip(t) pour différentes charges

La Figure 3-12 montre que latension Vpsdu MOSFET a I’ é&at passant, varie dans le méme

sens que I’amplitude du courant. Ceci se justifie par le fait que le MOSFET a I’ état passant est
équivalent a une resistance Ryson). Latension Vps est donc égale au produit Rbs(on).Ip lorsque le

MOSFET est passant.
Les trois releves précédents permettent de présenter |le tableau suivant :
Veglateau Vin Ip
Rch =100 417V 3.68V 0.2A
Rch =150 448V 3.68V 0.54 A
Rch =330 472V 3.68V 0.8A

Tableau 3-2: Relevés de Vgsplateau Vin €t Ip pour différentes charges

Sachant que le courant Ip S exprime "1p=Kppm .(VGspmteau—Vth)M" durant la phase de plateay, il
est possible de tracer I'évolution de ce dernier en fonction de la différence VasplaearVin €t d'en

déduire par régression linéaire lavaleur des paramétres Kpy et M.

En effet, en prenant le logarithme de I'expression du courant Ip, déterminer Key €t M

devient plus simple puisque alors se profile I’équation d’une droite ayant pour pente M et pour

ordonnée al’origine log(K pm). Ladite équation est la suivante :
Log(Ip)=M.Log(V Gsplatear—Vin)+LOg(K pm)
L’ application de ce principe al’IRFUO14N conduit aux valeurs suivantes :

b M~ 1,855
b Kpy™ 1,107
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3.1.3 Bancdecaractérisation statique (HP4194A)

Apres avoir extrait un premier jeu de parametres grace au banc dynamique, le pont
d impédance (HP4194A) servira de banc statique. Deux capacités seront relevées avec ce banc : Ciy
= f(VGs) et Coss= f(VDs)

Le but de cette mesure est de déterminer les trois parameétres suivants :
VEg» : Tension de bande plate,
s : Pente de la courbe reliant V1» alaracine carré du potentiel Vp,

F min : Potentiel de diffusion de la zone n.

Le mode opératoire a suivre au cours de cette manipulation ainsi que la méthode de
détermination des différents parameétres sont décrits plus en détail dans le fichier Mathcad® qui est
disponible en Annexe 6.

Les mesures de la capacité C;y sont des mesures qui se font en statique sur le pont
d'impédance HP 4194A. Ces mesures se font composant bloqué, c'est a dire que la tension Vgs,
imposee par e pont de mesure, doit toujours rester inférieure au seuil de conduction Vy,. Dans cette
partie, cing séries de mesures seront effectuées pour différentes valeurs de Vp : ce potentiel sera
imposé par une source de tension continue externe.

L e schéma de principe de cette mesure est donné sur la Figure 3-14.

HIGH [
HP4194A Ve | ow

:’L 7

Figure 3-14 : Mesure de Cy avec le pont d’impédance HP4194A

Transistor
étudid

La résistance Ry présente sur la Figure 3-14 est une résistance de protection qui permet de
limiter le courant au cas ou le MOSFET caractérisé se mettrait en conduction.

Une précaution de mesure est a prendre afin de garantir la cohérence du résultat. En effet, il

faut avant tout s assurer que le module de I'impédance mesurée est bien capacitif : le paramétre
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d action pour placer la mesure dans une zone capacitive sera la fréquence de I’ oscillateur du pont.

Dans le cas de I'|RFUO014N, les mesures se feront a une fréquence de 1IMHz.

Les mesures effectuées sur ce pont permettent de sauver cing fichiers qui sont ensuite
exploités par I’ intermédiaire du fichier Mathcad® de I’ Annexe 6.

La Figure 3-15 présente |’ évolution de la capacité Gy en fonction de la tension Vs, €t Ceci

pour cing valeurs du potentiel Vp :

610 0

= Capacité Gy(Farad) en fonction
de Vsg(Volt) pour Vp =1V,
= Capacité Gy en fonction de \gs

10

5-10 — pour Vp =5V,

Capacité Gy en fonction de \gs
pour Vp =10V,

Capacité d'entrée Cin

T 10

410 - > Capacité Gy en fonction de \ss

pour Vp = 15V,

~= Capacité Gy en fonction de Vsgs

3.10 10 l l l l pour Vp = 20V.
—10 -8 -6 —4 -2 0
Tension entre grille et source Vgs

Figure 3-15: Evolution de C;y en fonction de Vg s pour cing valeursde Vp

Physiquement, b tension Vr, correspond au passage de la phase d'inversion a la phase de
déplétion de la zone inter cellulaire n. Ce paramétre dépendant de la valeur de la tension commutée,
il est possible de déterminer la valeur de la tension Vr, pour différentes valeurs du potentiel de
drain \p a partir de ces relevés. Pour cela, il suffit de se placer a I’endroit ou I’on observe une

brusque variation de la capacité d’ entrée Cy et de mesurer le potentiel V gsqui correspondra a V.

Finalement, cette méthode appliquée al’lRFUO014N conduit au tableau suivant :

V1n -3,5V -5,1V -6,2V -7,V -1,V
Vb v sV 10V 15V 20V

A partir de ce tableau est déduite I’ évolution de latension Vr,, en fonctionde Vo (Figure
3-16).
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= Evolution de la tension Vi, en

fonctionde v Vb .

= Droite de pente s et d’ ordonnée

Potentiel de la zone intercellulaire

Vo en fonction du potentiel de drain
Vp.

Racine carré de latension Vd

Figure 3-16 : Evolution de V1, (en V) en fonction dev(Vp)

L’ exploitation de la Figure 3-16 conduit aux valeurs suivantes :
P s™ -1,217
P Vo™ -233V

Pour ce qui est du paramétre Fg,, Sa détermination ne nécessite aucune mesure mais elle
impose la connaissance du calibre en tension Vpss du composant.
Pour I'lRFUO014N, Vpss= 60V.

1,47 10¥® " 10°
VDSSA/B

De |3, le dopage N, de la zone n est déduit : N, =

b N,~ 6,258  10% atomes/nt

Le potentiel Fgn, secacule alors comme suit :

Fen _kT ngdig Equation 3-1

q eng
Avec ni = concentration intrinséque des porteurs pour le silicium = 1,3.10'° /en.
P Frpn™ 0,337V

Latension de bande plate se détermine quant a elle de la maniere suivante :

Vegn = Vrno *2.F pin - S+/2F i Equation 3-2

P Ven~ -0,659V
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....................................................................................

Cette mesure va permettre de trouver la valeur des deux parameétres suivants :
F ps : Potentiel de diffusion,
Cpbso : Valeur de la capacité Cps lorsque Vps= 0V.
La détermination de ces deux paramétres est entierement expliquée dans le fichier
Mathcad® qui est disponible en Annexe 7.

La mesure de la capacité Coss qui, rappelons-le, est égale ala somme des 2 capacités Cps et
Cpa, e fait en statique sur le pont dimpédance HP 4194A. La mesure est effectuée selon la Figure
3-17.

HIGH

G — V sweep iMpOse par le pont :

i — Start = OV
| @ Stop = 35V
S Spot Bias = 0.01V
Spot fréguence = IMHz

LOW

Figure 3-17 : Schéma de mesure de la capacité Coss

Comme pour la capacité d entrée, cette capacité se mesure par un balayage de latension Vps
de OV a 35V. Ce balayage est effectué par le pont d’impédance : le relevé correspondant a cette
mesure sur I'IRFUO14N apparait sur la Figure 3-18.

110
— 10

g 810
5
w
D
3 _
% 610 °
@
e —10
r‘g 410
@]

210 *°

| | |
0 10 20 30
Tension Vds(Volt)

Figure 3-18 : Variation de Coss en fonction de Vpg
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Ce relevé va permettre, apres avoir déterminé |’ évolution de la capacité Crss en fonction de
Vps, de déduire I’ évolution de la capacité Cps en fonction de la tension drain source Vps
Connaissant la valeur de N, et s, le calcul de la valeur de la capacité surfacique de I’ oxyde
de silicium notée Csox peut étre effectué de la maniére suivante :
J2aNne0es Equation 3-3
S
b Csox ™ 3,774 10" Fin?

L es paramétres Csox, Vno, Frn €t Vin éant connus, le dopage de la zone P du MOS noté N,

Csox =

peut donc étre déduit al’ aide de I’ équation donnée ci-dessous :
vth = a +b.In(x) +g./x.In(X) Equation 3-4

Lesvariablesa, b, g et x sont définies comme suit :

E a=Vyyo- 3F gy
ip= KT
.'. q

8§14e e KTO
.g Jan, s

ngox'q!*Zj

|
I Na
1 X=—
1 n;
Aprés résolution de cette équation: N~ 2,088" 10 atomes/nt
Ceci permet par la suite de caculer le potentiel de diffusion Fps dont |’expression en
fonction de N, est

k.T ad\IaNno

F ps =——.In¢—— Equation 3-5
q én? g
P Fps™ 0,768V
Sachant que Crss = Cp €t que Cpg S exprime de la maniére suivante :
Cog = Cocofl- 26 Vps+¢{Vas - Vren)*+26+/Vos Vos - Vos * Veen)]
149 OSOX *(Vbs- Ves*Veen) Equation 3-6
' g.Nn.e0.eSi

il est possible de déterminer I’évolution de la capacité Grss en fonction de \bs (Figure
3-19). Afin de rendre la courbe obtenue exploitable, la mesure se fera dans les mémes conditions
que pour la mesure de la capacité de sortie Coss, €' est a dire en annulant la tension grille source :

VGSZ()/.
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210 —

Capacité Crss (Farad)

10

| | |
0 10 20 30

Tension Vds (Volt)

Figure 3-19 : Evolution de Crss en fonction deVpg

Connaissant |’ évolution des capacités Coss et Grss en fonction de \ps la vaeur de Cps =
f(Vp9 peut étre extraite en effectuant la différence suivante : Coss — Crss Cette opération a été
effectuée sur la Figure 3-20.

Capacité Cds (Farad)

] ] ]
20 30
Tension Vds (Volt)

o
=
o

Figure 3-20: Evolution de Cpsen fonction deV pg

Sachant qu’en théorie laloi d’évolution de la capacité Cps en fonction de latension Vpsest :

Cos = Cog 05
DS DSO- ,—VD5+FDS

Equation 3-7
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la détermination du parametre Cpg passe par la recherche de I’ équation de la courbe qui se

trouve Figure 3-20.
La loi de variation de Gos et la détermination de Gogy se fera simplement en prenant le

logarithme de I’ équation donnant Cps = f(Vpg). L’ équation ainsi obtenue sera celle d’une droite :

1
log(Cps) = |09(Coso x| F DS) "3 xlog(Vps + F ps)

La courbe Figure 3-21 permet alors de déterminer la pente et I’ordonnée a I’ origine de

I” équation précédente et donc de trouver Cpg.

| | |
0.5 1 1.5 2
log(Vds+Phids)

-10
0
Figure 3-21 : Evolution de L og(Cps) en fonction de Log(Vps + F ps)

Cette méthode appliquée alI’lRFU014N donne les résultats suivants :

b log(Cop/F os)> -9.43

-9.43
p CDSJ = 10

» 424pF
DS

3.1.4 Banc de mesures de confirmation (curve tracer 371A)

Les nesures qui suivent permettent de déterminer de nouveau des paramétres qui ont déa
été extraits a partir des mesures précédentes. Notons tout de méme qu’'il est plus simple de
déterminer les valeurs de ces derniers par I’intermédiaire de cet appareil.

La description des mesures effectuées sur le traceur se trouve dans le fichier Mathcad® qui

est disponible en Annexe 8.

-122-



Etude fine d’ un redresseur synchrone

Cette caractéristique permet d’ obtenir le paramétre qui suit :

Vin : Seuil de conduction du MOSFET : tension Vgs a partir de laquelle le courant de drain

Ip se met a croitre.

20

10~

Courant dedrain Id(A)

| | |
5 10 15 20
vV " Tension Vgs(Volt)

Figure 3-22 : Evolution de Ip en fonction de Vgssous pleine tension de drain

La mesure de latension Vi, appliquée al’IRFU014N donne :
P Vi~ 3,52V

L e constructeur situe ce seuil entre 2V et 4V, ce qui corrobore cette mesure.

Cette mesure va permettre de vérifier les parametres suivants :

Kpm €t M : Paramétres décrivant I’ évolution du courant durant les phases 4, 5 et 6 de la
commutation.

La Figure 3-23 représente |’ évolution du courant Ip en fonction de la tension Vs pour des

tensiors V gs supérieures a Vi, €t variant de 4V a8V, ceci par pas de 0,5V, pour I'|RFUO14N.
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Vs =8V

15 I — T I I I I I

Vs = 7,5V
) v LT T T - T s — - — - —
/
, _

Y Vo= TV 1
< /7
E 1/ Vs =65V
H 1/
g // Vs =6V
o ///,-

5 _

. _. . Ves =55V
I./ / VGS = 5V
/
8 Vs = 4,5V
_ Ves=4V
/ I I I I I I I |
0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tension Vds(V)

Figure 3-23: Caractéristiques | p(Vps) pour différentsVgs

A partir de la Figure 3-23 peut étre extrait un tableau (Tableau 3-3) consignant I’ amplitude

du courant de drain I, en fonction de la tension grille source Vs pour I'lRFU014N.

VosV)[ 4 45 5 55 6 6,5 7 75

Io(A) | 0,32 1 2,18 | 3,74 5,6 7,72 | 10,02 | 12,46

14,9

Tableau 3-3: Courants de plateau Ip en fonction de Vgs

Sachant que 1p=K pu.(Vas-Vin)¥, lalinéarisation de cette équation en échelle log-log permet

donc d’ extraire aisément les parametres Kpy et M :

P M™ 175
P Kem™ 1,114

Le Tableau 3-4 permet de faire alafois :

- un récapitulatif de tous les paramétres qu’il est nécessaire d'extraire avant I'implantation du

modéle de MOSFET sur un quelconque logiciel de simulation électrique,

- un rappel des mesures a effectuer afin de déterminer la valeur de ces paramétres.
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Type de mesure a effectuer Valeurs des différents
parametres extraits
Coo» 373 pF
Essai en dynamique : Relevé de I évolution temporelle | Cepo > 442 pF
destensions Vgset Vpsains que du courant Ip 5 % 0101
?c» 0,614

VEgn » -0,659 V

Mesure en statique de la capacité Ciy s » 1217

? an» 0,337V
? DS » 0,768 \/

Mesure en statique de la capacité Coss

Cog » 424 pF
Relevé de la caractéristique Ip = f(Ves) Vih» 3,6V

KpM » 1,114
M » 1,75

Relevé de la caractéristique Ip = f(Vps)

Tableau 3-4 : Résumé des différents parameétres du MOSFET IRFUO14N

Gréce a ces douze parameétres, il sera possible de modéliser le MOSFET dans le 1% quadrant

du plan I(V), avec un degré de finesse relativement éevé.

Or, lors du fonctionnement de deux MOSFETSs dans une cellule de redresseur synchrone
(Figure 3-25), le MOSL fonctionnera généralement dans le 1™ quadrant, mais le MOS2 verra son
point de fonctionnement évoluer dans le 3™ quadrant puisque Ivoe<0. Le modéle du MOSFET
dans le 3™ quadrant est considérablement modifié par rapport & celui du 1% : en effet, la simple
présence de la diode body change les caractéristiques du modele éudié dans le paragraphe 3.1
(Figure 3-24).

i:-id

B

/
|_
\ —

V=-Vq

Figure 3-24 : Influence de la diode Body dans le 3™ quadrant
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Figure 3-25 : Cour antsdans une cellule redresseur synchrone

Il convient donc de mener une étude du modéle du MOSFET dans le 3™ quadrant. Cette
étude sera menée de la méme maniére que celle dans le 1% : I’ accent sera mis sur les aspectsliés ala

méthode de caractérisation.

32 Modde de MOSFET semi empirique dans le 3™ quadrant du plan
1(V)

3.21 Lesdifférencesavec le 1¥ quadrant

Le MOSFET en inverse (donc dans le troisieme quadrant) peut conduire en tant que
MOSFET (par son canal) ou en tant que diode Body. Le redressement synchrone tirera tout son
avantage dans la conduction du MOSFET par son canal, ce type de conduction étant le signe d' une
faible chute de tension aux bornes du composant. Bien entendu, il est possible de forcer ce mode de
conduction en placant plusieurs MOSFETs en paraléele, diminuant ainsi la résistance Rdso,
équivalente.

Le semi-conducteur possede alors une résistance de canal modulée par les potentiels Vs et

Vps; voici |’expression qui régit cette résistance de canal notée Reana ([Verneau?2) :
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1

Reana = - S
2K p (Vs - Vth)M- 2'8%/68 - Vin - EQ Equation 3-8
e 2 g

La modélisation de la capacité Cps du MOS devient trés importante lorsgue celui- ci travaille
dans le troisiéme quadrant. En effet, lorsque Vps devient négatif, il n’est plus possible de négliger le
terme en € Y°° comme cela a été fait lors de la modédlisation dans le 1* quadrant. L’évolution de la
capacité Cps sera méme principalement dictée par ce terme dans le 3™ quadrant, ce qui donne
I’ expression suivante :

VDS

Cps = %1 ol S_e' n.uU, Equation 3-9

Les trois parametres t,, |s et n correspondent respectivement a la durée de vie des porteurs,
au courant de saturation inverse du MOSFET et a un facteur d’idéalité.

La caractérisation du MOSFET en inverse se faisant en conduction, il est possible de
considérer qu'il n’y aaucune raison pour que les capacités Cgs et Cpg évoluent.

Par contre, la source de courant décrivant le MOSFET en inverse est décrite par une

équation différente de celle établie dans le 1% quadrant, a savoir :

\Y .
Ip = bS Equation 3-10

Rcam

En effet, ce seralarésistance du cana qui modulera la source de courant.

Findement :

6 M2 Vps ol .
I =Vose2K ey Ves- Vi) .§/GS- Vi, - %Zﬂ Equation 3-11

322 Caractérisation du MOSFET dansle 3™ quadrant

A I'aide du pont d impédance HP4194A, il est possible de faire la mesure en statique des
trois capacités suivantes :

Coss= Cps+ Cpg,

Ciss= Cas* Cpg,

CLemb = Cps+ Cpa.

L es équations précedentes peuvent se représenter sous forme matricielle :
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La détermination des capacités Cps, Cpg et Ces ne nécessitera donc qu’ une simple inversion
de matrice 3" 3.

La description des mesures effectuées sur le traceur se trouve dans le fichier Mathcad® qui
est disponible en Annexe 9. Les fréguences auxquelles ces mesures sont effectuées sont fixées de

maniere a garantir la mesure dans une zone fortement capacitive.

- Mesure de la capacité Coss :

Mesure de la capacité Css

LOW
D V sweep imposé par e pont :
i @ Start = OV
| Stop = 0,6V
S Spot Bias = 0.01V
Spot fréquence = 3aMHz
HIGH

Figure 3-26 : Schéma de mesure de Coss

_ ) — V ,imposé par une source
Vsweep imposé par le pont : bl — —  continue externe :
Start = OV — T T V,=00102...06V
Stop =0V
Bias= 0V @
Spot Bias = 0V
Spot fréquence = IMHz

Mesure de la capacité Cigm

Figure 3-27 : Schéma de mesure de C;ss

B-

LOW
Voimposé par une source J_
continue externe : —_ LD \V/ imposé par le pont :
V4,=00102... 0,6V g @ StsavrvtEEPBiBFS) P P
| Stop =Bias
S Bias=00,10,2... 0,6V
Spot Bias = 0.01V
Spot fréquence = 2MHz
HIGH

Figure 3-28 : Schéma de mesure de C_gme

Suite a plusieurs tests effectués sur des MOSFETS faible tension, il a été constaté que les

diodes Body possedent un seuil detension proche de 0.4V. La conduction par la diode Body n’ étant
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pas souhaitée dans les convertisseurs basse tension la valeur de Vps sera limitée a 0.4V pour
chacun des commentaires et approximations faits a partir de ce point. Il est & noter également que
les capacités mesurées sur le pont d’impédance sont, pour certaines, de I’ ordre 500pF, ce qui reste
assez faible et doit pousser le modélisateur a prendre des précautions de mesure draconiennes
(compensation du banc d’impédance, cablages courts et propres, ...).

Les Figure 3-29 et Figure 3-30 montrent respectivement |’ évolution des capacités Cgs Cpe
et Cpsen fonction de Vps

—10

5-10
@4.10'10 = Evolution de la
f_E/ capacité Cgs en fonction
D
I§; 10 du potentiel Vps.
T 310 .
§ = Evolution de la
38 IR capacité G en fonction
g - e .
8 210 10 Pt — du potentiel Vps.
10 | P -
110 o7 ! ! ! !
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

Tension Vds (Volt)

Figure 3-29 : Evolution de Cgset Cpg en fonction de Vps

410 °

310 °

=> Evolution de la capacité Gys, déterminée
9ad par la pratique, en fonction du potentiel Vps.
=> Evolution de |la capacité Cps, approximée

a une courbe évoluant en €'PS en fonction

Cds pratique et théorique (Farad)

du potentiel Vps.

0 | | | | |
~0.6 -0.5 ~0.4 -0.3 ~-0.2 -0.1 0

Tension Vds (Volt)

Figure 3-30 : Evolution de Cps mesurée et modélisée en fonction de Vps

En se plagant dans I'intervalle —0,4V <Vps<0V, lesrelevés de la Figure 3-29 montrent que

les capacités Cpg et Ces évoluent toutes deux d environ 43% en valeur relative. Pour des questions
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de smplification, elles seront tout de méme considérées comme étant constantes et égales a Cogo
pour Cpg et a Cayp pour Ces

Le résultat obtenu sur la Figure 3-30 est conforme a | hypothése faite en début de partie
puisque |a capacité Cps évolue bien avec une loi en eVPS

Il est possible maintenant de déterminer |’ordre de grandeur des variables tp, Is et n qui
interviennent dans I’ expression de Cps en fonction de Vps(Equation 3-9).

Apres quelques lignes de calcul, les résultats suivants peuvent étre trouves :
b tpls» 1535 102 As
P n» 15,385

Il est difficile de commenter le résultat obtenu pour I'indice d'idéalité n puisque son ordre de
grandeur n’est pas connu. Par contre, la valeur du produit t, © |'s semble cohérente puisque la durée
de vie des porteurs t, est de I’ordre de 102 secondes et |e courant de saturation Is de I'lRFU014N
est quand alui de !’ ordre de la dizaine d’ Ampéres.

Cette mesure permet d’ obtenir I’ évolution du courant Ip en fonction de la tension Vps, tout

ceci dans le troisiéme quadrant (Vps<O et Ip <0). Cette caractéristique est donnée Figure 3-31.

La description des mesures effectuées sur le traceur se trouve dans le fichier Mathcad® qui
est disponible en Annexe 8.

= Evolution de b en fonction de \bg
pour Vgs = 4V.
= Evolution de b en fonction de \bg
pour Vgs=6V.

Evolution de b en fonction de \hg

pour Vgs=8V.

Courant de drain Id(A)

= Evolution de b en fonction de \bg

pour Vgs=1V.

Evolution de b en fonction de \bs

8 I I I I I pour Vgs=12V.
=1.2 -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 . .
Tension Vds(V) = Evolution de p en fonction de \bs

pour Vgs=14V.

Figure 3-31: Caractéristique Ip en fonction de Vpsdansle 36me quadrant
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Dans le cas ou le MOS fonctionne en inverse, I’ expression théorique liant le courant Ip ala
tension Vps est bien connue. Ceci permet de tracer la caractéristique Ip = f(Vpg) théorique et de la
comparer a celle obtenue en pratique (Figure 3-32). Il est anoter qu’il réside une certaine différence
entre les courbes théoriques et pratiques, différence qui a tendance a s atténuer lorsque la tension
Vs augmente. Cependant, il a été remarqué gue I'gjout d’'un facteur de correction permettait de
rapprocher les courbes théoriques des courbes pratiques. L’ inconvénient de ce facteur de correction

réside dans la nécessité de le changer lorsqu’un MOSFET de calibre différent est al’ éude.

3™ quadrant 1 ps-Vps

IDS(A)

Veslly 71 VestldV

VDS (V)

Figure 3-32 : Comparaison mesur essmodéles dans le 3*™ quadrant

3.3 Implantation du modée sous Spice® puis Matlab Simulink®

3.3.1 Implantation dans Spice®

Le modele de MOSFET établi dans la partie précédente a éé implanté tout d’ abord dans le
logiciel de simulation Spice®. En effet, ce logiciel permet de simuler des circuits électriques tout en
permettant un certain nombre d opérations mathématiques bien utiles dans la modélisation du
MOSFET.

L avantage d'un tel type de modélisation réside dans la possibilité d’ avoir acces a toutes les
grandeurs du MOSFET : les tensions et courants dans les électrodes, mais auss |I'évolution des
capacités, des courants dans lesdites capacités, etc ...

Afin d’'implanter I’ensemble du MOSFET, il faut reconstruire les quatre éléments de la
Figure 3-2, asavoir Cpg (Figure 3-33), Css(Figure 3-34), Cps(Figure 3-35) €t Ip (Figure 3-36).
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PARAMETERS PARAMETERS PARAMETERS PARAMETERS
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Figure 3-33: Modéle de la capacité Cpg implanté dans

CGSI+COSIRH
(1+exp(-(U(%INT)-

(VI VTHY
YTHYUTRY)

Figure 3-34 : Modéle de la capacité Cgs implanté dans

Spice® Spice®

PARAMETERS: PARAMETERS: PARAMETERS:

PHIDS 0.768 KPM 1.1 UTR1 01

CcDS0 0.424n 156

: H1 ' (KPM"PWR(
=52 VD_DS i ids - ve E! VGO | max(V(%IN)
V(%INDAHINZ) VTH,0) M) IDsa
max(V(%INT)™
H E TANH(V(IN) vip 81
vie ) UTR1).0)
cds E2 IS
D VDO
- <MD > A
ds 5
=58 vs| DS
E 0
0 <= 18
% vdm | CDS0%sqrt(PHIDS)
Sart(PHIDS+V(%IN))
E
0

Figure 3-35: Modéle de la capacité Cpsimplanté dans

Spice®

dans Spice®

Figure 3-36 : Modéle de la source de courant Ipimplanté

Chacun des modéles de capacités ou de la source de courant a été regroupé dans un seul bloc
de Spice® afin de rendre le MOSFET plus convivial a utiliser.
La Figure 3-37 montre la rédisation de hacheur paraléle de la Figure 3-5 ayant servi au

banc de caractérisation dynamique.

Figure 3-37 : Simulation Spice® du hacheur paralléle du banc dynamique avec le modéle de MOSFET

L = F i
1 I |
1 b Coe I ' :
I -—en an e e =e ol I
1 ot Tl N o - V- ol
Id- 0 - : I-l :I : :
o8 | 1 I 1 II 1o
[ 1 1 1|~ b g
I 1Ces o vos|n Cogtl |
] 1 1 ] 1
1 I | I !

g g | e mdmamed| |
I e gy Ly B S

MOS
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Ce modéle de MOSFET fonctionne bien sous Spice® lorsque le semi-conducteur est inséré
dans une structure de hacheur série classique (MOS/Diode). En effet, le point de fonctionnement du
MOSFET dans cette structure n’ évolue que dans le 1% quadrant. Or, lorsque |’ on place le MOSFET
dans une structure de redresseur synchrone, aucune simulation ne converge.

Le probléme maeur de Spice® lors de la smulation de structures complexes reste
I"impossibilité de choisir I’ algorithme de résolution. Seul |e pas maximum de simulation peut étre
fixé, ce qui ne suffit pas & la convergence des simulations dans le 3*™ quadrant.

Afin de pallier ce probleme, une interface a été développée sous Matlab Simulink®, rendant
ains le concepteur maitre des parametres physiques du modéle, mais auss des paramétres de

simulation : algorithme, pas de calcul, etc ...

3.3.2 Implantation dans Matlab Simulink®

Autant Spice® est un logiciel convivial du point de vue interface homme/machine (IHM),
autant Matlab Simulink I’est moins pour un électricien Partant de ce constat, un travail a éé
effectué sur la réalisation d'une IHM permettant de livrer un logiciel clef en main et simple
d utilisation, smulant un redresseur synchrone.

Le modele de MOSFET a donc été implanté sous Simulink® de la méme maniere qu'il
I’ avait été sous Spice®. Ainsi, le MOSFET se présentera sous la forme d’un bloc ayant en entrée les
3 potentiels de grille, drain et ®urce, et en sortie les courants dans ces trois électrodes (igure
3-38).

R Vd1 1d1
b e e e ' Vg1 lg1
Vsl Is1—

MOS1

Vv

Al

Figure 3-38 : Modéle de MOSFET sous Matlab Simulink®

L’interface créée se présente sous la forme de fenétres dans lesguelles il est demandé a

I’ utilisateur de rentrer les parametres du convertisseur, des MOSFETs et de la simulation. La
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premiere fenétre de cette interface est copiée sur la Figure 3-39. Il est a noter que dans les
paramétres du convertisseur figure auss |’inductance de maille. Cette inductance est indispensable

a |’ éude d’ une commutation entre deux semi conducteurs.

Choix du convertisseur Nombre de MOS mis

utilisé en paraléle
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Figure 3-39 : Fenétre d’acquisition des parametres d'un redresseur synchrone sous Matlab Simulink®

Ce logicidl, développé dans un premier temps dans le cadre d’un approfondissement de la
cellule redresseur synchrone, a fait I'objet a posteriori d'un contrat avec la société ST
Microelectronics. En effet, ce contrat comprenait la réalisation compléte de I'interface en vue de
simulations du redresseur synchrone alimentant le Pentium 1V®. Cette éude, tout en introduisant
des courants largement supérieurs a ceux du cahier des charges de ce doctorat, permet d’ élargir le
raisonnement entamé a des structures similaires, mais a plus fortes puissances.

Le processus de caractérisation de MOSFETSs a donc été reconduit sur un MOSFET de ST
Microelectronics : le STD40NF, de calibre 30V/40A (documentation en Annexe 10).

Lors de la caractérisation de ce MOSFET a été observé un phénomene atypique : I’ absence
de plateaux horizontaux dans la caractéristique Ip(Vpg du MOSFET en linéaire. Cette
caractéristique est présentée sur la Figure 3-40.
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Figure 3-40 : Caractéristique Ip(Vps) du STD40ONF

Cette observation a fait I’objet d’un gjout de 2 paramétres a la modélisation du MOSFET

permettant de décrire ce qui a été appelé «résistance dynamique ». Cette résistance dynamique,
représentant I’inverse de la pente de la caractéristique I1p(Vpg), S exprime :

.a
&Gs0

Rpyn :Ro-e P

Equation 3-12

Rp et a étant les deux parametres permettant de modéliser cette pente.

Deux provenances possibles de cette résistance dynamique ont été mises en avant :

lathermique : en effet, la caractéristique Ip(Vpg) est effectuée grace au tracer 371A qui, pour ce

faire, envoie des impulsions d’ une durée de 250us. Un autre banc de caractérisation appliquant

des impulsions de plus courte durée (8us) a alors été mis en place. Les résultats comparatifs sont

présentés sur la Figure 3-41. La comparaison ne laisse aucun doute quant au réle de la

thermique sur la caractéristique Ip(Vps) ; mais le phénomene thermique ne suffit pas a lui seul

pour expliquer latotalité du phénomeéne : il y a donc un second effet.

la physique : la caractéristique statique relevée ressemble fort a celle d’ un JFET, effet pouvant
se produire dans les MOSFETs traditionnels. Or, le STD40NF est un Stripfet® de 3™

génération, créé justement pour éliminer cet effet parasite et réduire les pertes par conduction

([ST Micro]). Autant la premiére cause a pu étre justifiée, autant la seconde reste encore a |’ état

de supposition.
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Courant Drain-Source Id (A)

10

(8us)

Test pour Vgs = 2.5V

Mesure au banc d'impulsion

-~ Mesure au Tektronix 371A
(250015)

10 15
Tension Drain-Source Vds (V)

20 25

Figure 3-41: Comparaison de Ip(Vps) relevée avec les 2 bancs de caractérisation — mise en évidence dela

thermique

Ces constatations ont été prises en compte dans le logiciel. En effet, sur I'inteface de la

Figure 3-39 apparait un bouton d action «COURANT » qui permet de choisir entre une source de

courant traditionnelle (a plateaux horizontaux) et une source de courant possédant une résistance

dynamique.

Apres avoir rentré les différents paramétres dans cette interface et avoir choisi le type de

source de courant, une seconde fenétre représentée sur la Figure 3-42 permet de lancer la simulation

et de vérifier son état d’ avancement (en cours, en erreur ou terminée). Cette fenétre offre aussi une

visualisation (sans possibilité de modification) des différents paramétres rentrés dans la premiére

fenétre, ainsi qu’ un rappel du type de source de courant choisi précédemment.
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Figure 3-42 : Fenétre de simulation des paramétres d’un redresseur synchrone sous Matlab Simulink®

Une fois la simulation terminée, les résultats peuvent étre visualisés via la fenétre Figure
3-43. 1l suffit a I’ utilisateur de cocher les signaux gu’il souhaite visualiser ; ces signaux peuvent étre
internes aux MOSFETs (courants dans les capacités inter électrodes, source de courant, etc ...) ou
externes, a savoir relatifs a la cellule de commutation elle-méme (courant dans I’inductance,

tensions de grille, etc ...).

En plus de ces signaux peuvent étre extraites les pertes dans la cellule MOS/MOS gréce a un
module de pertes disponible dans le logiciel (Figure 3-44). En effet, comme cela a dgja été dit,
mesurer des pertes dans une structure de I’ é ectronique de puissance fonctionnant a haute fréquence
n'est pas évident, vue I'influence des ééments parasites. Gréce a ce logiciel, les problemes de
mesure disparaissent, tout en permettant |'insertion smple d autres composants parasites, en

reprenant une partie de I’ interface sous Simulink®.

-137-



Etude fine d' un redresseur synchrone

; =itz
Tonwtes
Taraettl Eoar [ ey —— Flgsla 1 iy e campes s e g0 [Taemm F e
[T72 ¥ [Feedmmma Smehen 7] AT i el i Bl AR R -
i e 5 olie Figila 2 1 =1f = o [OE ool
1~ Beweo i_
2] ¥ = sm:‘:l lTu R o o g
Pubssarmce it Sarbe i e [ W
E3 W A | aET = Gdel
! [ o )
Indhactarce | FEHu i oagl
hells < H Tuﬂm h'""' |'1'le-mn I e e F Ll
ekt vl vedodie | Cod ELT o
T M ‘EL | ] e
2 | [ e
S Hr pcoam | 2 i i ™ housoalournd
Terge:Hok P | [T e e
— e TaFs [TEET
[ewmm 4 1 Parbey pust
e e w [ =
'_T.. 7 Ficion I_'ﬁ.'lﬁ_ Aiie oobes depashisy
i
Tanien Bars )

e lohag
= v k-t '
Targa c srwdatzn Feries T

W
fedl.
Puyd oy sk
ERCE
PRECEDENT S0RTIR TRACER: 4HLVEGARDER
Sélection des courbes Calcul des pertes

désirées

Figure 3-43 : Fenétre de visualisation des résultats de la ssmulation du redresseur synchrone
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Figure 3-44 : Module de calcul de pertes

A partir de ce logicid, il est donc possible d effectuer des campagnes de simulations, &fin
par exemple de déterminer le rendement d’ une structure, ou bien de faire une étude fréquentielle du
convertisseur. Cette interface a été utilisée dans le cadre de ce doctorat dans le but de faire une
étude plus approfondie d’'un redresseur synchrone, notamment vis-avis de parametres tels que le
temps mort entre les commandes des MOSFETS, la fréquence de découpage, ou encore le courant

délivré par cette alimentation
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Influence des paramétres du convertisseur sur le rendement

Le logiciel présenté dans la partie précédente offre de grandes possibilités d études ;
pourtant, certaines de ces études ne seraient que peu utiles, comme par exemple celle du rendement
en fonction des capacités des MOSFETSs. En effet, ces parametres étant intrinsequement liés aux
composarts fournis par les fabricants, le concepteur de I’ alimentation n’ aura aucun moyen d action
sur ces grandeurs. 1l semble donc beaucoup plus pertinent de quantifier I'impact des parametres
accessibles par le concepteur ou I'utilisateur du convertisseur : le temps mort, la fréquence de
découpage, les résistances de grille, I'inductance de charge, etc ...

Comme cela a dga été abordé dans lintroduction de la partie concernant le redressement
synchrone, la commande de ces convertisseurs sera un aspect critique qui justifiera ou non leur
utilisation par rapport au hacheur série traditionnel.

LaFigure 4-1 présente quelques grandeurs caractéristiques a retenir pour la suite.

Inductance
™

Tr.hrmll:-nl | Rgriiet 1 ME&E: J_ ITensin!ﬂ

d"Entriée Veamd de Sortie
F!gnll
Veom2

¥eomi
Meom2

Yhayis

Vhasse

Tamps 1#F réquence
Mort

Figure 4-1: Grandeurscaractéristiques d’un redresseur synchrone

Trois types de commutations peuvent intervenir :

- lacommutation MOS/MOS idéale (Figure 4-2-a) dans laquelle les deux MOSFETSs voient leurs
deux plateaux de commande coincider autant en durée qu’ en instant de départ,

- la commutation MOS/Diode (Figure 4-2-b) : dans |’exemple donné, le MOS2 voit son courant
décroitre alors que le MOS 1 n’est pas encore conducteur. La diode body prendra donc le relais
du MOS2,

- lacommutation MOS/MOS avec court-circuit (Figure 4-2-c) : cette commutation est sans aucun
doute la plus dangereuse pour le convertisseur. En effet, a trop vouloir se rapprocher de la
commutation idéale, il est possible d’imposer au temps mort entre les deux commandes une
valeur trop faible, ce qui aura pour effet de rendre passant les deux MOSFETSs en méme temps
et, donc, de créer un court-circuit de bras. Méme si ce court-circuit n’est pas franc, il trouvera
sur son chemin, au pire, une résistance égale a 2.Roson, Ce qui N'est presgue jamais suffisant au

montage pour lui éviter de se détruire a court ou moyen terme.
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Figure 4-2: Lestroistypes de commutations possibles dans un redresseur synchrone

Vu les effets néfastes de tels tests sur des prototypes, la simulation présente la encore un
avantage considérable.

41 Validation du modelede MOSFET et du logiciel

Le modele de MOSFET développé dans le Chapitre 3 -, ains que le logiciel créé pour
simuler le redresseur synchrone ont pu étre validés par la réalisation d’un prototype de redresseur
synchrone (Figure 4-3). L’inductance de maille a été caractérisée au pont d' impédance afin de bien
prendre en compte de ce parameétre dans la simulation. L’ inductance de maille a été trouvée égale a

170nH et constante dans la gamme de fréquence de I’ étude (pouvant s étaler de 100kHz a IMHz).

Figure 4-3 : Maquette de redresseur synchrone pour validation du modéle et du logiciel

Les résultats obtenus par simulation et ceux mesurés par |’ expérience ont pu étre comparés
pour des fréquences de I’ ordre de 110kHz, afin de s affranchir au mieux des problemes de mesure.
Aing, la Figure 4-4 et la Figure 4-5 présentent la comparaison des signaux Iviosy €t Vest Simulés et
mesurés. Ces comparaisons ont été effectuées avec un redresseur synchrone constitué de deux

MOSFET STD40NF, délivrant 3,2V / 0,8A.
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Figure 4-4 : Comparaison du courant simulé et mesuré en Ampéres dansle MOS1
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Figure 4-5;: Comparaison delatension grille source Vgs simulée et mesur ée pour le MOS1

A une légere erreur de réglage du rapport cyclique prés, les signaux concordent bienen
conduction En commutation, la comparaison est plus délicate a réaliser car les fronts de
commandes des MOSFETSs du convertisseur prototype ne sont pas aussi brutaux qu’en simulation.
De plus, ces commutations se faisant a fréquence équivalente élevée, de nombreux problemes de
mesure interviennent, liés a la fois aux appareils (sondes et oscilloscope) et aux capacités parasites
du montage. Par exemple, la mesure a |’ oscilloscope doit ére moyennée de maniére a atténuer les
oscillations lors des commutations ; de fait, la visualisation des signaux issus du convertisseur
prototype ne correspond pas parfaitement a la réalité en commutation. Ainsi, la simulation basée sur
un modele éprouvé de MOSFETSs sera plus disposée a devenir la référence a laguelle il faudra se
fier.
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4.2 Evolution du rendement

Comme dans tout dimensionnement de convertisseur, I’ un des critéres principaux a prendre
en compte est le rendement. En effet, a I’ heure actuelle, les redresseurs synchrones prennent une
part prépondérante du marché des convertisseurs DC-DC basse tension gréce a I’argument d'un

meilleur rendement par rapport aux hacheurs série traditionnels. Or, peu d' études rigoureuses de

I’évolution du rendement d'une cellule MOSFET/MOSFET ressortent de la littérature
([Tsukamoto], [Consoli], [ZhouZ2]).

L es études de ce paragraphe ont été menées avec un convertisseur dont les caractéristiques
sont données sur la Figure 3-42. Ces données électriques correspondent a celles de I’ alimentation
d une carte mére de Pentium IV®, a la puissance prés. Les différentes grandeurs éectriques du
convertisseur sont donc :

Tension d’ entrée : 12V

Tension de sortie : 3,3V

Tensions de commande : +15V/-5V.

A la vue de la tension d'entrée, les tensions de commande semblent inopportunes: des
tensions de commande +12V/0V auraient probablement été celles uilisées par un concepteur de
circuit de commande. Toutefois, ces tensions +15V/-5V présentent |’ avantage de contenir a la fois
la tension Vth du MOSFET (1,9V) et la tension Vgg» (-1,59V) permettant |’ éude de toutes les
phases de commutation du composant.

Lors de ces études, le MOS2 ne sera pas équipé d’ une diode Schottky en paralléle afin de
mettre a |’ épreuve la nécessité absolue de cette diode, et les interrupteurs de la structure seront

unitaires (pas d'interrupteurs mis en paralléle).

4.2.1 Rendement du redresseur synchrone en fonction de la fréguence de travail

Cette étude est faite en prenant comme MOSFETs des STD40NF, composants présents dans
les alimentations des Pentium IV®. Les pertes dans les MOSFETSs ont deux origines : les pertes par
conduction et par commutation.

L es pertes par conduction apparaissent lorsque le MOSFET est al’ état passant. Durant cette
phase, le courant traversant le MOSFET génere une tension aux bornes du semi-conducteur : il y
donc apparition de pertes.

Les pertes par commutation sont générées lorsque |I'un des MOSFETSs change d’ état. Par
exemple, Sil passe de I'éat passant a I'état ouvert, la tension a ses bornes augmente en méme

temps que le courant diminue. C’ est durant cette phase de transition entre les deux états statiques du

-144 -



Influence des paramétres du convertisseur sur le rendement

MOSFET que sont définies les pertes par commutation. Elles interviennent de facon similaire
lorsque le semi-conducteur passe de |’ état ouvert al’ état passant.
L’ étude suivarte permet une prédétermination de I’ évolution des pertes (et donc de I’inverse
du rendement) avec la fréquence. Pour celail faut définir au préalable quelques variables :
o tcomul : temps nécessaire au MOSFET pour passer de |’ état bloqué al’ état passant
tcomu?2 : temps nécessaire au MOSFET pour passer de I’ état passant al’ état bloqué
a : rapport cyclique
V : Tension Vpsaux bornes du MOSFET
a | : Courant traversant le MOSFET

O

O

O

L es pertes dans un MOSFET s expriment par I’ Equation 4-1.

1 étcomul a.T a.T+tcomu?2 T U
Pertes :?.g MO+ GO+ O+ GOIAd  Equation 4-1
8 o tcomul a.T a.T+tcomu?2 8|

\YJ\VJ\ }\YJ

terme 1 terme 2 terme 3 terme 4

Or, tcomul et tcomu2 ne dépendent pas de la fréquence, mais sont uniquement fonctions des
paramétres du MOSFET et de ceux du convertisseur. Les pertes par conduction sont représentées
par lestermes 2 et 4, phases durant lesquelles V et | sont presgue constants. Le produit de ces deux
grandeurs électriques sera donc donc assimilable a une constante.

Les pertes par commutation, quant a elles, sont représentées par les termes 1 et 3. Dans ces
derniers I'évolution du courant et celle de la tension sont indépendantes de la fréguence. Ainsi,
seules les bornes de I’intégration seront fonctions de la fréquence. L’ Equation 4-1 peut donc se

résumer en I' Equation 4-2.
Pertes = %.[Kcoml+ Kcond1.(k.T) + Kcom2 + Kcond 2.(k¢T )] Equation 4-2

N N
terme 1 terme 2 terme 3 terme 4

Avec Kcoml, Kcom2, Kcondl, Kcond2, k' et k constantes vis-a-vis de la fré&quence.

Aing, laloi de pertes attendue est la suivante : les pertes par conduction sront constantes
visavis de la fréguence, et les pertes par commutation seront linéairement fonctions de la
fréguence.

Ainsi, une évolution du rendement avec la fréguence devrait étre observée selon une loi de
type:

Pu Pu

= = Equation 4-3
Pu+ Pertes PU+K, +K,F .
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Pour vérifier cela, une sé&rie de simulations visant a obtenir un tracé du rendement en
fonction de la fréquence a été effectuée, avec un temps mort fixe de 100ns. Les résultats obtenus

sont présentés sur la Figure 4-6.

%

Bendement (¥3)

0 50 110 15.10% 2.10°
frequence (Hr) avec temps mort de 100

Figure 4-6 : Evolution du rendement d’une cellule MOSFET/MOSFET en fonction de la fréquence

Latendance générale est bien celle attendue, malgré quel ques écarts peu significatifs.

A partir de |’ Equation 4-3 avec une puissance utile de 36W, il devient smple d’ identifier les
coefficients de cette expression et de trouver :

Ki=1,5W

K,=2.10° W.Hz!

Ces coefficients conduisent a la courbe de la Figure 4-7, qui pourra étre extrapolée en basse
fréguence, mais auss en haute fréquence tant que le temps mort additionné au temps de

commutation des deux MOSFETs ne devient pas plus grand que la période de commutation.

094 -

092 I~

Rendement

088 [~

5.10° 110° 1510° 2-10
Fréquence (Hz)

0.86

Figure 4-7 : Courbe approchée du rendement en fonction de la fréquence (temps mort de 100ns)
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Ces coefficients montrent auss que lorsque le temps mort est relativement important (ici
100ns), la diode Body du MOS low side prend une part importante des pertes de la cellule

MOSFET/MOSFET : les pertes par conduction (K1 = 1,5W) dominent les pertes par commutation
(K2.F = 1W a 500kHz). Il devient alors primordia d ajouter une diode Schottky en paraléle sur le
MOS2 pour éviter ce désagrément.

Enfin, il est a noter que, dans cette configuration de fort temps mort a fréquence élevée, il ne
sera que peu avantageux de mettre un MOSFET en paralléle sur le MOS2, puisque les pertes par
conduction ne sont aors plus majoritairement provogquées par la résistance du canal, mais par la
diode Body de ce composant.

La méme approche a éé menée pour deux autres valeurs de charge : 100W et 1W afin
d observer I’évolution du rendement en fonction de la fréguence a faible et forte charge.
L’influence du temps mort étant tres forte dans ces études, les courbes de rendement ont été

mesurées pour deux temps morts différents : 100ns (Figure 4-8) et 10ns (Figure 4-9).

Comparatif rendements

100

95

90

Rendement (%)

85

80

5 5 6

° 110 1210 1410° 1610° 1810° 210
Fréquence (Hz)

0 210 4-10° 610° 810

= Rendement a 36\W
Rendement a 100W
Rendement a 1W

Figure 4-8 : Rendement en fonction de la fréguence pour différentes charges ; temps mort = 100ns

Les courbes a 100ns de temps mort montrent que, quelle que soit la puissance de sortie, le
rendement décroit avec la fréguence. Ce phénomene, également observe sur le hacheur série, est dd

aux pertes par commutation. Les positions relatives des différentes courbes pour différentes
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puissances de sortie peuvent sexpliquer par la présence de termes en K.I12 dans les pertes,
impliquant un rendement d autant plus faible que le courant augmente.

Comparétif rendements

100

80

60

Rendement (%)

40

20

0

0 2100 410° 610° 810 110° 1210° 1.4.10° 1610 1.810° 2:10°
Fréquence (Hz)
= Rendement &36W
Rendement & 100W

Rendement a1W

Figure 4-9 : Rendement en fonction de la fréquence pour différentes charges ; temps mort = 10ns

En ce qui concerne les courbes a 10ns de temps mort, cette tendance s'inverse. En effet,
avec un temps mort aussi faible, le MOS2 se met en conduction alors que le MOSL n’ est pas encore
blogué, induisant ainsi un court-circuit de bras en dynamique. Les pertes engendrées par ce court-
circuit sont d'autant plus préudiciables au rendement que la puissance de sortie est faible,

expliquant le trés mauvais rendement obtenu a 1W de puissance de sortie.

4.2.2 Rendement du redresseur synchrone en fonction du temps mort

Comme dans le paragraphe précédent, il est intéressant de prédéerminer I'alure de la
courbe du rendement en fonction du temps mort afin de conserver un jugement critique sur les
résultats.

LaFigure 4-10 et la Figure 4-11 montrent respectivement les allures d’ une commutation a
I’ ouverture du MOS2 et fermeture du MOSL, puis a la fermeture du MOS2 et I’ ouverture du MOS1
pour un temps mort de 10ns. La Figure 4-12 et la Figure 4-13 montrent les mémes allures pour un

temps mort de 100ns.
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Figure 4-10 : Commutation ON du MOS1 et OFF du

M OS2 avec un temps mort de 10ns
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Figure 4-11 : Commutation OFF du MOS1 et ON du MOS2
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Figure 4-13 : Commutation OFF du MOS1 et ON du MOS2
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Les tensions Vds des figures a temps mort égal a 100ns montrent bien la conduction de la
diode Body et, de ce fait, les faibles surintensités sur les courants de drain. Le cas contraire se
produit sur les courbes a temps mort de 10ns (non conduction de la diode Body, mais fortes

surintensités sur les courants de drain).

Pour un temps mort tres faible, I'entrée du convertisseur se retrouvera mise en «court
circuit » lors de la commutation des deux MOSFETS car leur s commandes seront quasi-simultanées.
En effet, un MOSFET seraen train de se bloguer alorsque le second sera déja passant. Le terme de
court-circuit est employé abusivement dans cette configuration car ce sont en fait deux sources de
courant contrdlées qui doivent cohabiter en dynamique. Quoi qu’il en soit, ke rendement pour des
valeurs tres faibles de temps mort sera faible. Pour approfondir un peu cette configuration, il faut
prendre en compte le fait que les MOSFETs fournis par ST Microelectronics commutent en
approximativement 30ns. Aing, il faut s attendre a un rendement variable et faible pour des temps
morts inclus entre 0 et 30 ns. Toutefois, une augmentation de rendement avec le temps mort est
prévisible dans cette zone. En effet, la diode Body ne conduisant presque pas, |’augmentation du
temps mort limite les pertes par commutation: les deux sources de courant contrélées sont en

contact dynamique durant moins de temps que pour des faibles temps morts.

Pour des temps morts devenant assez grands (de I'ordre de 60ns), les pertes par
commutation ne vont plus varier : seules les pertes par conduction resteront dépendantes du temps
mort ; en effet, la commutation de I'un des deux MOSFET n’interviendra pas sur celle de |’ autre
puisque ces commutations se feront a intervalles de temps suffisasmment éloignés Or, la résistance
Roson €tant de trés faible valeur, les pertes par conduction du canal évolueront peu Par contre,
I’augmentation de ce temps mort allongera la durée de conduction de la diode Body, ce qui

entrainera immanguablement une baisse de rendement.
L e rendement en fonction du temps mort a été simulé grace au logiciel développé a cet effet.
Toutes les simulations ont été effectuées pour une fréquence de commutation de 500kHz, qui est la

fréquence choisie dans I’ application objet de cette étude.

Lerésulta de ces simulations a 36W est tracé sur la Figure 4-14.
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Figure 4-14 : Evolution du rendement d’une cellule MOSFET/MOSFET en fonction du temps mort

Pour les temps morts faibles et forts, les résultats attendus et ssimulés concordent bien. Il

existe donc un optimum de rendement qu’il sera possible de déterminer, gréce ala ssimulation.

La baisse de rendement dans la zone des temps morts de fortes valeurs et dans la zone des
tres faibles temps morts est faible car la puissance utile du convertisseur simulé est grande. Mais en
simulant un convertisseur de faible puissance (1W), la chute de rendement est bien plus perceptible
dans ces zones, comme le montre la Figure 4-15.

100 [ e=z?. [
g <
|5
50~ N
g
2
0 l l l l
temps mort (ns)
— Puiss=100W
----- Puiss = 36W
Puiss = 1IW

Figure 4-15 : Rendement d’une cellule MOSFET/M OSFET en fonction du temps mort pour deux charges a
500kHz
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4.2.3 Casdu cahier descharges INDUCSIL

L’ étude précédente, menée sur un cahier des charges de carte mére de Pentium IV® avec
des MOSFETs de type STD40NF, a été reconduite sur le cahier des charges d' INDUCSIL avec les
parametres suivants :

Tension d’entrée : 3,3V

Tension de sortie : 1,5V

Puissance : 1W

Inductance : 1,22uH

Fréguence : 500kHz

Tension de commande : +15V/-5V

L’ éude a été menée sur le temps mort, avec des MOSFETSs de type IRFUO14N dont le
calibre en courant correspond mieux au cahier des charges que celui des STD40NF. Les tensions de
commande sont encore critiquables, mais le Vth du MOSFET simulé étant supérieur a 3,3V,
commander le MOSFET en 3,3V/0V serait insuffisant. La courbe de rendement est présentée sur la

Figure 4-16.

Rendement = f(temps mort) INDUCSIL
94.5 T T T T T T T T T

94

93.5

93

92.5

Rendement (%)
[{o]
N

91.5

91

90.5

)
410%  510° 6108 9108

Temps mort (s)

=8

)8 710

0 110 210% 310 810 110

— Rendement INDUCSIL

Figure 4-16 : Rendement de la cellule MOSFET/M OSFET dansle convertisseur INDUCSIL

Le rendement suit bien les évolutions constatées et commentées sur la Figure 4-15. Aing,

I"idéal pour un tel convertisseur serait de placer un temps mort de I'ordre de 10ns entre la
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commande du MOS1 et du MOS2 avec des résistances de grille de 100 : la cellule
MOSFET/MOSFET atteint alors un rendement de I’ ordre de 94% (pertes de 60mW).

43  Comparaison du rendement d’ un redresseur synchrone avec celui d'un
hacheur série

La Figure 4-17 présente I'évolution du rendement d'un hacheur sé&rie avec une diode
Schottky STPS30L30CT (documentation en Annexe 11) en fonction de la fréquence. Ces courbes
sont a comparer avec laFigure 4-8 et laFigure 4-9. Afin de faciliter ladite comparaison, I’ ensemble
des courbes est tracé sur une seule figure (Figure 4-18).

Les données du convertisseur restent les suivantes :

Tension d’entrée : 12V

Tension de sortie : 3,3V

Tensions de commande : +15V/-5V

Rendement H. Série = f(Fréquence)
100 | I I I

0~ 7

Rendement (%)

85~ 7

80 S

75
6-10° 8100  1-10° 1210° 14.10° 16-10° 1810° 210
—_— Frequence (Hz)

Rendement Hacheur Série 36W
Rendement Hacheur Série 100W
Rendement Hacheur Série 1W

Figure 4-17 : Rendement d’un hacheur série en fonction de la fréquence pour différentes charges
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Rendement H. Série et Red. Sync.
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Frequence (H2)
=== Rendement Hacheur Série 36W
= Rendement Hacheur Série 100W
=== Rendement Hacheur Série IW
Rendement Redresseur Synchrone 36W tmort = 100n
Rendement Redresseur Synchrone 100W tmort = 100n
Rendement Redresseur Synchrone 1W tmort = 100n
= =" Rendement Redresseur Synchrone 36W tmort = 10n
== Rendement Redresseur Synchrone 100W tmort = 10n
== Rendement Redresseur Synchrone 1W tmort = 10n

Figure 4-18 : Comparaison du rendement d’un hacheur série avec celui deredresseurs synchrones avec des

temps morts de 10ns et 100ns sous différentes charges

L’ étude du hacheur série n’ est exposée que pour des fréquences supérieures a 500kHz car en
deca de celles-ci, le convertisseur fonctionne en conduction discontinue, dégradant aors la
puissance de sortie.

La Figure 4-17 montre une décroissance du rendement avec la fréquence due aux pertes par
commutation.

Aprés comparaison des différentes courbes de la Figure 4-18, et en tenant compte du fait que
nombre de concepteurs de redresseurs synchrones placent une diode Schottky en parallele sur le
MOS2, la compétitivité du hacheur série, méme équipée d’ une diode Schottky, est remise en cause.

Toutefois, le fait que les fabricants de commandes de redresseurs synchrones utilisent des
circuits imposants un temps mort fixe laisse un espoir au hacheur série traditionndl. 1l semble, en

effet, que ce hacheur puisse trouver encore sa place dans les applications hautes fréquences Donner
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des chiffres est toujours difficile, mais il est possible de placer la barre au-dela du MHz et pour des
puissances maximales de quel ques watts

Un facteur pourtant primordial n’est pas entré en compte dans cette étude : le colt ! En effet,
s le co(t de fabrication du convertisseur n'est pas considéré, le redresseur synchrore sera
systématiquement avantageux dans les applications basse tension puisqu’il est alors possible de
placer plusieurs MOSFETSs en paralléle afin de diminuer leur résistance équivalente a |’ état passant.
Mais le facteur colt n’ étant quasiment jamais négligeable, la simple présence d’ une diode Schottky
en paraléle sur le MOS2 et la nécessité d'une commande supplémentaire peut dissuader un
utilisateur de I’achat d’un tel convertisseur, malgré I’ augmentation promise du rendement. En cela
auss, le hacheur série peut encore se positionner en concurrent sérieux du redresseur synchrone.

Quoi qu'il en soit, le redresseur synchrone garde une souplesse d’ utilisation et un rendement
qui le rendent aujourd’ hui incontournable dans les structures faibles tensions.

Enfin, I' éude énergétigue montre que les pertes en conduction dans un redresseur synchrone
sont réduites par rapport a celles dans un hacheur série (a cahier des charges éga), aors
qu’inversement, les pertes par commutation dans un redresseur synchrone sont plus fortes que dans
un hacheur série. Le redresseur synchrone sera donc un convertisseur avantageux dans les
applications de fortes puissances (donc forts courants).
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CONCLUSION SUR LE REDRESSEMENT

SYNCHRONE

La seconde partie de cette thése S est attachée a montrer les avantages et inconvénients liés a
I"utilisation de redresseurs synchrones en tant que convertisseurs de |’ électronique de puissance.
Pour ce faire, une interface homme/machine a été développée a partir d’'un modéle de MOSFETs
établi avant le début de ces travaux. Cette interface logicielle, ains que le modéle de MOSFETs
complété de maniére a prendre en compte I’ utilisation dans le 3™ quadrant, ont été validés par des

mesures réalisées sur une maquette prototype développée a cet effet.

A partir de ces outils, deux études ont éé menées: une sur un cahier des charges
correspondant a |’alimentation de la carte mere d'un Pentium IV® et I'autre liée au projet
INDUCSIL, cadre de la premiere partie de ce document. Une comparaison entre redresseur

synchrone et hacheur série a été effectuée sur la base du cahier des charges du Pentium IV®.
Un certain nombre d’ enseignements ont pu étre tirés de ces études.

Tout d'abord, € réglage du temps mort entre la commande des deux MOSFETs a une
influence déterminante sur le rendement du convertisseur. Dans les cas de temps morts faibles, le
convertisseur entre transitoirement en court-circuit, ce qui dégrade considérablement le rendement ;
dans les cas de forts temps morts, ¢’ est alors la diode Body qui assurera la continuité du courant,
diminuant le rendement. Dans ce dernier cas, placer une diode Schottky en paralléle sur le MOS2
est trés utile.

Lalimite d’ utilisation d’un hacheur série par rapport a celle d’ un redresseur synchrone n’ est
pas smple a observer car elle dépend de nombreux parametres dont la tension de sortie, la
fréquence de commutation du convertisseur, le courant de sortie, les tensions de commande, les

résistances de grille ou encore les caractéristiques des MOSFETSs eux-mémes. |l est donc difficile
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de tirer des regles générales, sauf toutefois celles consistant a privilégier I’emploi de redresseurs

synchrones dans les convertisseurs forts courants.

Une éude fine visant a chercher la limite exposée au point précédent devra impérativement
inclure le colt de revient du convertisseur ; en effet, I utilisation d’un redresseur synchrone ne sera

pas forcément la solution a tous les problémes, comme cela a été évoque dans le paragraphe 4.3.

Enfin, concernant le cahier des charges d'INDUCSIL, [I'utilisation d'un redresseur
synchrone est impérative, vue la faible tension de sortie. Toutefois, dans ce cas aussi, le redresseur
synchrone pourrait étre mis en concurrence avec le hacheur série, surtout compte tenu de leurs codts

respectifs.
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CONCLUSION GENERALE

Les équipements portables, de forte ou de faible puissance, sont soumis a des critéres de
compacité et de performances électriques déa importants aujourd hui, mais qui n’iront qu’en
S accroissant dans I'avenir. Le volume des composants passifs intégrés dans les alimentations,
notamment de téléphones portables, est une barriere qu’il faut lever au plus vite pour permettre le
dével oppement de convertisseurs adaptés.

Ce travail effectué au Laboratoire d’ Electrotechnique de Grenoble est basé sur le cahier des
charges de I’ dimentation type d’ un téléphone cellulaire, touche aussi bien le composant magnétique
(inductance) que les composants actifs (redresseur synchrone a MOSFETS). L’intégration de
I"inductance et le redresseur synchrone ont été séparés en deux parties distinctes, bien qu’ aterme on

peut espérer |’ intégration conjointe de ces deux parties.

L’inductance, objet de la premiere partie, est étudiée dans le cadre du projet INDUCSIL,
labellisé par le RMNT (Réseau Micro et Nano Technologies), visant a dimensionner et réaliser une
inductance de 1,22uH placée dans un redresseur synchrone délivrant une puissance de 1W sous
15V.

Le premier chapitre a commencé par dresser une liste de matériaux envisageables pour la
réalisation du composant compte tenu des techniques de dépbts disponibles chez le partenaire
technologique (LAAS). L’ électrodéposition étant la méthode de dépbt maitrisée par le LAAS, ce
travail a abouti sur le choix du fer nickel (NiFe 80-20) pour le matériau magnétique et du cuivre
pour les conducteurs. Puis une étude exhaustive des différentes topologies d inductance déja
réalisées dans les différents laboratoires de recherche conduit a choisir la topologie d’ inductance en
spirale prise en sandwich entre deux plagues magnétiques, pour sa forte valeur d’'inductance
surfacique. Toutefois, la topologie d'inductance et le matériau magnétique choisis laissaient
présager des niveaux de pertes cuivre et fer élevés.

Le second chapitre, réservé a |’ étude des pertes, a donc débuté par |’ étude des pertes cuivre
dans I'inductance. Aucune formulation analytique ne semblant satisfaisante au type d’inductance
étudié, une méhode basée sur la modéisation du Professeur P.L. Dowell a été développée. Cette
méthode, validée par des simulations 2D effectuées gréce a un logiciel ééments finis (Flux2D®),
présente |’ avantage de pouvoir mener des campagnes simples et continues d’ estimation des pertes

en sinusoidal, que ce soit en fonction de la fréguence ou en fonction de la géométrie du composant.
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De plus, I’ obtention des résultats par rapport a un logiciel de type ééments finis s est avérée plus
rapide. Les pertes cuivre dans cette inductance ont alors été évaluées a 0,34W, ce qui fait chuter le
rendement du convertisseur a 75%. Il a éé montré que les pertes fer sont, quant a elles,
majoritairement provoguées par les courants induits dans les plagues magnétiques de NiFe. Une
modélisation de ces pertes présentant |es mémes avantages que celle des pertes cuivre, basée sur les
équations de Maxwell et validée par des ssimulations 2D ééments finis, a conduit a évaluer s
pertes fer autour du watt pour un circuit magnétique massif. Aing, les pertes dans I’inductance
massive seule sont de 1,34W pour une puissance utile du convertisseur égale a 1W. En ne
considérant que les pertes dans I’inductance, le rendement du convertisseur est donc ramené a
42,7%.

Les pertes fer étant un point bloquant de ce travail, un feuilletage du circuit magnétique a été
dimensionné de maniere a limiter la circulation des courants de Foucault dans le NiFe. Cette
inductance feuilletée réalisee par le LAAS en Juin 2003 re correspond pas encore au cahier des
charges puisque la technologie est actuellement limitée a 10um en hauteur de dépdt de matériau
magnétique et de cuivre. Cette barriere est en cours de franchissement, puisque des hauteurs de
50um sont envisagées. La date tardive de réalisation de ce composant n’a pas permis de mesures de

pertes ou de tenue en fréquence. Mais les outils nécessaires a son étude sont préts.

La seconde partie de ce travail a é&é consacrée a I'étude énergétique des redresseurs
synchrones dans deux cahiers des charges: le premier est I'alimentation d une carte mére de
PentiumlV® (étude répondant & une demande de la société ST Microelectronics) et le deuxieme
correspond au projet INDUCSIL. Ainsi, deux gammes de puissances ont été couvertes, permettant
une étude globale de ce type de convertisseurs.

Le chapitre trois met en place les outils de ssmulation pour I’ analyse des rendements de ces

structures. Les fréquences d'utilisation des cellules MOSFET/MOSFET dans les applications
portables sont telles qu’il est quasiment impossible d’ effectuer des mesures fiables sur un prototype
afin d’ en connaitre précisément le rendement ; en effet, a fréquences élevées, de gros problemes liés
aux capacités et inductances parasites de la maquette, ou méme aux appareils de mesure
apparaissent. C’ est pourquoi, afin de s affranchir des problémes de mesure, ce chapitre a débuté par
I’ établissement d’un modéle semi empirique de MOSFET vertical. Ce modele développé par deux
précédents doctorants a conduit a une concordance fine entre les résultats pratiques et modélises
pour le MOSFET, finesse nécessaire a |’ é&tude des commutations dans un redressement synchrone.
Aing, ce chapitre Sest axé sur la méthode expérimentale de caractérisation des différents
paramétres du modéle dans le 1% quadrant du plan 1(V). Son utilisation ultérieure dans une cellule

de redresseur synchrone imposant la connaissance du comportement du composant dans le 3™
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quadrant du plan I(V), ce modéle a été mis en place en collaboration avec G. Verneau du LEG pour
la partie physique semi-conductrice. Ce modele a été aors implanté dans deux logiciels : Spice® et
Matlab Simulink®. Aprés plusieurs essais de simulation, Spice® s est avéré étre insuffisant et
divergent pour la simulation de telles structures, problémes en grande partie dus al’impossibilité de
choix de la méthode de résolution dans ce logiciel. Ainsi, Matlab Simulink® a été le logiciel retenu
pour la suite. Afin de faciliter I’éude de ces convertisseurs et répondre a la demande de ST
Microelectronics, une interface homme/machine a é&é développée, améliorant I’ergonomie de la
simulation.

Le quatriéme et dernier chapitre a débuté par une validation, avec succes, des outils utiles a
I étude énergétique des redresseurs synchrone développés précédemment. Cette étude a été menée
en considérant trois parameétres d’ action : la fréguence de travail, le temps mort imposé entre les
commandes des MOSFETS et |a puissance de sortie. Elle a été effectuée sur un cahier des charge de
type aimentation de la carte mere d'un Pentium IV® et reconduite partiellement sur le
convertisseur INDUCSIL, conduisant a des pertes de 60mW (amenant le endement total de la
structure de puissance autour de 41% avec une inductance a matériau magnétique massif).
Finalement, une comparaison entre le hacheur série traditionnel et e redresseur synchrone a permis
de dégager quelques critéres de choix entre ces deux convertisseurs. Il a été ains montré que le
redresseur synchrone, réduisant considérablement les pertes par conduction, trouve son utilisation
dans les applications de fortes puissances, alors que le hacheur série, siéges de pertes en
commutation réduites, s avere encore concurrentiel pour des utilisations haute fréguence et faible
puissance. Dans tous les cas, le prix que I’ utilisateur sera prét a investir sera un critére de choix

décisif entre les deux convertisseurs.

En ce qui concerne les perspectives ouvertes par la premiére partie de ces travaux, elles sont
nombreuses et accompagnées d’ espoirs aux vues des progres effectués par la technologie.

Tout d abord, le choix des matériaux constituant |I'inductance pourrait étre remis en cause si
toutefois le dépbt de couches épaisses par sputtering devenait une méthode maitrisée par les
partenaires technologues. En effet, le dépbt de matériaux magnétiques de type ferrites, ou encore
nanocristallins permettrait de réduire considérablement les pertes fer @ de faciliter le design de
I”inductance et, donc de réduire sont codt.

Une étude CEM pourrait aussi étre menée; en effet, entre la proximité des composants
passifs et actifs dans une structure intégrée et les spires sorties du noyau magnétique de

I’inductance, il est probable que la CEM rayonnée soit un critére a prendre en compte pour le
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dimensionnement du convertisseur ou le positionnement du composant inductif par rapport aux
composants actifs sur la pastille silicium.

Ces travaux ayant écarté I’ é&ude thermique, une suite indispensable se devra d’'analyser les
phénomeénes thermiques mis en jeu dans I’inductance (et son convertisseur). L’ absence d’ étude
thermique dans ce document provient du fait que les caractéristiques des matériaux constituant
I”inductance (résine, NiFe électrodéposg, etc ...) n’ont pas pu étre fournies par leurs fabricants.
Enfin, le colt de réalisation de cette inductance, et la possibilité de la réaliser en grande quantité,
sont encore des inconnues a I’ heure actuelle, méme s les techniques employées ont été choisies de
mani ére a permettre cette production.

De laméme maniere, des améliorations concernant la seconde partie peuvent étre évoqueées.

Le logicid Matlab Simulink® n'étant pas un outils de simulation électrique a proprement
dit, le modele de MOSFET pourrait étre implanté dans Saber®, qui semble étre un bon compromis
entre |’ ergonomie de Spice® et la souplesse d' utilisation de Matlab Simulink®.

Le convertisseur simulé sous Matlab Simulink® contient une inductance dont le modele est
sans perte. Le modele complet de I’inductance pourrait donc étre incorporé de maniére bénéfique,
puisgue alors la totalité des pertes serait évaluée en une seule simulation.

Le redresseur synchrone, tout comme le hacheur série, est une structure qui peut étre
entrelacée avec un certain nombre de bénéfices. Donner la possibilité a I’ utilisateur du logiciel de
choisir le nombre de bras entrelacés et les commandes associées rendrait le logiciel apte a rendre
compte des effets présents dans les structures de forte puissance. Pouvoir entrelacer trois bras
permettrait, par exemple, de smuler I'alimentation totale du Pentium IV® ou encore le
convertisseur servant de liaison entre les batteries 42V et 14V, embarquées dans les véhicules
électriques.

L'aspect rédisation de la cellule MOSFET/MOSFET devra faire I'objet d une étude
approfondie. En effet, sa rédisation sur une seule pagtille silicium peut remettre en selle le
MOSFET latéral, car le MOSFET vertical introduit des problémes de connectique, les deux drains
étant en face arriere du composant.

Enfin, le couplage thermique entre I'inductance et le redresseur synchrone sera
probablement le point crucial qui rendra I’intégration possible ou non. Quoi qu'il en soit, il sera
nécessaire d’ évaluer les performances des refroidisseurs intégrés, comme les micro caloducs, sur ce
type de structures.
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Annexe 1 : Rappel des équations de Maxwell

Rappel de quelques définitions mathématiques :

Gr d(f):i LI dy
dx dy  dz
Div( A = X, Ay, dAz
dx dz
dAz dA dAx dAz dAy dAx..-
Rot(A) = ( y)+< )i+ y )k
dy dy
Div(RotA) =0

d*f d*f  d?f
+ +

Laplacien Scalaire: Df =
® dx*  dy* dz?

Laplacien Vectoriel : DA = DAXi + DAy] + DAzk

Les équations de Maxwell sont :

- Gauss :

- Faraday : Rot(E) —-d—B
dt

- Conservation: Div(B)=0

- Ampére : Rot(H) = J+O(|1_Et)

- Conservation des charges : Div(J) +c(ij_rt =0

Div(D) = r = densité volumique de charges
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Annexe 2 : Dimensionnement itératif de |’ inductance
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Annexe 3 : Documentation du MOSFET IRFU014N
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Annexe 4 : Extraction des parameétres du MOSFET obtenus par caractérisation dynamique

-191-



Annexe 4 : Extraction des parameétres du MOSFET obtenus par caractérisation dynamique

-192-



Annexe 4 : Extraction des parameétres du MOSFET obtenus par caractérisation dynamique

-193-



Annexe 4 : Extraction des parameétres du MOSFET obtenus par caractérisation dynamique

-194 -



Annexe 4 : Extraction des parameétres du MOSFET obtenus par caractérisation dynamique

-195-



Annexe 4 : Extraction des parameétres du MOSFET obtenus par caractérisation dynamique

-196 -



Annexe 4 : Extraction des parameétres du MOSFET obtenus par caractérisation dynamique

-197 -



Annexe 4 : Extraction des parameétres du MOSFET obtenus par caractérisation dynamique

-198-



Annexe 4 : Extraction des parameétres du MOSFET obtenus par caractérisation dynamique

-199-



Annexe 4 : Extraction des parameétres du MOSFET obtenus par caractérisation dynamique

- 200 -



ANNEXE 5. EXTRACTION DES
PARAMETRESDU MOSFET A CHARGE

VARIABLE






Annexe 5 : Extraction des parametres du MOSFET a charge variable
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Annexe 6 : Extraction de la capacité C,y du MOSFET par caractérisation statique
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Annexe 7 : Extraction de la capacité Coss du MOSFET par caractérisation statique
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