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Chapitre 1

Introduction et contexte

1.1 Contexte

Il existe différentres solutions afin de mettre en forme I'énergie électrique. La conversion
de I'énergie électrique reposent principalement sur des convertisseurs d’électronique de puis-
sance (figure 1.1).

Les convertisseurs d’électronique de puissance utilisent des interrupteurs (transistors et
diodes) fonctionnant en commutation et des composants passifs permettant le stockage de
I'énergie tels que les composants magnétiques (inductance et transformateur) et les conden-

sateurs.
Onduleur
DC AC

Hacheur

Redresseur
AC DC

FIGURE 1.1 — Structures de ’électronique de puissance

L'avenement de matériaux semi-conducteurs a grand gap, tels que le nitrure de gallium
(GaN) ou le carbure de silicium (SiC) ont permis de lever un certain nombre de verrous dans le
domaine de I'électronique de puissance, notamment pour des applications haute température
(température ambiante de fonctionnement de 200 °C). L'utilisation de composants en maté-
riaux semi-conducteurs a grand gap permet la montée en fréquence et de réduire en volume
les composants passifs.

Les améliorations de I’électronique de puissance passent par une diminution d’un ou plu-
sieurs des éléments suivants :

— Volume;

— Pertes;

— Masse.

Cela nécessite d’augmenter la densité de puissance en intégrant les composants (sous-
section 1.1.1) ou de pouvoir fonctionner en haute température (sous-section 1.1.2).
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1.1.1 Intégration

La montée en fréquence permet — a cahier des charges équivalent — de réduire le volume
occupé par les composants passifs comme par exemple un transformateur au sein d’un conver-
tisseur statique d’électronique de puissance. Si la taille du composant le permet, il est alors
envisageable de procéder a son intégration dans I'épaisseur du circuit imprimé (figure 1.2a)
ou dans un module de puissance avec un arrangement 3D (figure 1.2b).

Le transformateur peut étre mis en ceuvre dans une application micro-convertisseur (sous-
section 1.2.1) dans le cadre d’une application de faible puissance ou dans la commande d’in-
terrupteurs électroniques (sous-section 1.2.2) dans le cadre d’une application forte puissance.
Dans le cadre de cette these, je m’intéresse a des transformateurs de faible puissance (de
I'ordre du watt) destinés a des applications de commande d’interrupteur.

Cette approche d’intégration visant a la réduction de volume de transformateurs permet
d’envisager I’association de plusieurs transformateurs de maniére a réaliser une structure plus
élaborée (multi-enroulements, multi-sorties).

Les transformateurs seront réalisés par méthode de fabrication collective sur substrat d’apres
les travaux d’Elias Haddad [Had12]. Dans ce cas, la disposition des conducteurs est identique
d’un transformateur a 'autre. Il en résulte une bonne reproductibilité des performances.

Transformateur

(b) Utilisation du transformateur dans un mo-
(a) Transformateur enfoui dule de puissance

FIGURE 1.2 — Utilisations possibles de micro-transformateurs

1.1.2 Haute température

Si le convertisseur doit étre placé a proximité d’'une source de chaleur, il doit pouvoir
travailler a température élevée. La disponibilité de composants actifs (diodes et transistors)
en carbure de silicium (SiC) ou en nitrure de gallium (GaN) permet au convertisseur statique
de fonctionner a des températures plus élevées qu’auparavant.

Dans le cas d’applications a forte densité de puissance, comme dans le cas de systemes
avec une forte intégration de composants, il est nécessaire d’avoir recours a des composants
pouvant supporter une €élevation de température importante. Le fait de pouvoir fonctionner
a température élevée pour un composant magnétique permet de ne pas diminuer la fiabilité
du systéme dans lequel il est mis en ceuvre. Les transformateurs pouvant fonctionner a haute
température, le besoin de dispositif pour évacuer la chaleur est moindre.

Il est dit que pour une augmentation de 8°C a 12°C, la durée de vie d'un isolant est ré-
duite de moitié [Alg65, p. 502]. A I'inverse, un systeme apte a fonctionner a des températures
élevées verra sa durée de vie étendue s’il fonctionne a des températures moindres.
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(a) Automobile (b) Aéronautique

L
o

(c) Extraction pétroliere (d) Industrie

FIGURE 1.3 — Domaines d’applications des solutions a haute température (source : Cissoid)

1.2 Applications

En électronique de puissance, le transformateur peut étre utilisé dans des alimentations
DC-DC isolées (sous-section 1.2.1) ou pour isoler la commande des interrupteurs (sous-section 1.2.2)
au sein d’'un convertisseur.

Dans chaque cas, la conception différe. Dans le cas d’un transformateur d’impulsions utilisé
pour l'isolation des commandes, tout phénomeéne de saturation magnétique est a éviter et le
signal doit étre transmis immédiatement. Dans le cas d’un transformateur de puissance, il est
possible selon les applications, de fonctionner en conversion directe (mode transformateur)
ou en conversion indirecte (mode inductances couplées) [MFA*91].
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1.2.1 Application dans un micro-convertisseur DC-DC

Le rOle premier du transformateur est d’assurer l'isolation galvanique entre entrée et sor-
ties des alimentions a découpage dans lesquelles ils sont présents. De plus, le transformateur
peut servir a abaisser ou a élever la tension.

Pour une application donnée, il est nécessaire de connaitre la fréquence de découpage, le
rapport de transformateur, les inductances magnétisante et de fuite.

FIGURE 1.4 — Schéma d’un convertisseur continu-continu

En plus du couplage magnétique, il existe entre les enroulements primaire et secondaire
un couplage électrostatique (figure 1.4). McLyman [McL11, p. 17-7] rappelle que la présence
de ce couplage électrostatique entre les enroulements a pour conséquence :

— Une résonance prématurée du transformateur;

— Un couplage électrostatique avec d’autres composants;

— Une circulation de courant de mode commun entre primaire et secondaire.

Lors des variations de tensions aux bornes d’'un condensateur, il apparait des pics de cou-
rant. Ce courant, ici le courant de mode commun iy circule entre les enroulements primaire
et secondaire du transformateur. La masse du circuit contenant 'enroulement secondaire se
retrouve pertubée par les commutations ayant lieu dans le circuit contenant ’enroulement pri-
maire. Uexpression du courant de mode commun est donnée équation (1.1). Elle démontre la
proportionnalité entre le courant iy et la vitesse de commutation de l'interrupteur.

. du
e = CIso_d];S (1.1

La table 1.1 donne la vitesse de commutation de l'interrupteur selon le matériau semi-
conducteur le constituant. Par exemple, il existe entre le nitrure de gallium (GaN) et le silicium
(Si) un facteur quatre qui se trouverait répercuté sur le courant iy.

TABLE 1.1 — Vitesse de commutation des transistors selon le matériau [Per17, p. 54]

Matériau Si SiC GaN
d

(—”) [kvps] 50 90 210
dt Jyax

Méme si la montée en fréquence peut avoir des effets négatifs sur le fonctionnement du
convertisseur, il n’en reste pas moins qu'une augmentation de la fréquence de découpage
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conduit a une diminution du volume des composants passifs et tout particulierement des com-
posants magnétiques. Ces effets parasites peuvent étre compenser en multipliant le nombre
d’éléments plus petits. La table 1.2 et la figure 1.5 représente une évolution décroissante de
la densité volumique de puissance en fonction de la fréquence pour deux gammes de transfor-
mateurs de puissances différentes.

TABLE 1.2 — Caractéristiques des transformateurs pour applications de puissance

Volume [cm®] Puissance [W] Fréquence [kHz] Référence

Payton2015 898,8 2 x 10° 100 [Pay15]
George2015  156,8 2x10° 500 [Geol5]
Nascent95092 0,230 4 300 [NAS14]
Coilcraft1368 24,06 360 300 [Coil6]
Coilcraft1067 3,498 30 500 [Coil5]
Quentin2016 2,406 30 1000 [Quel6]
Perrin2016 0,190 2 2000 [PABT16]

244

‘?E Payton2015

O 22 4
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1

-
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1
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- =N
N »
1 1

-
o
1 L

Coilcraft1067

Densité volumique de puissance (W

[e ]

10|0k 1M
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FIGURE 1.5 — Densité volumique de puissance de transformateurs en fonction de leur fréquence
de focntionnnement calculée a partir de la table 1.2

11 est a noter que I’évolution de la densité volumique de puissance en fonction de la fré-
quence peut étre exprimé selon '’équation (1.2).

DVP(f)=19,71008 —9,81513 x 1072 +2,60504 x 10~ 12f2 (1.2)
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1.2.2 Application pour la commande des interrupteurs électroniques

Pour assurer la commutation des transistors sur laquelle repose le fonctionnement des
convertisseurs a découpage, il est nécessaire d’envoyer aux transistors les signaux de com-
mande. Dans de nombreuses applications comportant plusieurs interrupteurs commandés, les
signaux de commande doivent étre isolés. Cette barriere d’isolation peut étre réalisée a I'aide
d’une solution optique (utilisation d’opto-coupleurs ou de fibres optiques) ou par un transfor-
mateur comme illustre la figure 1.6

Isolated Fyback Power

/
-6V High
25V ‘ ‘
-6V Low
S

Coreless Transceivers GaN Drivers

! R /—\
High

T=e

;/;/
/ﬁ/?

i

\_JFJ

CBUS — VDS

—

FIGURE 1.6 — Bras d’onduleur avec commande isolée des interrupteurs [Perl7, p. 3]
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1.3 Cahier des charges

Le transformateur doit pouvoir fonctionner dans une plage de température allant de —55 °C
a200°C

Le transformateur réalisé a pour but de permettre 'isolation d’une alimentation driver
pour des transistors en nitrure de gallium fonctionnant a une fréquence de 1 MHz.

La tension d’entrée du convertisseur est de 9 &1V comme le permet la technologie mise
en ceuvre pour la partie active du convertisseur [X-F17].

En présence de rapides commutations de tensions comme le permettent les transistors a
semi-conducteurs grand gap, la capacité entre enroulements constitue un parameétre crucial.
Selon I'équation (1.1), pour une capacité inter-enroulements d’une valeur de 10 pF et des
transistors en nitrure de gallium commutant a la vitesse maximale (table 1.1), le courant de
mode commun iy peut connaitre un pic de 2,1 A.

Afin d’assurer le bon fonctionnement du convertisseur dans lequel il sera mis en ceuvre, le
transformateur devra satisfaire aux spécifications données table 1.3.

TABLE 1.3 — Spécifications du transformateur

Fréquence de découpage f. 1 MHz
Capacité d’isolement entre enroulements Cpg 10 pF
Plage de température —55°C< T <200°C
Inductance magnétisante L, 3uH
Rapport de transformation m 1
Tension d’entrée Ug 9V
Puissance 500 mW

Résistances des enroulements en continu Rp¢ < 300m
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1.4 Verrous

Un transformateur (figure 1.7) est constitué de différents matériaux :

— Matériau conducteur (pour réaliser les spires) ;

— Matériau magnétique (pour canaliser le champ magnétique) ;

— Matériau isolant (pour isoler les enroulements primaire et secondaire).

r
0 35 7 (mm)

FIGURE 1.7 — Vue en perspective d'un transformateur concentrique
Le matériau magnétique est représenté en gris. Le matériau isolant est représenté en cyan. Le
matériau conducteur est représenté en orange.

Le transformateur étant utilisé dans un convertisseur statique dont la fréquence de décou-
page est de 'ordre de 1 MHz et dont la température ambiante peut atteindre 200 °C. Il est
nécessaire de choisir des matériaux pouvant fonctionner avec ces contraintes.

Le choix du matériau magnétique est d’'une part contraint par la température et d’autre part
par la fréquence de fonctionnement du transformateur. Parmi les 380 matériaux magnétiques
de type ferrite commercialement disponibles identifiés en début de these, seuls 8 se sont avérés
étre des candidats potentiels.

Outre les contraintes sur la fréquence et la température de fonctionnement, le matériau
isolant doit pouvoir étre déposé sur le matériau magnétique, permettre le dépot d’'une couche
d’amorce et étre compatibles avec le procédé existant. Parmi les 14 matériaux envisagées,
seuls 7 se sont avérés étre des candidats potentiels.

Le dimensionnement du transformateur et plus précisement la maitrise de la valeur de la
capacité d’isolation entre enroulements primaire et secondaire constitue un point dur. II sera
nécessaire d’évaluer l'influence des parametres géométriques et des différentes propriétés des
matériaux présents dans le transformateur.
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1.5 Plan du mémoire

Le chapitre 2 fait ’état de I'art sur la topologie des enroulements constituants le trans-
formateur. Les points forts et les points faibles des différentes topologies sont discutés. Les
différents matériaux nécessaires a la réalisation de transformateurs (conducteur, magnétique
et isolant) satisfaisant les exigences sur la haute température et la haute fréquence sont iden-
tifiés. Enfin, je présenterai la méthode de fabrication LTCC qui constitue une alternative a la
technologie développée dans ce mémoire.

Le chapitre 3 traite de la modélisation et de la conception des transformateurs en définis-
sant la structure et ses degrés de libertés. L'utilisation des calculs analytiques et de simulations
par la méthode des éléments finis permettent d’évaluer des transformateurs a enroulements
entrelacés et a enroulements concentriques avec une bonne précision.

Le chapitre 4 présente les procédés technologiques permettant la fabrication collective de
transformateurs sur substrat magnétique. Il s’agit de l'isolation du substrat, de la croissance
électrolytique des enroulements et de ’'assemblage final du transformateur.

Le chapitre 5 présente les méthodes de caractérisations de différentes propriétés du trans-
formateur : résistance des enroulements en continu, inductances propres d’'un enroulement
et capacité d’isolement entre enroulements primaire et secondaire. Ces caractérisations per-
mettent de confirmer les calculs analytiques et les hypotheses sur lesquelles ils reposent ainsi
que les simulations magnétostatique et électrostatique par éléments finis.

Le chapitre 6 permettra de conclure sur les travaux réalisés dans le cadre de cette thése et
d’ouvrir des perspectives pour des travaux futurs.
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Chapitre 2

Etat de Dart

La fonction essentielle d’'une
bibliotheque est de favoriser la
découverte de livres dont le lecteur
ne soupconnait pas l'existence et
qui s’averent d’'une importance
capitale pour lui.

Umberto Eco

L'objet de ce chapitre est de présenter I'état de l'art de la réalisation de transformateurs
intégrés dont la puissance est comprise entre 50 mW et 50 W. Ce chapitre commence par la
présentation des technologies de fabrication compatibles avec le cahier des charges. Puis, les
différentes topologies des enroulements et leurs influences sur le comportement du transfor-
mateur seront discutées. Enfin, les matériaux nécessaires a la réalisation de transformateurs,
que sont les matériaux conducteurs, les matériaux magnétiques et les matériaux isolants, se-
ront présentés.

Lintégration de transformateurs consiste en la miniaturisation de ces derniers. La miniatu-
risation des transformateurs est devenue possible grace a la montée en fréquence et a I'aptitude
a supporter des températures plus élévées qu’'auparavant. Différentes voies d’intégration sont
possibles :

— Réalisation des enroulements sur les différentes couches du circuit imprimé, si besoin
en les disposant dans un circuit magnétique pour améliorer les performances (sous-
section 2.1.1);

— Enfouissement du transformateur dans I'épaisseur du circuit imprimé ;

— Substrat céramique en utilisant un procédé de coffritage (LTCC, sous-section 2.1.3 ) ;

— Fabrication collective sur substrat plan en utilisant des procédés et des équipements
issues de la microélectronique

11
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2.1 Technologies de fabrications

2.1.1 Planar

Un circuit imprimé est constitué d’'un nombre de couches de cuivre allant d’'un a douze
entre lesquelles sont disposés une couche de prepreg. 1l est alors possible d’utiliser une ou plu-
sieurs couches pour réaliser un enroulement. Pour réduire les inductances de fuite et diminuer
le courant magnétisant, il est possible d’utiliser du matériau magnétique en forme de E autour
du PCB.

Un exemple de transformateur planar, réalisé par Nicolas Quentin [Quel6], est donné
figure 2.1. Le transformateur est d'une puissance de 50 W. Il est constitué de cinq enroulements
(un enroulement primaire et de quatre enroulements secondaires), le tout fonctionnant a une
fréquence de découpage de 1 MHz et dans un volume correspondant a un noyau magnétique
EQ20 de dimensions 20 x 14 x 8,6 mm?.

FIGURE 2.1 - Transformateur planar [Quel6]

Les procédés de fabrication de composants magnétiques en technologie planar ne per-
mettent pas son intégration avec des puces actives contenant les interrupteurs de puissances.

2.1.2 Microélectronique

La microélectronique, dont la technologie CMOS qui est la plus répandue, repose sur les
procédés suivants :

— Dopage;

— Encapsulation;

— Photolithographie;

— Meétallisation ;

— Gravure.

11 est possible de réaliser des couches conductrices aussi appelée niveau de métallisation.
Ils sont obtenus par un dépot d’isolant suivi d’'une pulvérisation (sputtering) d’aluminium. L'uti-
lisation de ces différentes couches de métallisations est représenté en bleu sur la figure 2.2.
Il est possible au moyen d'un masquage de définir des motifs comme des spires et de réali-
ser des vias traversants une ou plusieurs couches d’isolations. Il est possible de réaliser des
inductances a air avec les procédés de la microélectronique.
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Le procédé CMOS utilise ces procédés de fabrication. Tout d’abord, il faut oxyder le substrat
en silicium. Puis, différentes étapes de gravures, de métallisations, de dépdts d’isolants sont
réalisées. Une inductance CMOS est représentée figure 2.2.

I . .
l—. Sio,

FIGURE 2.2 — Vue en coupe d’'une inductance CMOS

Néanmoins, I'intégration de matériaux magnétiques avec la technologie CMOS reste com-
plexe comme I'a mis en avant Sylvain Troussier lors de sa thése [Tro04]. Par conséquent, il en
résulte des transformateurs a air dont les inductances sont faibles.

Le laboratoire Tyndall réalise des composants magnétiques sur des substrats en silicium iso-
lée par du benzocyclobutene (BCB). Le bobinage est réalisée en forme de racetrack entre deux
couches de matériaux magnétiques. Une pulvérisation (sputtering) d’une couche d’amorce ti-
tane / cuivre sur la couche isolante (BCB) permet la croissance électrolytique d’'une couche
magnétique Ni-Fe (couche 1). Puis, une couche d’isolant (BCB) est déposée (couche 2). Les
bobinages en cuivre sont réalisées par électrodéposition apres une pulvérisation )d'une couche
d’amorce Ti/Cu (couche 3). Ces enroulements sont recouverts par de la résine epoxy photo-
sensible SU-8 pour les isoler de la couche de matériau magnétique qui va étre déposée dessus
(couche 4). Enfin, une couche de matériau magnétique est déposée (couche 5) pour refermer
le circuit magnétique [WOR"07].

15t Metal Layer

ILD- Insulation
layer

2nd Metal Layer

O e—

IMD- Insulation
Layer

3rd Metal Layer

FIGURE 2.3 — Procédé de réalisation de transformateurs proposés par le laboratoire Tyn-
dall [O'M16]
ILD, aussi appelée IMD : couche de diélectrique entre les niveaux de connexions métalliques

Les travaux de Macrelli [MRW"14] utilisent des fils de bonding et le circuit imprimé pour
réaliser des spires entourant un circuit magnétique torique (le composant est representé fi-
gure 2.7b) de maniere a réaliser un transformateur. Ce procédé n’est pas adapté a l'intégra-
tion puisqu’il ne permet pas 'empilement de couches. De plus, la reproductibilité des valeurs
d’inductances dépend de la reproductibilité des fils de bonding. Le cablage thermosonique
des fils de bonding consiste en une diffusion métal / métal réalisée sous pression combinée
avec I'énergie ultrasonore appliquée a l'interface métallisation de la puce / boule d’or pour
permettre 'obtention d’'une bonne jonction [MAB10, p. 10] est réalisé pour une température
entre 100 °C et 150 °C, la technologie n’est pas adaptée a la haute température.
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Un procédé mis en ceuvre dans [QHS13] repose sur l'utilisation d’un substrat isolant (ici
polycarbonate) en forme de tore. Puis, ce tore est recouvert d’'une couche conductrice en
cuivre d’'une épaisseur d’environ 1um par pulvérisation (sputtering) . Ensuite, une couche
épaisse (50 um) de cuivre est rajoutée par électrodéposition. Enfin, les spires sont créées par
fraisage de la couche conductrice. Une illustration du résultat obtenu est donnée figure 2.7c.

La technologie MEMS (MicroElectroMechanical Systems) ou microsystémes €électroméca-
niques permet la réalisation de composants microscopiques constitués d’éléments de 1 um a
100 um pour constituer des dispositifs de 20 um a 1 mm. Il existe plusieurs méthodes pour la
réalisations de MEMS. La premiere méthode est le micro-usinage massif. Il consiste en l'usi-
nage du substrat dans son épaisseur au moyen de gravure. Une autre méthode est le micro-
usinage de surface. Il permet la construction de microstructures par le dépot et la gravure de
différentes couches sur le substrat. La technologie MEMS offre des performances intéressantes
mais requiert de nombreuses étapes technologiques.

2.1.3 LTCC (Low Temperated Co-fired Ceramic)

La technologie LTCC (low temperature co-fired ceramic) ou céramiques coffritées a basse
température est une méthode de réalisation de substrats et de composants passifs. La tem-
pérature de coffritage est comprise entre 850 °C et jusqu’a plus de 1000 °C, ce qui permet
l'utilisation de conducteurs comme I’argent ou I'or par opposition a la technologie HTCC ou
les conducteurs doivent étre fait de tungsténe ou de molybdéne [Dug07, p. 19]. Le procédé
de fabrication est donné figure 2.4. Tout d’abord, il est nécessaire de réaliser une barbotine,
mélange composé de poudres et de produits organiques avant de le déposer sur un support
plan en vue de créer une bande crue. Dans les cas des matériaux magnétiques fabriqués par
ESL ElectroScience, les bandes crues sont fournies directement. Ensuite, il convient de poin-
conner les vias avant de les remplir avec un conducteur. Puis, les motifs sont sérigraphiés sur
chaque couche. Enfin, 'assemblage a lieu avec les étapes suivantes : empilement, pressage et
coffritage.

Poinconnage Remplissage des Sérigraphie des

Découpe des vias vias conducteurs
Bande crue . —
el
— / - .
Empilement

I—,. Alignement

Y

)

Q.

ey

AR AR
AN,

Post-sérigraphie Ajustement Simulation
Pressage Cofrittage Post-frittage Tests électriques
P — - a0 — - P
r L ay q"‘"”l - #”‘-’I - #””1 - _"""”I o

FIGURE 2.4 — Procédé de fabrication LTCC [Dug07]

La température de coffritage a une influence sur les performances du matériau magnétique
[YNH"15, Luc10]. En effet, la perméabilité magnétique initiale augmente avec la température
de frittage. I’évolution des pertes fer en fonction de la température de frittage est analogue a
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une courbe concave, il y a une donc une température optimale pour maximiser le tout en limi-
tant les pertes. La société Nascent réalise des inductances et des transformateurs selon cette
technologie. Une partie de la production est capable de fonctionner jusqu’a une température
ambiante de 250 °C dans le cas du transformateur Nascent 95092 et jusqu’a 300 °C pour une
gamme d’inductances aptes au fonctionnement en électronique de puissance.

Il ne sera pas donnée de suite a cette technologie dans le cadre de cette these car le labora-
toire ne posseéde pas les moyens nécessaire a la mise en ceuvre du LTCC . De plus, les matériaux
magnétique disponibles [ESLa, ESLb, ESLc] sont relativement peu nombreux et mal documen-
tés. Par contre, des caractérisations sur les transformateurs NASCENT Technology 95056 et
95092 seront réalisés pour évaluer cette technologie.

2.1.4 Dépot de cuivre épais sur ferrite

Dans le cadre de la thése d’Elias Haddad [Had12], une méthode basée sur la croissance
électrolytique de cuivre sur substrat magnétique plan a été mise au point. Cette technologie a
permis la réalisation d’inductances dont un exemple est donné a la figure 2.5.

FIGURE 2.5 — Inductance réalisée par dépot de cuivre épais sur ferrite [Had12]

Le procédé permet de faire croitre sur une plaque de matériau magnétique massif (aussi ap-
pelée substrat magnétique) par électrodéposition des enroulements d’'une largeur de I'ordre de
100 um et d’une hauteur de I'ordre de 60 pm. Il convient tout d’abord de déposer une couche
d’amorce (couche conductrice) sur le substrat magnétique. Puis le dépot sélectif de cuivre est
possible par l'utilisation d’une matrice photosensible qui sera développée aprés une étape de
photolithographie. Ensuite, la matrice photosensible partiellement ouverte (ouvertures corres-
pondants aux motifs qu’il faut déposer) sera disposée dans un bain électrolytique pour déposer
le cuivre dans les motifs réalisés. Enfin, la matrice photosensible sera completement enlevée,
tout comme la couche d’amorce pour empécher les courts-circuits entre bobinages.

Le matériau magnétique utilisé était du YIG Y101 de chez Temex Ceramics. Le YIG Y101
présente une résistivité de 10'® Qm [Del13]. Dans le procédé existant, du fait de la résistivité
importante du YIG, aucune couche isolante n’a été mise en ceuvre.

Ce matériau n’est pas le plus performant en termes de perméabilité magnétique pour une
fréquence de 1 MHz. Un état de 'art sur les matériaux magnétiques commercialement dispo-
nibles sera présenté dans la table 2.5 (page 25). Les ferrites se répartissent entre les ferrites
Mn-Zn et les ferrites Ni-Zn. Les ferrites Mn-Zn sont celles qui présentent la meilleure perméa-
bilité relative pour une fréquence de 1 MHz. Par conséquent, un ferrite de type Mn-Zn sera
utilisé. Cependant, ces ferrites présentent une résistivité de 'ordre de 1 Om [HWO03] ce qui
nécessite I'utilisation d’une couche isolante.
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TABLE 2.1 — Tableau récapitulatif de transformateurs intégrées

Inductance Résistance Surface Fréquence Courant Facteur de mérite

[nH] [Q] [mm?] [MHz] [mA] [nH mm 2]

22 - 1,2 1 183 Couches minces [MPKD11]
339x10° 3,8 24,5 0,3 656 13,8 x 10° Bondwire [MRW'14]
70 0,035 - 130 - - [LIAT08]
29 x 10° 14,8 15 1 4,9 1,9 x 103 Bondwire [MRW'14]
440 0,5 24 10 - 18 MEMS [O'M16]
240 0,96 3 20 - 80 MEMS [O'M16]

Les matériaux avec une plus grande perméabilité magnétique présentent une résistivité
électrique de l'ordre de la dizaine de Qm. Il est donc également nécessaire d’ajouter une
couche d’isolant électrique. L'état de I’art sur les matériaux isolants sera réalisé section 2.5 et
plus particulierement table 2.6.

C’est cette méthode qui sera mise en ceuvre dans le cadre de cette thése.
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2.2 Topologies des transformateurs

2.2.1 Dispositions des matériaux conducteurs et magnétiques

1l existe deux grandes familles de composants magnétiques intégrés :

(a) MCM [Sul10] (b) CMC [Sul10]

FIGURE 2.6 — Types de composants magnétiques intégrées
Les enroulements sont représentés en orange et le matériau magnétique est représenté en gris.

— Les composants magnétiques de type MCM (magnétique, conducteur, magnétique),
illustrés en figure 2.6a, présentent une grande densité de puissance. Ils sont constitués
de deux couches de matériau magnétique, notées M, entre lesquelles est déposée un
conducteur, notée C. La disposition usuelle des enroulements dans le cas des compo-
sants de type MCM est donnée en figures 2.7a, 2.7d et 2.7¢e. Leurs principales propriétés
sont discutées dans la prochaine sous-section.

— Les composants magnétiques de type CMC (conducteur, magnétique, conducteur), illus-
trés en figure 2.6b, présentent une plus faible densité de puissance (I’épaisseur de
cuivre est égale a I'épaisseur de matériau magnétique). Le composant magnétique est
constitué de deux couches conductrices, notées C, entre lesquelles est disposée une
couche de matériau magnétique, notée M. Le champ magnétique, méme s’il est es-
sentiellement canalisé par le circuit magnétique, rayonne radialement aux spires. Les
figures 2.7b, 2.7c et 2.7f représentent des composants magnétiques de type CMC.

D’une maniére générale, la réalisation de vias (trou traversant métallisé) doit étre de bonne

qualité pour assurer une faible résistance d’enroulements.

2.2.2 Formes des composants magnétiques

La réalisation d’inductances intégrées peut prendre plusieurs formes rappelées dans la fi-
gure 2.7. Il est possible d’intégrer des conducteurs dans I'épaisseur du matériau magnétique (fi-
gure 2.7a), de réaliser des spires autour d'un noyau magnétique avec des fils de bonding (fi-
gure 2.7b) ou en sciant une couche conductrice déposée a la surface d'un tore constitué de
polycarbonate (figure 2.7c).

Pour les figures 2.7d a 2.7f, les conducteurs sont représentés en violet et les matériaux
magnétiques en rouge.

Une inductance constituée d’une ligne de transmission (figure 2.7d) présente une faible
résistance mais aussi une faible inductance et requiert typiquement deux couches de maté-
riaux magnétiques. Un transformateur, constitué de deux lignes de transmissions a été réa-
lisé [MPKD11]. Son inductance propre est de 22nH avec un couplage entre enroulements de
0,9 jusqu’a une fréquence de 10 MHz.
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Une inductance constituée d’'un enroulement en forme de spirale est représentée (figure 2.7¢).
Sa forme permet la fabrication collective sur substrat plan, elle sera mise en ceuvre ultérieu-
rement néanmoins les vias ne seront pas utilisés.

Une inductance constituée d'un solénoide (figure 2.7f) présente de bonnes performances
magnétiques tout en ne nécessitant qu'une seule couche de matériau magnétique aux dé-
pens d’une fabrication délicate exigeant notamment des vias conducteurs. La disposition des
conducteurs dans les solénoides est discutée dans [MMPK15]. Le meilleur rapport de couplage
k obtenu est de 0,7 dans le cas ol les enroulements primaire et secondaire sont concentriques
comme représentée en figure 2.8a (page 19).

Ferrite core

(a) Méandres [SMR"10] (b) Structure a fil de bon- (¢) Tore [QHS13]
ding [MRW*14]

— el | 1|
(d) Ligne de transmis- (e) Spirale [Lul7] (€3] Solé-
sion [Lul7] noide [Lul7]

FIGURE 2.7 — Topologies usuelles de composants magnétiques intégrés

2.2.3 Dispositions des conducteurs

Quatre topologies fondamentales existent pour une réalisation planar MCM (figure 2.9).
Des variations, combinaisons d’au moins deux topologies sont possibles et méme abordées
dans [Moh99] et [PYL04]. Les chiffres présentés dans cette section sont obtenus pour des
configurations sans noyau magnétique.

Dans son article, Pan [PYL04, pp. 429-430] met en avant l'influence du nombre de spires
sur le couplage pour les enroulements entrelacés. Il obtient un couplage maximum de 96 %
pour cing spires puis la valeur du couplage redescend a 65 % pour six spires.

La topologie empilée (figure 2.9c) n’est pas a proprement parler une technologie planar
puisque des enroulements sont réalisés sur deux couches distinctes. Elle offre de nombreux
avantages :

— Une empreinte surfacique plus faible que les autres dispositions;

— La possibilité d’ajuster le nombre de spires sur chaque enroulement ;

— Un coefficient de couplage tres serré de 'ordre de 0,9 grace aux couplages magnétiques

vertical et latéral ;

— La meilleure utilisation de la surface disponible.
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(¢) sections (d) end-to-end

FIGURE 2.8 — Différents enroulements CMC [ MMPK15]

Néanmoins, la fréquence de résonance est inférieure comparée aux autres topologies a
cause de la présence d’'une capacité parasite plus importante due a la présence de deux conduc-
teurs en regard. Les enroulements primaire et secondaire des topologies présentées autres que
la topologie empilée reposent exclusivement sur le couplage magnétique latéral puisque les
enroulements sont réalisés sur le méme plan.

La topologie concentrique (figure 2.9d) est asymétrique. Une augmentation des induc-
tances propres est possible car les enroulements primaire et secondaire sont dans une région
distincte. Le rapport de transformation est réglable en jouant sur le nombre de spires. Le cou-
plage magnétique est lache, de I'ordre de 0,3 a 0,5 [Moh99, p. 90]. Cette valeur de couplage,
plus faible que les autres topologies, s’explique par le fait que le seul mode de couplage utilisé
est le couplage latéral. Ceci est du au fait que chaque enroulement ne partage que tres peu de
surface avec l'autre.

Les topologies entrelacées proposées par Shibata (figure 2.92a) et Frlan (figure 2.9b) per-
mettent une fréquence de résonance élevée par opposition a la topologie empilée ou les
conducteurs sont en regard et constituent une capacité parasite entre primaire et secondaire.
De part la disposition géométrique de ses enroulements, la topologie entrelacée impose un
nombre de spires identique pour ses enroulements primaire et secondaire. Néanmoins, par
rapport a une topologie concentrique, le couplage magnétique obtenu est de I'ordre de 0,7.
Une augmentation du couplage magnétique est possible en réduisant 'espacement entre les
spires et la largeur des spires. Cette amélioration est obtenue aux dépens d'une augmentation
de la résistance série des enroulements et une diminution de I'isolation électrique. La topologie
Shibata, constituée de deux conducteurs bobinées en parallele, présente une asymétrie due a
la longueur moyenne distincte des enroulements (et donc des inductances propres) car les en-
roulements sont asymétriques. Donc, le rapport de transformation n’est pas unitaire bien que
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(a) Entrelacé (Shibata) [Gan06] (b) Entrelacé (Frlan) [Gan06]

(¢) Empilé [Gan06] (d) Concentrique [Gan06]

FIGURE 2.9 — Dispositions des conducteurs
Lenroulement primaire est U'enroulement représenté en noir et enroulement secondaire représenté
en vert.
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le nombre de spires soit le méme pour chaque enroulement. Pour corriger cette dissymétrie,
la symétrie de la topologie Frlan, en outre d’offrir un acces aisé aux bornes des enroulements,
assure les mémes caractéristiques pour chaque enroulement du transformateur.

La table 2.2 permet de synthétiser les propriétés relatives des transformateurs a air suivant
leur topologie. Nos transformateurs seront réalisés avec un circuit magnétique cependant cette
étude nous donne des premieres indications sur la disposition des bobinages.

TABLE 2.2 — Propriétés des différents topologies

Concentrique Empilé Entrelacé

Inductance magnétisante L), + ++ +
Coefficient de couplage k - ++ +
Capacité inter enroulements  + ++ -
Surface occupée S ++ ++ +
Facilité de fabrication ++ - ++

2.3 Choix du matériau conducteur

2.3.1 Criteres

Le matériau conducteur doit présenter un colit modique, une bonne conductivité élec-
trique, une bonne adhérence sur le substrat et une facilité de mise en ceuvre (dépdt et gra-
vure).

2.3.2 Matériaux pour la réalisation de bobinages

TABLE 2.3 — Matériaux pour la réalisation de bobinages

Matériau Conductivité o Epaisseur de peau 6 a 1 MHz Prix (mai 2017)

[Sm™'] [pm] [€ kg']
Aluminium 3,8 x 107 82 1,75 [Fral7c]
Argent 6,2 x 107 64 476,95 [Fral7a]
Cuivre 5,9 x 107 65 5,06 [Fral7d]
Or 4,5 x 107 75 36420 [Fral7b]

Ces valeurs de conductivité électrique peuvent étre 1égerement inférieurs en fonction des
techniques de dépot qui peuvent introduire des impuretés et de la porosité [Had12, pp. 105-
106].

Le cuivre est retenu parce qu’il est possible de le déposer par différentes techniques : éva-
poration (couche d’amorce), électrodéposition (dépot de conducteurs en couche épaisse) et
pulvérisation cathodique. Il présente une excellente conductivité électrique et un prix mo-
dique.
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2.4 Choix du matériau magnétique

2.4.1 Role du matériau magnétique

Un transformateur électrique est constitué d’au moins deux enroulements. Lorsqu'un cou-
rant circule dans un enroulement, il crée un flux magnétique. En I'absence de matériau ma-
gnétique, le flux magnétique n’est pas canalisé d’ou le flux de fuite. De plus, la création de
champ magnétique est plus difficile, il est nécessaire de fournir plus de courant magnétisant.
En présence de matériau magnétique, le flux magnétique est mieux canalisé dans le circuit
magnétique. Cette propriété définit la perméabilité relative uz du matériau magnétique. La
présence de matériau magnétique diminue les fuites magnétiques mais introduit des pertes
supplémentaires (pertes fer).

2.4.2 Criteres
Perméabilité complexe

La perméabilité complexe relative en fonction de la fréquence est définie par :
UR = Up — Iy 2.1)

La partie réelle de la perméabilité relative, notée u, doit étre la plus élevée possible. La
réalisation d’'un composant magnétique intégré d’une valeur donnée doit se faire sans avoir
un nombre de spires ou un volume trop important pour son intégration. Pour les ferrites
industrialisés de type Mn-Zn, la perméabilité relative est comprise entre 300 et 15000 et
entre 13 et 2000 pour les ferrites de type Ni-Zn.

La partie imaginaire de la perméabilité relative, notée uy, représente le terme dissipatif.

La fréquence maximale d’utilisation, notée f,;,x, est obtenue par lecture graphique de
la courbe représentative de la partie imaginaire de la perméabilité uy. Un exemple est donné
figure 2.10. Il s’agit d’utiliser le matériau magnétique avant 'augmentation brutale des pertes.

Température de Curie T

La température de Curie, notée T, est la température pour laquelle le matériau perd
ses propriétés magnétiques. En dessous de la température de Curie, le matériau a un com-
portement magnétique (uz > 1). Au-dessus de la température de Curie, le matériau est dit
paramagnétique (ug ~ 1).

Résistivité électrique

La résistivité du matériau magnétique, notée p, influe les pertes par courants de Foucault
et sur la nécéssité d’isoler ou non les conducteurs et le matériau magnétique. Dans le cas
d’un ferrite de type Mn-Zn, la résistivité est faible, de 'ordre de 1 2m a 20 Qm et de 'ordre
de 10°Qm a plus de 10* Qm pour les ferrites de type Ni-Zn [CDD"00a, p. 113]. A titre de
comparaison, la résistivité du YIG est de 10'® Qm [Del13].

Dans le cas des ferrites de type Mn-Zn, il est nécessaire d’isoler entre les conducteurs et la
ferrite pour éviter les courts-circuits.
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FIGURE 2.10 — Illustration du critere fyax (cas du Ferroxcube 3F45)

Permittivité complexe

Un matériau magnétique présente aussi une permittivité complexe qui varie avec la fré-
quence. La permittivité diélectrique complexe relative en fonction de la fréquence est donnée
par:

€p = (E;z —]eg) (2.2)

La partie réelle de la permittivité, notée €,, d’'un matériau magnétique va introduire
des capacités parasites. La présence de capacités parasites constitue un frein a la montée en
fréquence donc a l'intégration des composants magnétiques.

La partie imaginaire de la permittivité, notée e;, d’'un matériau magnétique est inver-
sement proportionnelle a la résistivité et a la fréquence. Il représente le terme dissipatif du

matériau et une valeur faible est préférable.

Matériaux magnétiques considérés

Les tables 2.4 (page 24) et 2.5 (pages 25) présentent respectivement les matériaux ma-
gnétiques réalisables en salle blanche et les matériaux magnétiques commerciaux disponibles
pour notre application (un état de I'art exhaustif sur les ferrites est donné en annexe). De nom-
breuses propriétés des matériaux magnétiques déposées (table 2.4) ne sont pas caractérisées.
De plus, les épaisseurs obtenues sont de 'ordre de la dizaine de micrometres qui ne sont pas
compatibles avec notre procédé. D’une part pour des raisons de fonctionnement du procédé
ol le matériau magnétique sert de support mécanique pour le transformateur. D’autre part si
seulement une couche de l'ordre de la dizaine de micrometres est réalisée, il y aura un phé-
nomeéne de saturation du matériau magnétique qui peut étre empéché en réalisant plusieurs
couches de matériau magnétique isolées entre elles pour diminuer les pertes par courants de
Foucault. Cependant, ceci rajoute plusieurs étapes de fabrication supplémentaires.
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TABLE 2.4 — Matériaux magnétiques déposées

. e el

Perméabilité relative uz ~ Fréquence maximale Résistivité Epaisseur de dépot réalisé

[MHz] [@m] [um]
NigoFeyo 2000 0,1 - 10 [FDDO06]
NiggFe,q 1300 0,1 - 7x1,8 [PCA04]
NiggFey,g 900 50 2x1077  2x0,7 [OHCT06]
NigoFe,q 1000 10 - 8 x0,4 [MPKD11]
CoTaZr 500 100 10° 2 [LHWO08]
CoZrO 80 - 0,2 - [CMSG00]
CoZrO 80 600 3x107% 0,1 [YLTS13]
CoHfTaPd - - - 9 [KSNE0O]
Ni-Zn 6 10 1074 - [PA9S]
NiZnFeO 60 10 - 40 [FIM*03]
FeBN 4600 10 1072 3x5 [KKK*02]
CoZrTa 300 200 1076 0,1—10 [GSHT08]
NigsFess 280 10 45x1077 - [WOR™05, WBNX07, MOW'09]

Les matériaux amorphes et nanocristallins se présentent sous forme de ruban dont ’épais-
seur est de 20 um. Pour une résistivité électrique de 150 x 1078 Qm [CDD"00a, p. 119], une
perméabilité relative ug de 200 et une fréquence f de 1 MHz, I’épaisseur de peau & est de :

§=1 —L— — 5=43,59um (2.3)

UoUgTf

Le phénomene d’effet de peau tend a devenir important car 'épaisseur de peau & est voisine
de D’épaisseur e du ruban [CDD"00a, p. 161]. Il nexiste pas de matériau magnétique nano-
cristallin apte a fonctionner a une fréquence de 1 MHz.

Les matériaux magnétiques déposés (table 2.4) sont insuffisamment caractérisés : la tem-
pérature de Curie, information cruciale pour une application haute température, n’est jamais
caractérisée.

Les ferrites sont des céramiques généralement cassantes de couleur gris foncé ou noir. Ils
sont constitués d’oxyde de fer(Fe,05) mélangés avec d’autres métaux comme le cobalt (Co),
le cuivre (Cu), le magnésium (Mg), le manganese (Mn), le nickel (Ni), le silicium (Si) et le
zinc (Zn). Il existe deux familles principales de ferrites, les ferrites Mn-Zn et les ferrites Ni-Zn.
Il est impossible d’avoir une forte perméabilité et une fréquence de travail élevée [CDD00a,
p. 193]. Le produit u, f. est sensiblement constant a l'intérieur des familles, il vaut environ
8000 MHz pour les Ni-Zn et 4000 MHz pour les Mn-Zn [CDD"00a, p. 116]. Par conséquent,
pour une application a 1 MHz, il est plus intéressant d’utiliser un ferrite de type Mn-Zn. Dans
cette famille, le matériau L de chez Magnetics et le matériau 3F5 de chez Ferroxcube sont
difficiles a approvisionner.

Par conséquent, le matériau magnétique retenu est le Ferroxcube 3F45. Lors des expéri-
mentations, le matériau 3F4 de chez Ferroxcube, plus facile a approvisionner, sera utilisé.
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2.5 Choix du matériau isolant

2.5.1 Role du matériau isolant

Un transformateur permet de fournir une isolation électrique entre enroulements primaire
et secondaire. En 'absence de matériau isolant sur les conducteurs, il peut apparaitre des
courts-circuits entre enroulements primaire et secondaire.

Le circuit magnétique sur lequel seront déposés les enroulements n’est pas un isolant
parfait. En effet, il présente une conductivité transversale (figure 2.11a) et surfacique (fi-
gure 2.11b) non-nulle d’ot1 une circulation de courant (fleche rouge). D’une part, la présence
d’un matériau isolant devra isoler les enroulements par rapport au ferrite pour prévenir tout
court-circuit entre spires (figure 2.12a).

D’autre part, il sera également nécessaire de déposer un matériau isolant englobant les
conducteurs pour diminuer la capacité parasite (en ajoutant une couche dont la permittivité
est inférieure a celle du matériau magnétique [YWO0O0]), prévenir le phénomene de claquage
dans l'air entre les conducteurs (barriére aux pollutions, protection contre la corrosion) et a
terme isoler les conducteurs d’un autre substrat magnétique placé au-dessus. Cette isolation
est représentée figure 2.12b.

Pour ces deux types d’isolation, les différents besoins (technologique et physique) motivent
l'utilisation de matériaux isolants différents afin de satisfaire aux critéres de choix.

(a) Résistivité transversale (b) Résistivité surfacique

FIGURE 2.11 — Résistivités transversale et surfacique d'un matériau
Les électrodes sont représentés en orange tandis qu’un matériau magnétique est représenté en vert

S R S R

(a) Isolation entre ferrite et conducteur

(b) Encapsulation

FIGURE 2.12 — Utilisation du matériau isolant
Les conducteurs sont représentés en orange. Lisolant est représenté en vert et en bleu. Le matériau
magnétique est représenté en gris.

2.5.2 Criteres de choix
Température

Le composant magnétique étant concu pour fonctionner dans un milieu dont la tempéra-
ture ambiante est de 200 °C, il est nécessaire que les matériaux isolants puissent fonctionner
a cette température.
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Compatibilité avec le procédé existant

Le matériau isolant devra étre compatible avec le procédé existant. En effet, il devra pou-
voir étre déposé sur un substrat en matériau magnétique de type ferrite sans causer son al-
tération. Il devra également offrir une surface permettant le dépot de la couche d’amorce
conductrice et ne pas étre altéré ou détruit par toute étape ultérieure du procédé, typique-
ment le bain électrolytique contenant de 'acide sulfurique. De plus, il est préférable que la
mise en ceuvre soit la plus simple possible.

Permittivité diélectrique relative

La permittivité diélectrique dépend de parameétres externes comme la fréquence et la tem-
pérature.

Le matériau isolant doit étre choisi avec la permittivité diélectrique relative la plus faible
possible de maniére a réduire la capacité parasite entre conducteurs et substrat. La capacité
parasite évolue en raison inverse de ’épaisseur de la couche isolante, il est nécessaire d’aug-
menter I'épaisseur de la couche isolante pour diminuer la capacité parasite.

Résistance de fuite

1l existe dans le matériau isolant deux phénomeénes intervenant dans la résistance de fuite :
les pertes dues a la résistivité électrique et les pertes dues aux matériaux isolants.

La résistivité électrique doit étre la plus élevée possible pour éviter la circulation d’un
courant de fuite a travers l'isolant.

Cette résistance de fuite est souvent modélisée avec le facteur de pertes tan d. Cette mo-
délisation est pertinente si la partie réelle de la permittivité diélectrique complexe relative ey
est constante sur la gamme de fréquence considérée. Les fuites dans le matériau isolant étant
inversement proportionnelles a la résistance de fuite, il est préférable que cette résistance
présente une valeur élevée.

Rigidité diélectrique

La rigidité diélectrique d’'un matériau est son aptitude a supporter un champ électrique.
Au-dela de cette valeur, il se produit dans le matériau un arc électrique destructif pour la
couche isolante. Il faut choisir un matériau isolant avec la rigidité diélectrique la plus élevée

possible.

U
E=—<<d=

: = 2.4)

Pour assurer un pouvoir d’isolation de 1kV et en considérant un champ électrique uni-
forme, il faut un matériau isolant dont la rigidité diélectrique est de 250 kV mm™" pour avoir
une couche isolante d’une épaisseur de 4 pm.

Dépot conforme

Un dépdt est dit conforme si la géométrie est recouverte d’'une épaisseur uniforme de
matiere y compris dans les trous.
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Coefficient de dilatation thermique

Le coefficient de dilatation thermique, noté CTE (coefficient of thermal expansion) traduit
la variation des dimensions géométriques avec la température. Le CTE d'un matériau de type
ferrite est de I'ordre de 10 ppm K!. Le matériau isolant retenu devra présenter une dilatation
semblable pour ne pas introduire de contraintes mécaniques aux interfaces.

2.5.3 Matériaux diélectriques
Alumine (Al,03)

Mise en ceuvre L’alumine peut étre déposée par voie chimique (CVD) [Mul09, pp. 30-36].
Avantages Large plage de température de fonctionnement de 273 °C a 1027 °C

Inconvénients Résistivité volumique insuffisante (10'° Qm); permittivité relative impor-
tante (eg = 10,1) ; rigidité diélectrique faible (15 kVmm™1)

Nitrure d’aluminium (AIN)

Mise en ceuvre Dépoét chimique en phase vapeur (CVD) : méthode similaire au dépot de
dioxyde de silicium

Avantages Large plage de température de fonctionnement de —273°C a 1027 °C

Inconvénients Permittivité relative importante (ez = 8,3). Rigidité diélectrique insuffisante
(15 kvmm™1). Corrosion en présence d’acide sulfurique ou d’hydroxyde de sodium (incompa-
tible avec le procédé)

Nitrure de silicium (Si3Ny)

Mise en ceuvre Le nitrure de silicium peut se faire en dépot chimique en phase vapeur.
Vitesse de déposition de I'ordre de 5 nms™!

Avantages Large plage de température de fonctionnement de —273 a 1073 °C
Inconvénients Permittivité relative importante (e = 9,5) ; Rigidité diélectrique faible (15 kV mm 1)

Dioxyde de silicium (SiO,)

Mise en ceuvre Le dépot se fait par dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma
(PECVD). Pour ce faire, il est nécessaire d’avoir une combinaison d’'un gaz précurseur source
de silicium comme du silane (SiH,) et un gaz précurseur source d’oxygeéne comme le protoxyde
d’azote (N,0). Les précurseurs arrivent a la surface du substrat et s’y fixent par adsorption.
Plusieurs groupes d’atomes présentant une structure ordonnée (ou nuclei) correspondant a la
maille d’une structure cristalline apparaissent a la surface du substrat, il s’agit d’'un phénomeéne
de nucléation. Les nuclei grossissent jusqu’a fusionner en surface du substrat. Ainsi est obtenu
un film continu sur le substrat.
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L'équation de réaction 2.5 met en avant la production de dihydrogéne et de diazote lors de
la réaction nécessaire a la production de dioxyde de silicium. Leur évacuation permet d’obtenir
un matériau avec de bonnes performances.

Le dioxyde de silicium ainsi obtenu est conforme a la géométrie, c’est a dire que la méme
épaisseur est déposée dans les parois d'un trou traversant que sur la surface d’un substrat.

13.56 MHz
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FIGURE 2.13 — Vue en coupe d’'un bati de dépot [Ses02]

Avantages Large plage de température de fonctionnement de —273 °C 4 867 °C. Equipement
disponibles localement. Propriétés isolantes intéressantes (rigidité diélectrique de 300 kV m™),
permittivité relative de 3,9 et résistivité volumique de 1 x 10*> Qm).

Inconvénients Désagrégation du dioxyde de silicium par I'acide fluorhydrique (incompati-
bilté avec le procédé : l'acide fluorhydrique enléve le titane de la couche d’amorce, couche
d’amorce qui est déposé sur la couche isolante)

Benzocyclobutene (BCB)

Mise en ceuvre La mise en ceuvre de benzocyclobutene se fait par enduction centrifuge (en
anglais spin coating) conformément aux recommandations du fabricant [Dow08].

Apres I'étape préliminaire consistant en un nettoyage de la surface, la déposition d’'une
couche de promoteur d’adhésion, le dépot de résine par enduction centrifuge peut avoir lieu.
Selon I'épaisseur souhaitée, la vitesse de rotation du plateau doit étre ajustée avant de déposer
la résine. Il est nécessaire de déposer une quantité idoine de résine sur le substrat, le plateau
peut étre alors a l'arrét ou au ralenti (de 10 trmin~! & 100 trmin™') puis pour assurer une
répartition homogéne de la résine sur toute la surface, il est nécessaire de faire tourner le

plateau & 500 trmin~! pendant 5 & 10 s. Puis, pour permettre I'évacuation des solvants, la
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résine doit étre brievement chauffée. La résine est insolée pour permettre la réticulation des
polymeéres constituants la résine. Enfin, le BCB devra étre séché et décapé pour enlever les
résidus d’un film constitué de polymere laissé suite a 'étape de développement.

Avantages Plage de température de fonctionnement comprise entre —50 °C et 350 °C [YLBN 15,
p. 172]; Permittivité relative faible (e = 2,65) ; Rigidité diélectrique importante (300 kV mm™1) ;
Résistivité volumique importante (107 m)

Inconvénients CTE important (42 ppm K1)

Ethyléne-propyléne fluoré (FEP)

Mise en ceuvre Le FEP existe sous forme de film. Il doit alors étre laminé a chaud sur le
substrat (température de fusion de I'ordre de 260 °C)

Avantages Permittivité relative faible (e; = 2,05) ; Résistivité volumique élevée (10" Qm)
Inconvénients Température maximale de service de 205 °C

Paryléne

Le premier paryléne est le paryléne N. Il est composé d’atomes de carbone et d’hydrogene.
Par substitution des atomes d’hydrogene de sa structure par du chlore ou de fluor, il a été
possible de concevoir de nouvelles nuances de parylene.

— Parylene C (substitution d’'un atome d’hydrogéne par un atome de chlore)

— Parylene D(substitution de deux atomes d’hydrogéne par deux atomes de chlore)

— Parylene F (substitution de quatres atomes d’hydrogene par quatre atomes de fluor)

— Parylene N (uniquement composé de carbone et d’hydrogene)

Les parylenes présentent une barriere avec le milieu extérieur. Ils présentent des permittivi-
tés relatives entre 2,2 et 3,12 et des rigidités diélectriques entre 220 kVmm ™' et 280 kV mm™!.
Parmi les parylénes fluorés, la résistance aux UV et au dioxygene est meilleure pour le paryléne
F-AF4 (composé aliphatique) plutot que le parylene F-VT4 (composé aromatique).

Mise en ceuvre Une explication du procédé est donnée par [Lail4]. Un précurseur (OctaFluoro-
Di-Para-Xylylene dans le cas des parylénes fluorés) est vaporisé sous vide pour sublimation.

En sortie du vaporisateur, le gaz de précurseur passe par une zone fortement chauffée (de
l'ordre de 500°C). Sous l'effet de la température, la liaison carbone-carbone du précurseur
est cassée. Par conséquent, les molécules gazeuses de dimeéres se scindent en deux unités
monomeres.

Le gaz de monomeéres précédemment produit par pyrolyse est envoyé dans la chambre de
déposition a température ambiante ot sont disposés les substrats a revétir. Les monomeres
se fixent sur une surface solide par adsorption. Le matériau obtenu est un polymere dont la
croissance continue se fera jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de monomeéres a adsorber.

Le dépot ainsi obtenu est conforme a la géométrie. Le procédé est représenté figure 2.14.



2.5. CHOIX DU MATERIAU ISOLANT 31

SUBLIMATION m POLYMERIZATION COLLECTION

DIMER MONOMER POLYMER
di-para-uylylens para-xylylene poly-para-xylylens
a c1 c1

Cold Trap Collects Excess
CH CHa CJH: CHa ~[CH: I'.‘H:jlr Monomer at -60°C or Less
| L

Solid Dimer Sublimatas Dimer Cleaved into Reactive Monomer Vacuum Pump Maintains
at 75-200°C Variable Monomer in Furnace Deposits on Substrate Stable Vacuum
Into Gaseous State at 600-700°C Constant at Ambient Temperature
.| I

FIGURE 2.14 — Procédé de fabrication du paryléne [Par]

Avantages Température de service de 200 °C pour le paryléne F-VT4 et 350 °C pour le pa-
ryléne F-AF4 en présence de dioxygene durant 100 000 h; Rigidité diélectrique de I'ordre de
200 kVmm™ ; Permittivité diélectrique faible (e; ~ 2,2)

Inconvénients Disponibilité; cofit du précurseur dans le cas du paryléne F-AF4

PTFE

Mise en ceuvre Le PTFE se présente sous forme de granulés ou de poudre fluidisée (PTFE
dansI’eau). Il existe deux méthodes principales de mise en ceuvre qui sont expliquées dans [pro14].

Dans le cas ou le matériau est sous forme de poudre fluidisée, il convient de disposer la
poudre dans un moule ot elle sera mise sous pression (le maximum dépend de la consistence
de la poudre). Puis, le matériau sera fritté a une température entre 370 °C et 380 °C. Au-dela
de la température de fusion, le PTFE est sous forme amorphe et les particules compactées
sous l'action du frittage deviennent une structure homogéne. Ensuite, le matériau est refroidi
lentement de la température de frittage jusqu’a 260 °C. Une fois la température de 260 °C
atteinte, le matériau se cristallise.

Dans le cas ol le matériau est sous forme de granulés, ils doivent étre mélangés avec un
lubrifiant (de I'essence) pour prévenir le cisaillement. Ce mélange est ensuite mis en ceuvre
dans un moule ol le mélange est réduit a un tiers de son volume initial sous I'effet d'un
piston. Il est ensuite possible de réaliser un film en procédant a I'extrusion d’un profilé, puis
en le laminant a une température de 40 °C. Pour éliminer I'essence du mélange, il faut laisser
sécher le film a une température entre 160 °C et 200 °C. Les étapes de laminage et de séchage
doivent étre réalisées de maniere indépendante pour fournir un résultat optimal.

Le film réalisé est ensuite laminé sur la surface a isoler.
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Avantages Bonne constante diélectrique (e; = 2,65)

Inconvénients Rigidité diélectrique faible (24 kVmm™!) ; les dépdts de couches d’amorces

n’ont pas été validés sur ce matériau

Rigidité diélectrique (kV mm™ 1)
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FIGURE 2.15 — Performances des matériaux isolants
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2.5.4 Bilan et matériaux isolants retenus

La table 2.6 récapitule les différents matériaux isolants et leurs propriétés sont données
page 33.

Céramiques

Les céramiques offrent une plage de température plus grande que le cahier de charges.

Les céramiques contenant de I'aluminium (Al,O5 et AIN) ont une rigidité diélectrique
faible de 'ordre de dizaine de kilovolts par millimétre. Pour assurer une tenue en tension de
1kV, une couche isolante d'une épaisseur de 'ordre de 50 um serait nécessaire. Cette couche
constituerait un entrefer conséquent qui ne serait pas sans modifier les performances magné-
tiques du transformateur.

Les céramiques contenant du silicium offrent une rigidité diélectrique plus grande d’'un
ordre de grandeur. De méme, la couche isolante d’'un entrefer verra une épaisseur d’'un ordre
de grandeur moins grande. Le dioxyde de silicium présentant une constante diélectrique e
faible de 3,9.

Le dioxyde de silicium sera utilisé comme isolant entre conducteurs et ferrite.

Polymeres

Certains matériaux polymeres (PC, PET, PP et SU-8) ne sont pas utilisables & une tempé-
rature de 200 °C. Les matériaux restants (BCB et PI) ne sont pas compatibles avec le procédé
car leurs rigidités diélectriques dépendent de leur humidité.

Fluoropolymeres

Le FEP et le paryléne F-VT4 ne peut pas fonctionner sur une période longue (10° h) au-dela
de 205 °C donc le meilleur candidat pour I'isolation autour des conducteurs serait le matériau
paryléne F-AF4.

Pour des raisons de disponibilité des équipements technologiques, nous utiliserons dans
nos essais le parylene C dont la mise en ceuvre sera réalisée sein de la plateforme 3DPHI de
Toulouse. Par contre, ce type de paryléne n’est pas apte a fonctionner a haute température
mais nous permettra de valider le procédé de fabrication.



Chapitre 3

Modélisation et conception

Concevez toujours une chose en la
considérant dans un contexte plus
large

Eliel Saarinen

Dans le cadre de la conception d'un convertisseur a découpage, I'évaluation des perfor-
mances du transformateur est nécessaire. La connaissance de la valeur des inductances propres
permet de connaitre I'inductance magnétisante et le rapport de transformateur. L'intérét des
interrupteurs a semi-conducteurs a grand gap est de permettre 'augmentation de la vitesse
de commutation. Néanmoins pour limiter la circulation — indésirable — des courants de mode
commun, il faut diminuer la capacité parasite entre enroulements primaire et secondaire. L'ob-
tention de modeles valides facilitera ultérieurement la conception de transformateurs en per-
mettant la prédétermination de la géométrie.

Les couplages, les inductances propres et les capacités parasites seront étudiés dans ce
chapitre.

Tout d’abord, ces propriétés seront calculées analytiquement. Le calcul des inductances
propres de transformateurs a air se base sur les formules proposées par [Moh99]. Le calcul
des inductances propres de transformateurs sur substrat magnétique isolé se base sur les pré-
cédents résultats des transformateurs a air et les travaux de Roshen et Turcotte [RT88]. Le
calcul des transformateurs a circuit magnétique fermé s’appuie sur le calcul de réluctances.
Le calcul analytique de la capacité parasite entre enroulements se base sur 'hypothése du
condensateur plan. Dans le cas des transformateurs sur substrat magnétique isolé, une hypo-
thése sur la concentration de I'énergie électrostatique dans I'épaisseur de Iisolant est faite et
sera confirmée lors des simulations par éléments finis.

Une étude basée sur les modeéles analytiques permet de connaitre rapidement l'influence
des parameétres géométriques sur les valeurs des inductances propres, du couplage magné-
tique, de la résistance des enroulements et de la capacité parasite.

Ces calculs analytiques seront ensuite confrontés a des résultats issus de simulations par
éléments finis avec le logiciel Ansys Maxwell 3D.

En vue de cette modélisation, la perméabilité complexe et la permittivité complexe du
matériau magnétique seront caractérisées pour ajouter les propriétés de ce matériau dans la
base de données du logiciel.

Apres une introduction a la méthode des éléments finis et une présentation des conditions
de simulation utilisée, les résultats des simulations magnétostatique (calcul des inductances

35
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propres, inductances mutuelles et couplage magnétique) et électrostatique (capacité parasite)
seront données. Enfin, les résultats des simulations par éléments finis seront discutés et com-
parés aux résultats des modeles analytiques.

Pour distinguer les différentes géométries, les critéres de classification sont :

— Disposition des enroulements (entrelacé ou concentrique)

— Présence ou non de substrat magnétique

— Présence ou non d’isolation

— Présence ou non du capot (fermeture du circuit magnétique)

Cette classification est résumée table 3.1.

TABLE 3.1 — Classification des différents transformateurs étudiés

Référence Enroulements Substrat Isolant Capot

Transformateur entrelacé

TE1 |

TE2 | |

TE3 | | |

TE4 | | | |

Transformateur concentrique

TC1 |

TC2 | |

TC3 | | |

TC4 | | | |

Les formes des transformateurs entrelacés et concentriques étudiés sont représentées fi-
gure 3.1.

La structure et la géométrie (figure 3.2) est décrite par différents parameétres donnés
table 3.2.

TABLE 3.2 — Parametres géométriques d'un transformateur

Description

Diameétre extérieur dout
Diametre intérieur dint
Diameétre moyen dave
Largeur d’'un conducteur w
Nombre de spires N
Espacement entre conducteurs s
Epaisseur du matériau conducteur tcy
Epaisseur du matériau magnétique tMAG
Epaisseur du matériau isolant tiso

Espacement entre enroulements primaire et secondaire s
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0 35 7 (mm) o 35 7 (mm)

(a) Transformateur entrelacé (b) Transformateur concentrique

(c) Enroulements entrelacés (d) Enroulements concentriques

FIGURE 3.1 — Vues en perspectives des transformateurs étudiés et vues de dessus des enroule-
ments

Le circuit magnétique est représenté en gris. Lisolation entre les enroulements et le substrat ma-
gnétique est représentée en cyan. Les enroulements sont représentés en orange. Dans le cas du
transformateur entrelacé (figure 3.1a), le capot est partiellement transparent pour permettre de

visualiser les enroulements.

3.1 Modélisation analytique

3.1.1 Magnétostatique

Le calcul analytique des inductances propres se décompose en trois cas :

— Enroulements a air (TE1 et TC1)

— Enroulement sur substrat magnétique (TE2, TE3, TC2 et TC3)

— Enroulements sur substrat magnétique refermée par un capot (TE4 et TC4)

Les méthodes analytiques correspondantes sont présentées a la suite de cette sous-section.

Enroulements a air

Dans le cadre de sa these [Moh99], Mohan a proposé plusieurs formules analytiques per-
mettant de calculer I'inductance propre d’'un enroulement. Il est possible d’exprimer rapide-
ment I'inductance propre d’un enroulement a air quand sa géométrie est connue.
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Largeur w q*
Espacement s » I

Espacement sq5

FIGURE 3.2 — Définition des parametres du transformateur

En s’appuyant sur une population de 19 000 inductances simulées, Mohan a proposé une
formule empirique. Son expression est donnée équation (3.1).

d +d
Lyiohan = ﬂnglJTWaz dK\S/GN Yass davg = e 5 M @1

Les coefficients dépendent de la géométrie et ont été obtenus apres optimisation utilisant
la méthode des moindres carrés sur cette population. Ils sont donnés table 3.3.

TABLE 3.3 — Coefficients pour I’équation (3.1) [Moh99, p. 72]

B a; (dour) ay (W) asg (davg) as (1) as (s)
Carré 1,62x 1072 -1,21 -0,147 2,40 1,78  -0,030
Hexagone 1,28 x 1073 -1,24 -0,174 2,47 1,77 -0,049
Octogone 1,33x107° -1,21 0,173 2,43 1,75  -0,049

En se basant sur une formule proposée par Wheeler [Whe28], Mohan a obtenu une se-
conde formule modifiée pour calculer I'inductance propre d’un enroulement plan [Moh99,
p. 73]. Lexpression est donnée équation (3.2).

Ky _doyr —diy

LS (3.2)
1+Kyp doyr + din

_ 2
Lheelermod = MoN “dave

Les coefficients K; et K, dépendent de la géométrie de I'inductance. Leurs valeurs sont
données table 3.4

TABLE 3.4 — Coefficients pour la formule modifiée de Wheeler [Moh99, p. 74]

Ky K
Carré 2,34 2,75
Hexagone 2,33 3,82
Octogone 2,25 3,55
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Enfin, une troisiéme approche proposée par Mohan [Moh99] consiste a approximer une
boucle de courant d'une largeur et d’une épaisseur finie par une boucle ayant des caracté-
ristiques magnétiques équivalentes mais d’une épaisseur et d'une largeur négligeable. Cette
boucle électrique est nommée feuillet magnétique [CDD"00b, p. 39]. En se basant sur I'ap-
proximation des feuillets magnétiques, Mohan a proposé une formule pour calculer l'induc-
tance propre d’'un enroulement plan [Moh99, p. 70]. La décomposition en feuillets magné-
tiques, les expressions ainsi que les corrections associées sont expliquées [Moh99, pp. 21-68].
L'équation est donnée équation (3.3).

Ley = UoN2dayecy (ln (C—z) +c3p + c4p2) (3.3)
P

Les coefficients ¢y, ¢y, c3 et ¢, dépendent de la géométrie de I'inductance. Leurs valeurs
sont données table 3.5.

TABLE 3.5 — Coefficients pour la formule basée sur les feuillets magnétiques [Moh99, p. 71]

c1 Coy C3 C4
Carré 1,27 2,067 0,178 0,125
Hexagone 1,09 2,23 0 0,17
Octogone 1,07 2,29 0 0,19
Cercle 1,00 246 O 0,20

Les formules de Mohan (équation (3.1)), de Wheeler modifiée (équation (3.2)) et celle ba-
sée sur les feuillets magnétiques (équation (3.3)) peuvent étre exprimées pour une inductance
de nature carrée, hexagonale, octogonale voire circulaire.

Or, les inductances réalisées ayant une forme rectangulaire. il est nécessaire d’exprimer
un diametre extérieur approximant la géométrie. Pour exprimer ce diametre, il est possible de
calculer la moyenne géométrique des deux c6tés du rectangle formant les enroulements. La
formule de la moyenne géométrique est rappelée équation (3.4).

dour = v/ doutxdouty (3.4

Fort de la connaissance des parametres géométriques propres a un enroulement, il est
possible d’exprimer simplement I'inductance propre de ce dernier méme s’il ne présente pas
une forme pour laquelle les formules analytiques ont été initialement développées.

Enroulements sur substrat magnétique

Roshen et Turcotte [RT88] ont démontré qu’il était possible de doubler la valeur de I'in-
ductance propre, notée L, d’'un enroulement par rapport a sa valeur dans l'air, notée L, si
celui-ci est posé sur une plaque de matériau magnétique d'une épaisseur infinie. augmenta-
tion de la valeur des inductances propres dépend de la perméabilité magnétique relative ug.
L'expression de I'inductance propre L d'un enroulement sur substrat magnétique par rapport
a l'inductance propre L, d’'un enroulement dans l'air est donnée équation (3.5)

_ 2R
pr+1

Lo (3.5)
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La perméabilité magnétique relative uy est de 'ordre de 1000 pour les matériaux ma-
gnétiques de type Mn—-Zn. Avec des perméabilités aussi importantes, 'inductance propre d'un
enroulement sur substrat magnétique L peut s’approximer avec 'équation (3.6).

L~ 2L, (3.6)

En pratique, le matériau magnétique est d’'une épaisseur finie et a une perméabilité ma-
gnétique relative up peuvent varier entre 15 et 900 (table 2.5, page 25). Roshen [Ros90] a
représenté I'évolution de I'inductance propre a prévoir. Deux abaques, prenant en compte la
variation de la perméabilité magnétique relative uy ou la variation de I’épaisseur du matériau
magnétique, sont donnés figure 3.3.

La figure 3.3a met en avant que I'épaisseur du substrat magnétique présente une influence
plus grande lorsque la perméabilité magnétique relative uy est inférieure a 1000.

La figure 3.3b met en avant que l'influence de la perméabilité magnétique relative uy du
substrat est moindre pour une épaisseur supérieure ou égale 8 100 mm ce qui n’est pas com-
patible avec I'intégration des composants passifs. Pour une épaisseur de 1 mm, I'inductance
varie de 63 % quand la perméabilité relative uy passe de 500 a 5.

Enroulements avec circuit magnétique refermé par un capot

Dans le cas ot le circuit magnétique est refermé, il est possible de calculer sa réluctance
équivalente. La définition de la réluctance & est rappelée équation (3.7).
1l
Molr S
Avec ug la perméabilité magnétique du vide, uy la perméabilité magnétique relative du maté-
riau magnétique utilisé, ¢ la longueur moyenne parcourue parcourue par le flux magnétique
¢ et S la section droite embrassée par le flux magnétique ¢.
Il est a noter que la définition de la réluctance prend pour hypothéses :
— Un tube de flux de surface constante;
— Une répartition homogene du flux dans le circuit magnétique du transformateur.
Dans la figure 3.4, un circuit magnétique comportant un substrat magnétique et un capot
en U est représenté. La représentation équivalente basée sur 'analogie de Hopkinson est re-
présentée figure 3.5. La région grisée représente le tube de flux sur lequel repose le calcul de
la réluctance équivalente.
La symétrie du circuit magnétique permet d’exprimer ’équation (3.8)

3.7)

K%AB+%AD+<%DE :%BC+‘%CF+‘%EF (3.8)

La réluctance totale % est exprimée équation (3.9).

Rap + Rap + Rpg

‘%T = ‘%BE + 2 (3.9)
Linductance équivalente est définie comme suit :
N2
L=— (3.10)
4\

Les valeurs obtenues par calcul analytique sont supérieures a celles obtenues lors des si-
mulations par éléments finis et des caractérisations. Cette différence peut s’expliquer par une
répartition non homogeéne du flux magnétique dans les transformateurs.
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3.1.2 Electrostatique

Le calcul analytique de la capacité parasite entre les enroulements primaire et secondaire
se décompose en deux cas :

— Enroulements a air (eg = 1)

— Enroulements sur substrat (matériau magnétique isolé) (e > 1)
La connaissance de la capacité parasite entre enroulements primaire et secondaire permet
d’évaluer 'amplitude du courant de mode commun circulant entre enroulements. Le cas du
transformateur avec des enroulements dans le vide constitue la valeur théorique minimale
de la capacité parasite. Cette valeur n’est pas réalisable, le transformateur requiert pour sa
fabrication un substrat dont la permittivité relative ey sera strictement supérieure a un.

Enroulements a air

Pour le calcul de la capacité parasite entre enroulements primaire et secondaire, il est fait
I'’hypothese que le champ électrique est uniforme, ce qui permet d’utiliser la formule de la
capacité plane :

Cps = €0 (3.11)

avec €, la permittivité relative du vide, Sy la surface des armatures en regard et e la distance
entre les armatures.

Dans le cas d’enroulements entrelacés (figure 3.1c), la distance entre les armatures est
égale a la distance entre les conducteurs s. La surface est le produit entre I'épaisseur d’'un
conducteur t et la longueur d’'un enroulement &,,. Pour exprimer ce dernier, une formule
approchée est proposée équation (3.12)

‘@m - 2\/(dINT,X + dINT,Y) (dOUT,X + dOUT,Y) (2N - 1) (312)

avec diyrx diametre intérieur suivant 'axe des X, djyy diametre intérieur suivant 'axe des 'y,
doyrx diametre extérieur suivant 'axe des x et doyry diametre extérieur suivant 'axe des y.

La capacité parasite entre enroulements primaire et secondaire dans le cas d’un transfor-
mateur a air a enroulements entrelacés constitués de N spires par enroulement est donnée
équation (3.13).

teu24/ (d +d d +d 2N —1
Cos = €4 cu \/ ( INT,X INT,Y) (s OUTX OUT,Y)( ) (3.13)

Dans le cas d’enroulements concentriques (figure 3.1d), la distance entre les armatures est
égale a la distance entre les enroulements primaire et secondaire s,,. La surface de conducteurs
en regard est le produit entre I'épaisseur d'un conducteur ¢t et le périmetre moyen entre les en-
roulements interne et externe. Pour ce dernier, le périmetre moyen est défini équation (3.14).

P = \/(dINIX + dINT,Y) (dOUT,X + dOUT,Y) (3.14)

La capacité parasite entre enroulements primaire et secondaire dans le cas d’un transfor-
mateur a air a enroulements concentriques est donnée équation (3.15).

Cos = €0 tcy \/(dINT,X + dINT,Y) (dOUT,X + dOUT,Y) (3.15)

S12

La valeur de capacité parasite est indépendante de N par opposition au transformateur
entrelacé (équation (3.13)).
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Enroulements sur substrat

Dans le cas d’enroulements sur substrat magnétique, d’autres capacités doivent étre prises
en compte comme I'illustre la figure 3.6.

Dans le cas de matériaux magnétiques de type Mn-Zn, une constante diélectrique anorma-
lement élevée est attendu [CDD*00a, p.192]. Il peut étre pris pour hypothése une permittivité
relative de 1000. D’apres la documentation constructeur [FerO8a], la résistivité électrique p
est de 10 Qm.

Une interface est une surface de contact entre deux objets. En I'absence de charges élec-
triques, a l'interface entre deux milieux diélectriques de permittivités €; et €, il est possible
d’exprimer la relation (3.16) entre les champs électriques E , et E, , [PCFO2, p. 403].

Eit=Eyy et Dy,=Dy, == €1E,=€E, (3.16)

Avec :
— E;, et Dy, les composantes normales du champ électrique et de I'induction électrique
dans le milieu 1;
— E,, et D, les composantes normales du champ électrique et de I'induction électrique
dans le milieu 2;

— E; et E,, les composantes tangentielles du champ électriques dans les milieux 1 et 2.
La permittivité relative du substrat magnétique est trés grande devant celle du vide. La consé-
quence de la conservation du flux électrique est un champ électrique présent dans l'isolant trés
grand devant celui présent dans le substrat magnétique. La figure 3.7 appuie cette hypothese.
Il existe des régions ou le champ est plus intense. Néanmoins, I'épaisseur de l'isolant étant
petite devant le reste de la géométrie, il est difficile de bien représenter ce phénomene.

11 est alors possible d’exprimer la capacité parasite entre enroulements primaire et secon-
daire en prenant 'hypothése du condensateur plan. Il existe alors deux condensateurs électri-
quement en série :

— Une capacité entre 'enroulement primaire et le substrat magnétique notée Cpy;;

— Une capacité entre 'enroulement secondaire et le substrat magnétique, notée Cgy;.

La surface des enroulements peut s’exprimer comme suit :

w
Scv=—T— (DOUT,XDOUT,Y - DINT,XDINT,Y) (3.17)
s+w

Comme les capacités parasites sont en série, la capacité parasite équivalente est :
_ CrmCsm

Cpm + Csm
Dans le cas de I'entrelacé, les valeurs de Cp); et de Cgy; sont proches. Il est possible de dire
directement :

Cps (3.18)

legeg w
5 (DOUT,XDOUT,Y - DINT,XDINT,Y) (3.19)
2 tigo StWwW

Dans le cas du transformateur concentrique, la capacité entre primaire et substrat Cpg est
exprimée équation (3.20) et la capacité entre secondaire et substrat Cgy est exprimée équa-
tion (3.21).

CPS,entrelacé =

€ofr _W P P P P
CPM,concentrique - t + (DOUT,XDOUT,Y - DINT,XDINT,Y) (3.20)
Iso STW
€ofr_W s s S nS
C'SM,concentrique - t + (DOUT,XDOUT,Y - DINT,XDINT,Y) (32 1)
1so STW

La capacité parasite dans le cas du transformateur concentrique se déduit de la formule (3.18)
et des valeurs de capacités parasites données équations (3.20) et (3.21).
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FIGURE 3.4 — Représentation du circuit magnétique d’'un transformateur intégré

Le substrat est représenté en bas, le capot est en haut. Les zones grises correspondent aux volumes
utilisés pour le calcul des réluctances dans le circuit magnétique

[ 1

D

L B
RpE

‘%EF

FIGURE 3.5 — Circuit équivalent basé sur 'analogie de Hopkinson correspondant a la figure 3.4

tcy
tiso

tvag

FIGURE 3.6 — Représentation des différentes capacités parasites dans le cas des transformateurs
Le substrat magnétique est représenté en gris. Lisolant est représenté en cyan. Les conducteurs sont

représentés en orange.



3.1. MODELISATION ANALYTIQUE 45

E [v/n]
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2. 2080E 4205
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1, 2860E+00S
1, 000064205
5. DEDE-20Y
6. DBEDE-B0Y
4. DBERE+PRY
2. DEERE+DEY
. GopaE a0

Conducteur

Substrat

FIGURE 3.7 — Représentation du champ électrique pour un transformateur entrelacé

L intensité du champ électrique est maximale dans la couche d’isolant comprise entre conducteur et
substrat. Il existe de part et d’autres du conducteur un champ électrique non nulle dont Uorigine
est issue de la région précédemment mentionnée.

FIGURE 3.8 — Représentation simplifiée des capacités dans le cas des transformateurs
Le substrat magnétique est représenté en gris. Lisolant est représenté en cyan. Les conducteurs sont
représentés en orange.
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3.2 Etude paramétrique

Inductances propres L

La valeur souhaitée des inductances propres dépend du cahier des charges établi pour le
convertisseur.

Une augmentation de la distance inter-pistes entraine une diminution de l'inductance
propre d'un enroulement.

Par opposition, une augmentation du diameétre interne d;yr, du nombre de spires par enrou-
lement N, de I'épaisseur du matériau magnétique tyzc ou de sa perméabilité relative ug yac
entraine une augmentation de I'inductance propre.

Couplage magnétique k

Le couplage magnétique restitue le flux magnétique passant d'un enroulement a l'autre.
Le flux magnétique n’ayant pas atteint 'autre enroulement est considérée comme flux de fuite
et est modélisé par une inductance de fuite. Selon les topologies de convertisseurs retenues,
une inductance de fuite importante constitue un atout.

Laugmentation de la distance entre les pistes s ou de I'’épaisseur de l'isolant t;go (augmen-
tation de 'entrefer) entraine une diminution du couplage.

Laugmentation de 'épaisseur des pistes t; (augmentation de la surface des enroulements
en regard), du nombre de spires, de I'épaisseur du matériau magnétique ty,; ou de sa per-
méabilité relative ug \ag entraine une augmentation du couplage magnétique.

Résistance des enroulements R

La résistance des enroulements doit étre minimale. Sa valeur dépend principalement de
la loi de Pouillet exprimée avec les parameétres géométriques issus de la table 3.6.

R=p—t (3.22)

Il est possible en augmentant la largeur w ou I'épaisseur tq; de diminuer la résistance des
enroulements.

Si la longueur des pistes augmente, la résistance augmente. Par conséquent, une augmen-
tation de la distance entre les pistes s, une augmentation du diametre interne djyp ou une
augmentation du nombre de spires N augmentera la résistance des enroulements. Dans le cas
du transformateur concentrique, 'augmentation de I'espace inter-enroulements s;, implique
une augmentation de la résistance de 'enroulement externe.

Il est a noter que la présence de matériau magnétique, représentée par la variable tyg,
induit la présence de pertes fer d’ou 'augmentation de la résistance des enroulements qui
modélise aussi ces pertes.

La valeur de la résistivité électrique p peut étre diminuée en diminuant la densité de
courant lors de I'électrodéposition [Had12, p. 79].
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Capacité parasite Cpg

La capacité parasite doit é&tre minimale. Lhypothése de la capacité plane permet d’exprimer

la capacité parasite de la maniere suivante :
S
CPS == EoeR,ISO_ (3.23)
tiso

La surface S augmente si la longueur de I'enroulement augmente. L'influence des parametres
géométriques sur la longueur des enroulements est discuté précédemment.

La capacité parasite diminue si la constante diélectrique €g ;5o diminue ou si I'épaisseur
de I'isolant t;g, augmente.

TABLE 3.6 — Influence des parametres sur les performances du transformateur

Parametres L k GCp R

Conducteurs
Largeur des pistes w
Espacement inter-pistes s -

Epaisseur des pistes toy

Diametre intérieur diyr
Nombre de spires N

Espacement inter-enroulements s;5
Matériau magnétique

Epaisseur tyg /"

Perméabilité relative ug yiag

Isolant

Epaisseur de lisolant t;go /'

Permittivité relative e ;50
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3.3 Matériaux

Apres avoir présenté les expressions analytiques pour le calcul des inductances et capa-
cités du transformateur, je m’intéresse ici aux matériaux qui les composent. Jintroduis les
principales grandeurs et je présente la caractérisation expérimentale de ces grandeurs.

3.3.1 Ferrite
Perméabilité magnétique complexe

La mesure de la perméabilité magnétique complexe permet d’'une part de valider les carac-
téristiques communiquées par le fabricant, d’autre part d’améliorer la simulation par éléments
finis lors de la conception.

La connaissance de la partie réelle u;, permet de dimensionner le transformateur tandis
que 'augmentation soudaine de la courbe de la partie imaginaire uy permet de déterminer la
fréquence maximale d’utilisation du matériau magnétique.

La perméabilité magnétique complexe relative est définie équation 3.24

= po (g —Jug) (3.24)

En utilisant I'’équation 3.24 dans la définition de I'impédance d’une inductance, il est pos-
sible d’exprimer I'impédance sous forme cartésienne comme suit :

S S S
Z,=jw (N 2o (W' — g Z) &7 =wN Zuou”z +J wN ZMOM/Z (3.25)
Re {7,) 1 {2,}

avec S la surface du circuit magnétique et £ la longueur moyenne du circuit magnétique.

Il est alors possible de déduire les parties réelle et imaginaire de la perméabilité magné-
tique complexe relative des mesures d'impédance réalisées avec 'impédancemetre équipé d’un
dispositif de caractérisation des matériaux magnétiques tel que le Keysight 16454A qui consti-
tue une spire autour du tore en matériau magnétique (figure 3.9). Les courbes ainsi relevées
pour le matériau 3F45 Ferroxcube sont données figure 3.10.

"=KIm{Z
" {Z,] (3.26)
u” =KRe{Z}
Avec le parametre K défini comme suit :
¢
(3.27)

" woN2Sw
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FIGURE 3.9 — Impédancemeétre Keysight 4294A avec dispositif de caractérisation de matériaux

magnétiques 16454A
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FIGURE 3.10 — Perméabilité magnétique complexe relative du 3F45 Ferroxcube

Mesure réalisée a température ambiante sur un échantillon TX10/6 /4. Laccroissement de la partie
imaginaire de la perméabilité complexe intervenant entre 1 MHz et 4 MHz, il n’est pas judicieux
d’utiliser le 3F45 Ferroxcube pour une application de conversion de puissance au-dela de ces

fréquences.
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Permittivité du ferrite

La connaissance de la permittivité diélectrique complexe du matériau magnétique est né-
cessaire pour estimer les capacités parasites du transformateur. Elle n’est pas communiquée
par le fabricant dans sa documentation technique [Fer08a].

Une premiere mesure de la permittivité complexe relative a été réalisée par mesures d’im-
pédance. Pour cela, un condensateur plan a été réalisé avec une plaque de ferrite, dont les
deux armatures sont peintes en laque d’argent a travers un masque. La plaque de ferrite uti-
lisée est d'une longueur de 13 mm, d’une profondeur de 9 mm et d’une épaisseur de 1 mm ce
qui correspond a la référence PLT13/9/1 chez Ferroxcube.

| <—— Armature
<—— Ferrite
| <—— Armature

FIGURE 3.11 - Schéma de principe du dispositif de caractérisation de la permittivité

La premiére mesure a été réalisée pour obtenir un ordre de grandeur.

Des mesures plus fines de la permittivité complexe en fonction de la température et de
la fréquence ont été réalisées (figure 3.14) au moyen d’une station de tests électriques des
matériaux (Solartron Modulab XM MTS, figure figure 3.12) qui permet entre autres la mesure
d’impédance en balayant en fréquence entre 0,1 Hz et 1 MHz . Afin de réaliser des caractérisa-
tions sur une plage de température comprise entre —30 °C et 250 °C, des électrodes en or ont
été réalisées par pulvérisation cathodique.

FIGURE 3.12 — Station de tests électriques des matériaux (Solartron Modulab XM MTS)

Pour une fréquence de 1 MHz, la permittivité diélectrique complexe relative du 3F45 est
de 8853.

La longueur d’onde A correspondant a une fréquence de 1 MHz dépend des propriétés du
milieu matériel.

A=~ (3.28)
La vitesse de phase v est le quotient entre la vitesse de la lumiére ¢ et I'indice de réfraction n

n=Sesy=" (3.29)

v n
Lindice de réfraction n dépend du milieu matériel dans lequel 'onde évolue et est donné par

n= ,/Ug€g (3.30)
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La longueur d’'onde A dans le matériau magnétique 3F45 Ferroxcube pour une fréquence f

de 1 MHz est égale a :
A=—— =521~ 100mm (3.31)

VURER X f
Le transformateur a une longueur { inférieure a 10 mm, c’est-a-dire { < A. Les phéno-
menes de propagation ne sont donc pas a prendre en compte lors des simulations par éléments
finis.
Il existe une permittivité diélectrique complexe des matériaux qui peut étre définie comme
suit :
€ =€ (6{,\ —Jeq (3.32)

Pour une fréquence de 1 MHz, le minimum de la partie réelle est obtenu pour une tempé-
rature de 250 °C. La valeur de la permittivité relative ey est de 142 (figure 3.14c).

La partie imaginaire e, est représentée figure 3.14b. Elle n’est pas constante par rapport
a la fréquence ce qui ne permet pas son analyse par le facteur de pertes tan 6. Néanmoins,
la décroissance en fonction de la fréquence met en avant le caractere dissipatif (conductivité
électrique) du matériau magnétique que confirme la figure 3.14d.

Lorsque le matériau présente des pertes, il est possible d’exprimer la partie imaginaire de
la permittivité complexe ey en fonction de la fréquence.

o
R=—— =0 =e€2nf (3.33)

€
R onf

La conductivité électrique o de I’échantillon peut étre calculée a partir des mesures pré-
cédentes. En prenant en compte cette conductivité électrique du matériau magnétique, il est
alors possible d’estimer la résistance électrique Ry entre les enroulements qui traduira I'exis-
tence de courants de fuite.

Pour un transformateur a enroulements concentriques directement déposés sur un ma-
tériau magnétique, il est possible de proposer une modélisation simplifiée des courants de
fuite. En effet, en prenant pour hypothése que le courant de fuite circule d’'un enroulement a
l'autre, il est possible d’exprimer une résistance équivalente avec la loi de Pouillet. La surface
est alors le produit de la hauteur du matériau magnétique avec la longueur d’une portion de
conducteur constituant la spire. La résistance est calculée en prenant la distance séparant les
enroulements primaire et secondaire s,. Les résistances exprimées table 3.7 utilisent la valeur
de la conductivité électrique issue de la documentation technique [FerO8a]. Comme lillustre
la figure 3.13, la résistance sur les cotés longs est notée R; et la résistance sur les c6tés courts
est noté R,. Lexpression de la résistance équivalente est donnée 3.34.

TABLE 3.7 — Résistances de fuite dans le cas du transformateur concentrique

Dimensions Titre Résistance
Largeur [um] Profondeur [um] Hauteur [mm] Surface [m?] Longueur [m] R [Q]

R, 160 6100 1 6,1x107°  160x107° 292

R, 2680 160 1 2,68 x107° 160 x 1075 597

Les résistances sont en paralléle, I'expression de la résistance de fuite Ry est :

1 RR,

== (3.34)
2R, +R,;

F

La résistance de fuite Ry est de 91 Q.
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FIGURE 3.13 — Représentation des résistances modélisant les courants de fuite (échelle arbitraire)
Le substrat magnétique est représenté en bleu.

Pour conclure, la mesure de la permittivité permet de confirmer la nécessité d’'une couche
isolante entre le substrat magnétique et les enroulements. Les valeurs élevées de la partie
réelle de la permittivité relative e, peuvent étre dues a la présence de calcium dans le matériau
magnétique [CDD"00a, p. 192].
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FIGURE 3.14 — Permittivité relative 3F45 Ferroxcube
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3.4 Méthodes des éléments finis

3.4.1 Généralités

Le logiciel Maxwell issu de la suite Ansys Electronic Desktop s’appuie sur la méthode des
éléments finis pour résoudre les équations différentielles régissant 1'électromagnétisme.

Maillage

Le logiciel s’appuyant sur la méthode des éléments finis, il est nécessaire de discrétiser le
domaine de résolution dans lequel a été saisi la géométrie de maniere a obtenir la résolution
des équations de Maxwell. Dans le cas d’une simulation plane (2D), la géométrie est discrétisée
avec des triangles. Dans le cas d'une simulation dans I'espace (3D), la géométrie est discrétisée
avec des triedres.

Le maillage joue un réle important dans la précision des résultats simulés. Un maillage
plus fin est requis dans les régions ot le champ va évolue plus rapidement dans I'espace. De
méme, il apparait des problématiques de maillage assez séveres quand il y a un facteur de
forme important entre les différentes parties du systemes. Par défaut, le maillage est adaptatif
avec un procédé itératif de raffinage du maillage répété jusqu’a reposant sur la satisfaction du
critere d’arrét, c’est a dire 'équation (3.35) inférieure a une valeur donnée.

Error energy

Percent error energy = x 100 % (3.35)

Total energy

La géométrie, avec les épaisseurs des matériaux magnétiques et isolants, présente de forts
rapports d’échelle, d’ou I'intérét d’'un maillage adaptatif.

Matériaux

Pour une simulation magnétostatique, seules les perméabilités relative uy sont utilisées. A
l'inverse, seules les permittivités comptent pour une simulation électrostatique.

La perméabilité relative et la conductivité électrique sont issues de la documentation
constructeur [Fer08a], la mesure de la permittivité du ferrite est discutée section 3.3.1. La
mesure de la conductivité électrique du cuivre électrodéposé a été réalisé par Elias Haddad
dans le cadre de sa theése [Had12, p. 105]. Les propriétés du dioxyde de silicium sont issues
du logiciel de simulation Ansys Maxwell. Toutes les propriétés sont données table 3.8.

TABLE 3.8 — Propriétés des matériaux déposés

Propriétés Cuivre électrodéposé 3F45 Dioxyde de silicium
Perméabilité relative ug 1 900 1
Conductivité électrique o [Sm_l] 4,9 x 107 0,1 0

Permittivité relative eg 0,999991 8853 4
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3.4.2 Magnétostatique
Formulation

Le logiciel résout le théoreme d’Ampere, I'équation locale de Maxwell et le champ magné-
tique en fonction du champ d’excitation magnétique et de 'aimantation dont les expressions
sont rappelées équation (3.36). Le champ calculé est le champ d’excitation magnétique H.

VxH=J
V-B=0 (3.36)
B = uo (H+M) < B = uougH + uoMp

Les équations de Maxwell sont présentées [PCF02].

Principe de fonctionnement

L’algorigramme sur lequel est basé le fonctionnement du logiciel Maxwell Ansys pour une
simulation magnétique est donné figure 3.15. La modification de la perméabilité n’est pas
utilisée car I’hypothése d'un matériau magnétique non saturable (linéarité de la perméabilité
magnétique relative uy en fonction du champ d’excitation magnétique) a été retenue.

La matrice inductance L est calculée seulement apres la convergence de la simulation.
Dans le cas d’'une simulation contenant deux sources d’excitation, elle est définie comme suit :

Ly, L
L= [ 1 12] (3.37)
L21 L22

avec L;; 'inductance propre de 'enroulement excité par la source 1, L,, 'inductance propre
de 'enroulement excité par la source 2 et L, et L,; la mutuelle inductance.

D’apres la notice fournie par le constructeur [Ans15, p. 6-4], une inductance est calcu-
lée comme étant le quotient d’un flux magnétique ® et d’'un courant dans une condition de
fonctionnement spécifique.

Conditions aux limites

La condition aux limites est une valeur imposée aux parois du domaine de résolution.

Dans le cadre d’une résolution magnétostatique 3D, il est possible de laisser au logiciel le
soin de définir les conditions aux limites ou d’imposer un champ d’excitation magnétique H.
Dans certains cas, il est possible de tirer partie de la symétrie de I'objet étudié pour diminuer
le temps de calcul. Les principales conditions aux limites sont :

1. Un champ d’excitation magnétique tangentiel H peut étre imposé a la surface. Sa valeur

peut étre soit nulle (condition de Dirichlet homogene), soit non-nulle.

En 'absence d’'une valeur de champ définie :

— A Tinterface entre deux objets a I'intérieur du domaine de résolution, le champ
d’excitation magnétique H est continu;

— A Textérieur du domaine de résolution, le champ d’excitation magnétique H est
tangentiel a la surface et le flux magnétique ne peut pas la traverser (condition de
Neumann).

2. 11 est possible de tirer parti de la symétrie du domaine de résolution et d'imposer un
flux normal ou tangentiel a la frontiére selon la nature de la symétrie.
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Stop field calculations
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FIGURE 3.15 — Algorigramme du fonctionnement d’une simulation magnétostatique
Les simulations du transformateur ne requiérent pas d’étape de calcul de la force ou de couple

3. Il est aussi possible d’isoler un plan alors le champ d’excitation magnétique est tangen-
tiel a la surface, le flux magnétique et le courant ne peuvent pas traverser cette surface
(cas des matériaux magnétiques feuilletés).

4. Lorsque la piece est constitué du méme motif représenté dans I'espace autour d'un axe
de révolution, l'utilisation des propriétés de la symétrie cyclique permet de réduire le
domaine de résolution en conséquence. Il doit étre défini une frontiére maitre et une
frontiére esclave dont le potentiel imposé peut étre égal (équation (3.38)) ou opposé
a celui de la frontiére maitre (équation (3.39)).

H(x)=H(x+7Y) (3.38)

H(x)=—H(x+7Y) (3.39)

Dans notre cas, les conditions aux limites imposées au domaine de résolution est une
valeur nulle pour le champ d’excitation magnétique H.
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Excitation

I est possible de réaliser une excitation en courant ou en densité de courant. Dans le
second cas, il sera nécessaire de définir un terminal qui est 'objet correspondant a une entrée
ou une sortie de bobine.

Si la résistivité du matériau est connue, l’excitation en courant peut étre remplacée par
une excitation en tension imposée a la surface du domaine de résolution.

Dans le cadre des simulations magnétostatiques, une excitation en courant a été utilisée.

3.4.3 Electrostatique
Formulation

Dans le cadre d’une simulation électrostatique 3D, le logiciel résout la forme différentielle
de I’équation de Poisson exprimée en potentiel électrique ¢. Cette formulation est rappelée
équation (3.40). Le second membre est la charge volumique py.

V- (eperVo) =—py (3.40)

Principe de fonctionnement

Lalgorigramme sur lequel est basé le fonctionnement du logiciel Maxwell Ansys pour une
simulation électrostatique est donné figure 3.16

Conditions aux limites

La condition aux limites est une valeur imposée aux parois du domaine de résolution.

Dans le cadre d’'une simulation électrostatique 3D, il est possible de laisser au logiciel le
soin de définir les conditions aux limites, d’isoler une partie d’une autre, ou de tirer profit de
la symétrie de 'objet pour simplifier la description du systeme.

En I’'absence d’une valeur de champ définie, a I'interface entre deux objets, la composante
normale de la densité du flux électrique D change en fonction de la variation de charge surfa-
cique a l'interface (conservation du flux). Le champ électrique E est tangentiel a la frontiére et
le flux électrique ne peut pas la traverser. Il est possible d'imposer I'isolation électrique d’une
région du domaine de résolution. Le champ électrique peut étre discontinu a travers une sur-
face isolante. Il est aussi possible d’utiliser les conditions de symétrie cyclique et de frontiére
maitre-esclave comme précédemment en magnétostatique.

Excitation

L'objet étudié peut étre excité au moyen d’une tension, de charges électriques,d’un poten-
tiel flottant ou d’une densité de charge.

Dans le premier cas, une tension continue peut étre définie a un objet ou une face (une
aréte dans le cas d’'une simulation électrostatique 2D). Dans le deuxieme cas, la charge totale
peut étre définie sur un objet ou une face (une aréte dans le cas d’'une simulation électrosta-
tique 2D). Dans le troisiéme cas, il peut étre défini un potentiel flottant. Il peut étre défini
a un objet ou une face (une aréte dans le cas d’une simulation électrostatique 2D). Dans le
quatriéme cas, la densité de charge est assignée a l'objet sélectionné. Pour une simulation
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FIGURE 3.16 — Algorigramme du fonctionnement d’'une simulation électrostatique
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électrostatique 2D, la charge peut étre assignée a une face (charge surfacique) ou a une aréte
(charge linéique).

Dans le cas des simulations électrostatiques, les enroulements ont été excités par une ten-
sion.

Conditions de simulations

Le transformateur est simulé dans un cube dont le coté est de trois fois la plus grande
dimension du transformateur.

Les conditions aux limites imposées au domaine de résolution sont celles de Dirichlet ho-
mogene, c’est a dire que le champ magnétique ou le champ électrique est nul.

Les enroulements sont excités par un courant pour une simulation magnétostatique. Les
enroulements sont excités par une tension électrique distinctes pour une simulation électro-
statique.

Extraction des parametres

La simulation électrostatique du transformateur est schématisée par un systéme a deux
conducteurs figure 3.17. L'explication suivante est adaptée de [Ans15, p. 29-19].

Cio —___ — Cy

FIGURE 3.17 — Représentation d’'un probléme électrostatique contenant deux potentiels dans
un domaine de résolution fermé

En rouge, Uenroulement primaire porté a une tension Uy. En bleu, Uenroulement secondaire porté
a une tension Us,.

Les charges électriques Q; et Q, correspondant aux enroulements primaire et secondaire
sont :

= CioU; + C15 (U, — U, =(Ci0+Cp) Uy — C1uU
{Q1 10Y1 12(Us 2) :>{Q1 (Cro 12) U 12Y2 (3.41)

Qy = CyUy + Cy5 (U —Uy) Qy =—C1pU; +(Cyo+ C15) Uy

L'équation 3.41 peut étre écrit sous forme matricielle :

|:Q1] _ |:C1o +Cip  —Cpo :| |:U1:| (3.42)
Q, —Cyy Coo+ Cia || Uy
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La matrice capacité C exprime la capacité entre les différentes excitations, elle sera calculée
de maniére automatique apres chaque simulation.

Cio+C —C
c—|CrotCn 12 (3.43)
—Cyy Cyo+ C12

En anti-diagonale de la matrice capacité C apparait le terme correspondant a la capacité
parasite entre enroulements primaire et secondaire Cpg.
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3.5 Résultats des simulations par éléments finis

3.5.1 Etude du transformateur entrelacé

La figure 3.1c (page 37) représente un transformateur a enroulements entrelacés. Les
propriétés géométriques du transformateur a enroulements entrelacés sont données table 3.9.
Ces propriétés correspondent a celles d’'un masque existant au début de la these.

TABLE 3.9 — Propriétés géométriques du transformateur entrelacé

Parameétres

Largeur des pistes w 160 pm
Distance entre les pistes s 160 pum
Epaisseur des conducteurs t 35 pm
Largeur intérieur Dy, 440 um
Longueur interne Dy , 3240 pm
Epaisseur du matériau magnétique tyg 1 mm
Epaisseur du matériau isolant tygq 2 um
Nombre de spires N 4

Les grandeurs relatives aux simulations par éléments finis sont données table 3.10.

3.5.2 Etude du transformateur concentrique

La figure 3.1d (page 37) représente un transformateur a enroulements entrelacés.

En plus des spécificités géométriques données table 3.9, il est introduit la distance entre
les enroulements primaire et secondaire noté s;,.

Des grandeurs relatives aux simulations par éléments finis de transformateurs sont don-
nées table 3.11.

3.5.3 Bilan des simulations

La précision lors des simulations électrostatiques est de 10 % contre 1 % pour les simula-
tions magnétistatiques. En effet, la puissance de calcul requise pour les simulations électrosta-
tiques avec une précision de 1 % dépasse la puissance de calcul des équipements disponibles
au sein du laboratoire.

La table 3.12 présente les résultats des simulations correspondants aux deux géométries
étudiées.
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TABLE 3.10 — Grandeurs relatives aux simulations par éléments finis de transformateurs entrela-
cés

TE3 TE4
Magnétique
Précision < 1% < 1%
Durée [h] <1 <1
Eléments 1279062 1074459
Plus petite aréte [um] 15,33 7,299
Electrostatique
Précision < 10% < 10%
Durée [h] <1 <1
Eléments 1150623 882621
Plus petite aréte [um] 13,02 6,953

TABLE 3.11 — Grandeurs relatives aux simulations de transformateurs concentriques

TC3 TC4
Magnétique
Précision < 1% < 1%
Durée [h] <1 <1
Eléments 1279062 1074459
Plus petite aréte [um] 15,33 7,299
Electrostatique
Précision < 10% < 10%
Durée [h] <3 <2
Eléments 1582514 1557457

Plus petite aréte [um] 9,327 10,31
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TABLE 3.12 — Résultats de simulations

Ly [nH] L,[nH] M [nH] k Ly [nH] Lp/Ly  Cps [PF]

Transformateur entrelacé
TE1 96,7 73,1 59,7 0,617 36,2 0,375 1,41
TE2 175,8 132,2 110,5 0,725 62,8 0,357 5035
TE3 174,7 134,3 110,2 0,719 64,8 0,371 102
TE4 1376 976 1097 0,947 101,4 0,074 104
Transformateur concentrique
TC1 185,5 75,3 40,6 0,344 66,4 0,358 0,44
TC2 310,5 138 72,1 0,348 121,3 0,391 3213
TC3 310 137,3 72,2 0,350 120,5 0,389  100,7
TC4 2573 966 1125 0,714 474,1 0,189  103,7
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3.6 Discussion

Les propriétés géométriques des transformateurs simulées et calculées par les méthodes
analytiques sont synthétisées table 3.13. Les mesures présentes dans cette table sont issues du
chapitre 5.

Dans le cas des transformateurs a air (TE1 et TC1), les valeurs des inductances et de
la capacité obtenues sont supérieures par rapport aux valeurs obtenues analytiquement. Fi-
gures 3.18a et 3.18b, les lignes de champ magnétiques sont tronquées et I'intensité du po-
tentiel vecteur magnétique aux bornes du domaine de résolution n’est pas nulle. Le champ
étant tronqué, 'énergie calculée est erronée. Dans le cadre de simulations électrostatiques
(figures 3.18c et 3.18d), le potentiel scalaire ¢ aux bornes du domaine de résolution n’est
pas nul. Le potentiel étant tronqué, ’énergie calculée est erronée. Le calcul analytique de la
capacité parasite dans le cas ou les enroulements sont dans I'air s’appuie sur la capacité plane
formée entre deux conducteurs en regard comme illustré figure 3.19.
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FIGURE 3.18 — Vues en coupe des transformateurs a air

Dans le cas des transformateurs sur substrat magnétique (TE2, TE3, TC2 et TC3), ily a
une bonne concordance (< 15 %) entre les calculs analytiques et les simulations magnéto-
statiques. La présence d’une couche d’isolant (ici dioxyde de silicium) n’a pas d’incidence sur
le circuit magnétique équivalent (inductances propres et mutuelle) mais présente un impact
favorable sur la capacité parasite entre enroulements primaire et secondaire Cpg. Sa valeur
diminue bien qu’elle soit encore trop importante pour I'application. Les transformateurs a en-
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FIGURE 3.19 — Champ électrique entre deux conducteurs

En rouge, le champ électrique pris en compte dans le calcul de la capacité parasite dans le cas du
transformateurs a enroulements a air. En noir, le champ électrique négligé dans le calcul de la
capacité parasite.

roulements concentriques permettent une meilleure précision des calculs analytiques tandis
que le transformateur a enroulements entrelacés offrent une meilleure précision (< 5 % si le
cas de I'enroulement intérieur du transformateur concentrique est exclus). En effet, la simula-
tion par éléments finis du transformateur concentrique présente jusqu’a 25 % d’erreur, il est
possible que son maillage constitue une difficulté pour le logiciel.

Dans le cas des transformateurs avec fermeture du circuit magnétique (TE4 et TC4), les
valeurs different. La valeur issue de la simulation magnétostatique est inférieure a la valeur
issue du calcul analytique. Néanmoins, les valeurs obtenues sont proches de celles données
dans le cahier des charges.

Au bilan, les simulations magnétostatique et électrostatique par la méthode des éléments
finis d’un transformateur a air ne permet pas d’obtenir de résultats satisfaisants. Pa contre, les
formulations analytiques permettent d’obtenir une valeur satisfaisante pour les inductances
propres. En I'absence de substrat a permittivité relative unitaire (e = 1), les simulations pour
déterminer la capacité parasite dans les cas TE1 et TC1 ne peuvent étre confrontées a des va-
leurs expérimentales. La capacité parasite étant fortement influencée par le substrat dans le cas
des transformateurs a air, il n’y a pas d’éléments de comparaison. Les simulations par éléments
finis des transformateurs sur substrat et sur substrat isolé donnent des résultats probants. La
simulation magnétostatique dans le cas d'un transformateur avec fermeture du circuit magné-
tique ne donne pas entiere satisfaction. Comme la connaissance précise de I'entrefer lors des
caractérisations n’est pas possible et que I'essentiel de la réluctance est constituée dans 'entre-
fer dans notre cas, cela empéche de confirmer 'adéquation entre caractérisation et simulation.
Le calcul analytique de la capacité parasite dans le cas des transformateurs sur substrat ma-
gnétique isolé (TE3, TE4, TC3 et TC4) qui prend pour hypothese que I'essentiel de la capacité
parasite est contenu dans le substrat tend a étre confirmée d’une part par les simulations et
d’autre part par les valeurs mesurées sur les prototypes.
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TABLE 3.13 — Comparaison des résultats obtenus

Analytique Simulation Mesure

Entrelacé TE1

Ly [nH] 78,3 96,6 -

L, [nH] 57,5 86,7 -

Cps [pF] 0,39 1,4 -
Entrelacé TE2

Ly [nH] 156,6 175,8 -

L, [nH] 115 135,2 -

Cps [pF] - 5035 -
Entrelacé TE3

Ly [nH] 156,6 174,7 171

L, [nH] 115 134,3 132

Cps [pF] 79,6 102 102
Entrelacé TE4

Ly [nH] - 1376,2 2423

L, [nH] - 975,8 1535

Cps [pF] 79,6 103,9 104
Concentrique TC1

Ly [nH] 169,1 185,8 -

L, [nH] 53,9 75,3 -

Cps [pF] 0,06 0,44 -
Concentrique TC2

Ly [nH] 338,2 310,5 -

L, [nH] 107,8 138 -

Cps [pF] - 3213 -
Concentrique TC3

Ly [nH] 338,2 310 327

L, [nH] 107,8 137,3 109

Cps [pF] 82,2 107,6 88
Concentrique TC4

Ly [nH] - 2755 1669

L, [nH] - 1023 591

Cps [pF] 82,2 103,7 92
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Chapitre 4

Procédés technologiques

Foma a Roman : — Ce n’est pas un
rituel, c’est un processus

Telluria (2016)
Vladimir Sorokine

Dans ce chapitre, il est proposé une méthode de fabrication collective des transformateurs
étudiés au chapitre 3. Le procédé s’appuie sur les travaux d’Elias Haddad sur la microfabri-
cation d’inductances [Had12] auxquelles des étapes nécessaires pour la réalisation de trans-
formateurs intégrés haute température ont été ajoutées comme le changement de matériau
magnétique, I'isolation du substrat magnétique et la fermeture du circuit magnétique. Pour
diminuer la capacité d’isolation primaire-secondaire, il faut isoler électriquement les enroule-
ments du substrat magnétique. Les enroulements sont réalisés par croissance électrolytique du
cuivre au travers d’'un film sec photosensible permettrant un grand facteur de forme (rapport
hauteur sur largeur) dont le motif est imposé par photolithographie. Les différentes couches
sacrificielles (film sec photosensible, cuivre, chrome) sont enlevées successivement. Toutes
ces étapes sont réalisées avec des équipements commercialement disponibles permettant une
réutilisation dans un procédé industriel.

Le process flow est illustré figure 4.1 et est détaillé dans la partie 4.1.
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/ Ferrite /

Préparation du substrat

Isolation du substrat

Couche d’amorce

Laminage du film photosensible

Exposition

Développement du film photosensible

Electrodéposition

Suppression du film photosensible

Gravure de la couche d’amorce

Découpe du substrat

Fermeture du circuit magnétique

FIGURE 4.1 — Process flow de la microfabrication de transformateurs intégrés
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4.1 Développement d’'une méthode d’isolation du substrat magné-
tique

4.1.1 Préparation du substrat magnétique

Le matériau magnétique [FerO8a] étant découpé par sciage par la société Optik-C, il pré-
sente des stries (figure 4.4) qu’il convient de faire disparaitre au moyen d’une machine de
polissage (figure 4.2) pour permettre I'obtention d’un état de surface lisse et reproductible
avant de procéder aux étapes ultérieures (sous-sections 4.1.2 et 4.1.3).

—=

Aeotesl 339

FIGURE 4.2 — Machine de polissage Mecatech 334 (photographie Presi)

Il a été nécessaire de connaitre I'état de surface lors de la mise au point du procédé. En
effet, si la surface présente un aspect rugueus, les couches déposées manquent d’accroche et
le procédé ne peut étre réalisé dans son intégralité. Une fois réglé ce parametre, un contréle
visuel est suffisant. La table 4.1 donne les étapes successives de polissage. L'état de surface
obtenu est un poli miroir.

TABLE 4.1 — Etapes du procédé de polissage

Disque Liquide Durée [s] N [rmin™']  Nyjaeeqy [trmin~']
P180 Eau 60 150 300
P320 Eau 60 150 300
P600 Eau 60 150 300
P1200 Eau 60 150 300
Disque 9um Solution diamantée 9um 180 135 150
Disque 3um Solution diamantée 3um 180 135 150
Disque 1pm Solution diamantée 1ym 180 135 150

Afin de procéder au polissage, il est nécessaire de coller les substrats magnétiques sur
le support de polissage. Pour ce faire, il faut chauffer le substrat a coller et le support de
polissage a une température de 50 °C. La cire de montage (Crystalbond LT) doit étre appliquée
a la surface du substrat puis raclée en décrivant de petits cercles de maniére a ce que la
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colle n’assure qu'une fine pellicule. Une fois effectuée cette étape de préparation, le substrat
magnétique peut étre posé sur le support.

Apreés le polissage, il convient de nettoyer les échantillons pour assurer le bon déroulement
du procédé de fabrication. Les étapes du nettoyage sont :

— Trois bains successifs d’EDI a une température de 80 °C de 30 s chacun;

— Acétone dans un bain a ultrasons chauffé (2 min) ;

— FEthanol dans un bain & ultrasons chauffé (2 min).

Les trois bains d’eau déionisée (EDI) permettent d’enlever la majeure partie des résidus de
colle. U'acétone permet d’enlever les derniéres traces organiques (colle typiquement) et l'utili-
sation d’éthanol permet de nettoyer les résidus d’acétone et de chasser 'humidité. L'utilisation
d’un bain a ultrasons permet aux poussieres fines de sortir du ferrite.

Un mauvais nettoyage pourrait engendrer 'impossibilité de réaliser des dépots de bonnes
qualités lors des dépdts suivants.

Rugosité

Les étapes suivantes, dépot d'une couche de dioxyde de silicium puis de la couche d’amorce,
étant dépendant de I'état de surface du ferrite, il est nécessaire de connaitre la rugosité de la
surface au moment ol le procédé est mis au point. Un indicateur de 1’état de surface est la
rugosité arithmétique, notée R, qui correspond a la moyenne arithmétique des écarts entre
les creux et les pics du matériau (figure 4.32).

La rugosité des échantillons est mesurée avec le profilométre a stylet représenté figure 4.3b.
Le principe de fonctionnement est que la pointe vienne en contact avec la surface a caractériser.
Malgré la forme conique de la pointe, elle ne peut pas rentrer de maniére systématique dans
toutes les aspérités ce qui tend a induire une erreur dans la mesure de la rugosité.

Direction of Travel

Dektak 150

Highest Peak " R

L
¥
Rt =

= =

Lowest Valley

(a) Principe de fonctionnement d’un profilo- (b) Profilometre Veeco Dektak 150
meétre a pointe

FIGURE 4.3 — Profilometre

Avant le polissage (figure 4.4a), la rugosité arithmétique R, est de 1,6 um ce qui constitue
une bonne valeur dans le cas d’'un matériau usinée par sciage [Che04, p. 64]. Apres polissage
mécanique (figure 4.4b), la rugosité arithmétique R, est de 453 nm. Il est possible d’obtenir
un meilleur état de surface toujours avec un polissage mécanique mais un substrat présentant
moins d’accroche mécanique a sa surface n’est pas intéressant pour notre application. Apres
le dépdt de dioxyde de silicium (figure 4.4c), la rugosité arithmétique R, est de 634 nm.
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FIGURE 4.4 — Rugosité de la surface du substrat magnétique

73



74 CHAPITRE 4. PROCEDES TECHNOLOGIQUES

4.1.2 Dépot de dioxyde de silicium par PECVD

Pour assurer l'isolation électrique entre le ferrite et les conducteurs, il convient de déposer
une couche d’isolant électrique (dioxyde de silicium) sur le ferrite.

Le dépot de dioxyde de silicium est réalisé avec le bati représenté figure 4.5. La réalisation
du dépot par PECVD permet de réduire la température du substrat a 300 °C plutdt qu’entre
400°C et 500 °C dans le cas d'un dépot chimique en phase vapeur (CVD).

FIGURE 4.5 — Bati de dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma (photographie INL)

Les parametres du dépot ont été mis au point par 'INL, ils sont :

— Pression de ’enceinte de 800 mtorr (107 Pa) ;

— Température du plateau porte-substrat de 300 °C;

— Débit de protoxyde d’azote (N,O) de 420 cm® min™!;

— Débit d’'un mélange silane-hélium (90% He 10% SiH,) de 70 cm® min™*;

— Puissance RF de 20 W.

Avec ces paramétres, la vitesse de dépot est de 80 nms™!. Afin d’éviter la destruction du
substrat magnétique, il est nécessaire d’effectuer une montée en température progressive de
80°C a 300 °C du bati représenté figure 4.5.

Pour valider le dépét, il faut utiliser un témoin constitué d’'un morceau de silicium disposé
dans le bati en méme temps que les substrats magnétiques a recouvrir pour mesurer I'épaisseur
déposée par ellipsométrie qui se base sur les propriétés optiques.

Le dépdt doit étre d’'une épaisseur de 2 um afin de satisfaire les exigences d’isolation élec-
trique.

Une photographie issue d’'un microscope électronique a balayage (MEB) est donnée fi-
gure 4.6. L'image issue du détecteur d’électrons secondaires donnent des informations sur la
topologie de la surface observée. La surface est d’'un aspect grumeleux alors que le substrat
magnétique est poli miroir. Le dépot de dioxyde de silicium est un dépot conforme a la géo-
métrie sur lequel il est déposé. Par conséquent, un aspect grumeleux est la preuve d’'un dépot
défaillant. La présence de taches blanches a la surface traduit un phénomeéne de charges élec-
triques dii a 'observation de différents matériaux. La présence de différents matériaux est
confirmée par I'image issue du détecteur d’électrons rétrodiffusés qui met en avant que les
taches blanches ne sont pas constituées par les mémes éléments chimiques et qu’elles sont
constituées d’atomes plus 1égers que ceux constituants le dioxyde de silicium.

Les défauts dans l'isolant sont appelés « pinhole ». Il est pris pour hypothese que les « pin-
hole » constituent des fissures traversantes de diametre de 'ordre de la dizaine de micromeétres.
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4.1.3 Dépot de la couche d’amorce par PVD

Pour permettre la croissance de conducteurs de cuivre, il est nécessaire d’avoir une couche
conductrice sur laquelle pourra commencer la croissance électrolytique des conducteurs.

La couche d’accroche se compose d’une couche métallique mince a haute adhésion dite
couche d’adhésion. Généralement, la couche d’adhésion est réalisée en titane ou en chrome.
Le procédé développé par Elias Haddad a pour couche d’accroche le titane ce qui requiert 'uti-
lisation d’acide fluorhydrique pour la gravure. Malheureusement I’acide fluorhydrique grave
également le dioxyde de silicium utilisé comme isolant. Il n’est donc pas possible de retenir le
titane comme matériau d’accroche. Une couche d’accroche de 50 nm de chrome a été utilisée a
la place. Le chrome est un matériau d’'un usage courant et disposant d’une solution de gravure
adaptée (Chromium cermet etchant TFE de chez Transene).

11 est préférable de choisir la couche conductrice avec le méme matériau qui sera utilisée
pour les conducteurs pour avoir les mémes propriétés physico-chimiques. La couche conduc-
trice sera donc constituée d’une couche de cuivre de 150 nm.

La réalisation de la couche d’amorce se fait par dépot physique en phase vapeur. Il s’agit de
déposer des couches minces a partir de matériau massif. Il faut chauffer jusqu’a la température
d’ébullition un creuset contenant le matériau, ici a 'aide d'un bombardement par un faiseau
d’électrons intense et énergétique. Puis le matériau se condense en formant une couche minnce
a la surface du substrat magnétique. Le principe du dépot est illustré figure 4.7. L'épaisseur du
dépot réalisé est controlée par une microbalance a quartz. Les matériaux a déposer ici sont le
chrome puis le cuivre. Les parametres du dépét ont été mis au point par 'INL et les parametres
de la métallisation par évaporation sont rappelés table 4.2.

TABLE 4.2 — Parameétres de la métallisation par évaporation

Matériau Epaisseur [nm] Vitesse de dépot [nms™!]
Chrome 50 2
Cuivre 150 5

4.2 Croissance du bobinage

4.2.1 FEtape de photolithographie

De précédents travaux traitant de I'électrodéposition ont eu lieu au sein du laboratoire
Ampére : Ludovic Ménager [M¢08, pp. 67-89] et Elias Haddad [Had12]. L'intérét de I'élec-
trodéposition est de permettre de déposer des conducteurs épais (plusieurs dizaines de micro-
metres) pour diminuer la résistance des enroulements. Un motif sera imposé dans une matrice
photosensible par photolithographie.

Le choix du film photosensible est justifié par sa disponibilité avec une forte épaisseur (hau-
teur de 75 um) et présente des flancs raides apres développement [Had12, p. 70]. Il existe deux
sortes de matrice photosensibles : les résines et les films secs. Les résines négatives jouissent
d’une bonne résistance chimique nécessaire pour étre compatible avec le procédé de fabrica-
tion mais sont difficiles a enlever. Un autre probleme réside dans la nécessité d’avoir un fac-
teur de forme (largeur / hauteur) important pour faire croitre des conducteurs épais. D’apres
[Had12, p. 27], le facteur de forme des films photosensibles est entre 1 et 2. Par conséquent,
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une ouverture de film a 75 pm constitue 'ouverture théorique minimale en prenant pour hy-
potheése un facteur de forme de deux.

La mise en ceuvre des résines photosensibles se fait en plusieurs étapes :

— Enduction centrifuge de la résine sur le substrat;

— Enlévement du surplus de résine présent sur le contour du substrat ;

— Recuit;

— Insolation ;

— Recuit;

— Développement.

Le film sec photosensible est plus facile a mettre en ceuvre que la résine [Had12, pp. 26-
28].

Le film sec photosensible Riston PM275 fabriqué par Dupont [Dup07] a une épaisseur de
75 pm. Les étapes de mises en ceuvre du du film (laminage, insolation et développement) sont
décrites dans les paragraphes suivants.

Laminage du film

Le laminage (ou thermocompression) est un procédé de fabrication par déformation plas-
tique obtenue par compression continue au passage sous un rouleau chauffant comme I'illustre
la figure 4.8a. Le dispositif est représenté figure 4.8b.

Les parametres de laminage recommandés par le fabricant du film sont :

— Température des rouleaux chauffants de 110 °C;

— Vitesse de laminage de 1 mmin™!;

— Pression exercée par les rouleaux de 1 bar.

Le respect de ces parametres permet d’assurer que le film tienne mécaniquement en offrant

un dépot conforme et qui ne présente pas de pli en surface.

Photolithographie

Ensuite, il convient de procéder a I’étape de photolithographie qui permettra de reproduire
I'image du masque sur le film photosensible négatif. Le film est exposé a une lumiere ultra-
violette a travers le masque, ainsi les zones non insolées ne sont pas durcies sous 'action de
la lumiére et seront enlevées lors du développement. Cette opération d’insolation est réalisée
au moyen d’un aligneur (figure 4.9).

Le passage de la lumiére a travers une ouverture comme celles constituées par le masque,
comme ici a I'interface air/masque entraine une diffraction. Le masque constitue de multiples
fentes. Le substrat étant poli miroir, le passage de la lumiere a l'interface film/substrat mé-
tallisé, il y a aussi réflexion. Les phénomeénes sont illustrés figure 4.10. Il en résulte que les
parties masquées de la matrice photosensible (résine ou film) sont exposées de maniére in-
directe dans une moindre mesure. En cas de surexposition, la géométrie représentée sur le
masque n’est pas reproduite a I'identique sur la matrice photosensible. Un temps d’exposition
trop important impliquerait un durcissement de tout le film photosensible qui empécherait
d’ouvrir le film a 'endroit des conducteurs. Les étapes de photolithographie et de développe-
ment requiérent une mise au point. Les parametres de photolithographie et de développement
ont été optimisés en méme temps.

Le masque est fabriqué par phototracage sur film plastique par la société Laser Technologie
France. Il est congu pour étre utilisé avec une source UV d’'une longueur d’onde de 365 nm.
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Il présente une résolution de 12000 dpi. D’apres le fabricant, la résolution minimale est de
25+ 3pm.

La durée de la photolithographie est de 5,6 s pour une puissance de la lampe a rayonne-
ment ultra-violet de 150 W. Figure 4.11, 'ouverture au milieu est de 100 um et 'ouverture de
droite est de 250 um. Une résolution de 100 um pour 'ouverture du film photosensible a été
atteinte apres des essais de développement.

Néanmoins, la valeur retenue pour la largeur de pistes w est de 160 p.m.

Descriptions des masques

Des masques ont été réalisés (figures 4.12 et 4.13).

Le masque d’essai réalisé est représenté figure 4.12. Le méme ensemble de motifs est
représenté quatre fois. Les motifs de grandes tailles comme le disque (diameétre de 8 mm)
et le carré (coté de 10 mm) permettent d’évaluer '’homogénéité du développement sur une
grande surface. Les couronnes concentriques permettent d’évaluer le développement de motifs
arrondis (table 4.5). Les motifs en forme d’escalier (la longueur d’une marche est de 4 mm, les
hauteurs sont données table 4.3) et les motifs triangulaires (table 4.4) permettent d’évaluer
la résolution minimale d’ouverture du film.

De maniére plus générale, pour s’assurer de la stabilité du procédé de micro fabrication,
des motifs d’essais ont été incorporés dans le masque comportant les motifs de transforma-
teurs entrelacés (dimensions données table 4.6). Une illustration de ce masque est donnée
figure 4.13.

Le masque contenant les transformateurs entrelacés (figure 4.13) comportent également
des motifs d’essais (figure 4.14). Le motif figure 4.14a contient une couronne dont le diametre
externe est de 2000 um et le diametre interne est de 1200 um et un disque d’un diametre de
1000 pm. Le motif figure 4.14b contient un rectangle d’une largeur de 4 mm et d’une longueur
2mm.

1l existe des motifs communs aux deux motifs d’essais. Leurs dimensions sont données :

— Lignes d’une largeur de 140 pm a 280 pm par pas de 20 um et d'une longueur de 6 mm

— Chevrons d’une largeur de 120 um a 180 um par pas de 20 um et de 800 um de cOté;

— Triangle rectangle avec une base de 500 um et une longueur de 2000 um;

— Triangle isocele avec une base de 250 pm et une longueur de 2000 um;

— Chevrons arrondis d’une largeur de 120 um a 180 um par pas de 20 pm dont le coude

est de deux fois la largeur.

TABLE 4.3 — Dimensions des motifs en marches d’escaliers présents dans le masque d’essai

Escalier (petit) Escalier (moyen) Escalier (grand)

Marche 1 [um] 100 250 500

Marche 2 [um] 300 850 1500
Marche 3 [um] 750 1500 3000
Marche 4 [um] 2000 3000 6000
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TABLE 4.4 — Dimensions des motifs triangulaires présents dans le masque d’essai

Rectangle (grand) Rectangle (petit) Isocele Equilateral
Base [pm] 9000 2000 1000 7000
Hauteur [um] 6000 8000 8000

SEM HV: 30.0 kV WD: 19.63 mm
View field: 463 pm Det: BSE, SE

VEGA3 TESCAN
INSA - AMPERE

FIGURE 4.6 — Photographie MEB du substrat magnétique isolé par dioxyde de silicium

Coté gauche, l'image est issue du détecteur d’électrons rétrodiffusés (BSE) qui donne le contraste
chimique (les atomes légers apparaissent en couleur sombre). Coté droit, l'image est issue du
détecteur d’électrons secondaires qui donne des informations sur la topologie (la surface du matériau

est en gris moyen, les trous sont en noir et les zones blanches autour des trous sont diles a Ueffet de
charge).
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FIGURE 4.7 — Principe de dépo6t en phase vapeur avec canon a électrons (source Wikipedia)

+

TABLE 4.5 — Dimensions des couronnes concentriques présentes dans le masque d’essai

Couronne 1 Couronne 2 Couronne 3 Disque
Diameétre externe [um] 7000 4500 2000 1000
Diametre interne [um] 5000 3000 1200
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(a) Principe du laminage

(b) Machine de laminage (photographie Am-
pére)

FIGURE 4.8 — Dispositif de laminage

FIGURE 4.9 — Aligneur Quintel

+—— Masque
+— Film
+—— Substrat métallisé

FIGURE 4.10 — Principe de la photolithographie

La matrice photosensible est représentée en violet. La lumiére émise est représentée en rouge. Tout
le flux lumineux n’est pas réfléchi a Uinterface film /substrat métallisé, une partie du flux lumineux
est transmise dans le substrat.

FIGURE 4.11 — Photographie d’'un substrat magnétique aprés développement
Le film photosensible négatif est en bleu. La métallisation est en jaune.
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FIGURE 4.13 — Masque contenant des transformateurs entrelacés et quelques motifs d’essais
(copie d’écran, dimensions 60 x 60 mm)
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TABLE 4.6 — Propriétés géométriques du transformateur entrelacé

Parameétres

Largeur des pistes w 160 um
Distance entre les spiress 160  um
Largeur intérieur D, 440  pm
Longueur intérieur Dy, 3240 pm

Nombre de spires 4
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(a) Motif d’essai contenant des (b) Motif d’essai contenant un rec-
cercles tangle

FIGURE 4.14 — Motifs d’essais contenus dans le masque
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Développement

Enfin, arrive I'étape de développement. Conformément aux recommandations construc-
teurs [Dup07], la solution de développement est constituée de 1 % de carbonate de sodium
(Na,CO3) a une température de 30 °C dans de I'EDI. Le développement se fait au moyen d’un
hydropulseur. Les zones non insolées sont enlevées tandis que les zones insolées restent.

FIGURE 4.15 — Hydropulseur (photographie Braun)
La pression en sortie de la buse de Uhydropulseur est réglable au moyen de la molette latérale

La photolithographie a deux degrés de liberté : la puissance de la lampe UV et la durée
d’exposition. Un masque d’essai dont les dimensions des motifs sont connus a été mis au point.
La puissance de la lampe UV est maintenue constante a 150 W. Un processus itératif sur la
durée d’exposition a été mise en cevre. Il peut étre résumé de la maniére suivante :

1. Exposition du substrat magnétique durant 7 secondes;;
2. Développement a parameétres fixées (temps, pression) ;
3. Observation microscopique et mesure des motifs sur le film photosensible ;
4. Sur-exposée? Sous exposée ? Temps d’exposition optimal ?
(a) Sur-exposée : Les motifs s’ouvrent peu ou pas, le film est trop dur.

(b) Sous exposée : Ondulations horizontales du film, dislocation ou enlévement total
du film.

(c) Temps optimum : les motifs sont bien ouverts avec des bords verticaux droits.

Dans le cas du film PM275, le temps de développement optimal est compris entre 46 s et
62s [Dup07, p. 3].

Le réglage du procédé de développement s’appuie sur plusieurs degrés de liberté :

— Temps de développement;

— Vitesse de balayage de la buse de 'hydropulseur a la surface du substrat. Lors du déve-
loppement, la buse de 'hydropulseur parcourt le substrat en décrivant un mouvement
de serpentin;

— Pression en sortie d’hydropulseur;

— Distance entre la buse de 'hydropulseur et le substrat;

— Présence ou non du substrat dans le bain de développement.

Il peut étre résumé de la maniere suivante :
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1. Exposition avec le temps précédemment déterminé ;
2. Développement;
3. Observation microscopique et mesure des motifs sur le film photosensible

(a) Développement insuffisant : présence de résidus de films au fond des ouvertures
du film, paroi du film déformée

(b) Développement excessif : ondulations horizontales du film, aspect piqué du film

(a) Développement insuffisant (b) Développement optimal

FIGURE 4.16 — Images du développement de film photosensible (lumiere inactinique)
Largeur des conducteurs de 160 um

Une problématique du développement est 'enlevement total de la partie non-insolée comme
lillustre la figure 4.17. La figure 4.17a illustre un film déposé sur un substrat qui a été insolé
mais qui n’a pas été développé. La figure 4.17b présente un film insuffisamment développé, en
effet, il y a une présence de résidus de film au fond du motif. La figure 4.17c présente un dé-
veloppement optimal, les parois du film ne sont pas déformées et il n’y a aucun résidu au fond
du motif. La définition du temps de développement consiste a observer si le développement
est encore insuffisant (figure 4.17b) ou si le développment est optimal (figure 4.17c). L'obser-
vation se fait au moyen d’un microscope optique dont I'éclairage est inactinique. Un éclairage
inactinique signifie que la source lumineuse n’émet pas de lumiére ultra-violette de maniére
a ne pas insoler la surface observée. Cependant, 'usage d’un microscope ne permet pas de
restituer la différence de hauteur entre les parties non insolées et les parties développpées. La
distinction entre ces parties se fait par observation de I'aspect des différentes régions.

(a) Avant développement  (b) Insuffisamment développée (c) Développement optimal

FIGURE 4.17 — Vue en coupe de différents états du développement
Le substrat est représentée en orange. Le film non insolé est représenté en violet. Le film insolée est
représenté en rose.

La solution de développement est composée de 500 mL d’EDI et de 5¢g de carbonate de
sodium (Na,COs). La durée du développement est de 60s, la molette de réglage de pression
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est entre la position 4 et 5 et la distance entre la buse de 'hydropulseur et le substrat est de
1 mm.

4.2.2 Electrodéposition

L'électrodéposition permet le dépot de matériau métallique, ici le cuivre, a partir d’'une
solution aqueuse contenant des cations, ici des cations Cu®". Lintensité du courant imposée
est le produit entre la densité de courant et la surface des enroulements a déposer.

L'électrodéposition a I'avantage d’étre un procédé qui se fait a température ambiante.
Contrairement a d’autres méthodes de dépdts de métaux telles que la pulvérisation et I'éva-
poration, I'électrodéposition permet, d’'une part d’avoir une vitesse de croissance de l'ordre
d’une dizaine de micrometres par heure, d’autre part de faire des dépdts avec des durées
importantes permettant ainsi d’obtenir simplement des épaisseurs de plusieurs dizaines de
micrometres. De plus, I'utilisation de film photosensible réalise un masquage permettant de
définir les zones de dépots. Les solutions de cuivrage électrolytiques sont formulées a partir
de sulfate de cuivre (CuSO4—H,0), d’acide sulfurique (H,SO,) et d’acide chlorhydrique (HCI)
[Had12, p. 75]. Le sulfate de cuivre fournit les cations de cuivre (Cu?") et ainsi prévient la
corrosion. ’acide sulfurique accroit la conductivé électrolytique du bain, le pouvoir de pénétra-
tion et les polarisations aussi bien anodique que cathodique [AYE17, p. 9]. La présence d’ions
chlorure (acide chlorhydrique) permet I’élimination des stries sur le revétement dans les zones
a fortes densités de courant qui apparaissent le long des parois du film photosensible [Had 12,
pp. 77-8].

L'uniformité et la brillance du dép6t sont améliorées en ajoutant des agents nivelants et
brillanteurs tels que le Rubin T200-A, Rubin T200-E et Rubin T200-G. Par ailleurs, ils per-
mettent d’obtenir une structure plus fine et avec un pouvoir de pénétration supérieure a un
bain exempt d’additifs [AYE17, p. 9].

La formulation du bain électrolytique est issue du laboratoire Laplace [M€08, p. 71]. La
formulation est :

— 220g/L de sulfate de cuivre (CuSO,4~5H,0) ;

— 32mL/L d’acide sulfurique (H,SO,);

— 8mL/L de Rubin T200-G;

— 2mL/L de Rubin T200-A;

— 2mL/L de Rubin T200-E;

— 0,2mL/L d’acide chlorhydrique (HCI).

L'électrodéposition se réalise dans un bain électrolytique dans lequel sont plongées deux
électrodes (anode et cathode) reliées aux bornes d’'une source de courant programmable Keith-
ley 2410. Cette source de courant est capable de fournir des courants de 'ordre du milliam-
pére avec une tres bonne précision. La cathode (borne négative du circuit) est constituée par
I’échantillon et 'anode (borne positive du circuit) est constituée par un morceau de cuivre
massif pur a 99,99 % de forme cylindrique. L'anode sert de matiére premiere au dépdt et est
donc consommée lors du procédé d’électrodéposition. La distance entre les électrodes est de
3 cm. La figure 4.18 représente le schéma de principe de I’électrodéposition.

La polarisation des électrodes va provoquer la formation d’ions métalliques de 'anode qui
vont se dissoudre dans la solution puis migrer vers la cathode (borne négative du circuit),
c’est-a-dire I’échantillon. Les cations de la solution sont neutralisés par les électrons fournis
par la cathode et se déposent sous forme de cuivre suivant la réaction chimique (réaction
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cathodique) :
Cu*" +2¢e — Cu (4.1)

Dans le cadre de ses travaux, Elias Haddad [Had12, pp. 79-80] a retenue un optimum de
densité de courant de 10 mAcm™! qui permet un dépét de cuivre de 12 umh™! & courant
constant en assurant une qualité de cuivre suffisante. La résistivité du cuivre obtenue par
électrodéposition est de 2,04 x 10~ Qm contre 1,7 x 1078 @ m) pour le cuivre massif.

Avant de procéder a une électrodéposition, il faut procéder a un nettoyage de 'anode en
la trempant pendant 30 s dans 'acide chlorhydrique (HCI).

Les amenées de courant sur 'échantillon sont assurées par des fils électriques fixées par une
colle époxy chargée de particules d’argent (Epo Tek 4110 [Inc15]). Cette colle a la particularité
de ne pas dégrader le film photosensible sec car elle ne contient pas de solvant.

Les amenées de courant et la face arriere du substrat doivent étre isolées électriquement
de maniére a permettre le dépot électrolytique dans les ouvertures du film photosensible ex-
clusivement. Pour ce faire, il faut isoler ses surfaces avec de la cire apiézon.

I

Substrat Anode en cuivre massif

FIGURE 4.18 — Schéma de principe de I'électrodéposition

La distance entre les électrodes (anode et cathode) est de trois centimétres environ. La cathode (a
gauche) est constituée de plusieurs couches. De gauche a droite : en gris le substrat magnétique, en
orange la couche d’amorce et en violet le film photosensible. Le film photosensible étant ouvert par
endroits, il croit du cuivre dans les ouvertures.

4.2.3 Suppression du film et de la couche d’amorce

La couche d’amorce étant faite de conducteurs électriques, il est nécessaire de les graver
entierement pour assurer le bon fonctionnement des transformateurs. Cette couche étant der-
riere le film, il convient de supprimer le film en premier.

La suppression de film photosensible se fait au moyen d’une solution d’hydroxyde de so-
dium (NaOH) a 3 % a une température de 50 °C. La suppression du film est améliorée en
réalisant 500 mL de solution et en la remuant afin de faciliter 'enlévement des résidus du film
photosensible a la surface du substrat.

La gravure de la couche d’amorce en cuivre et de la couche d’accroche en chrome se fait
en suivant le méme procédé mais en changeant la solution de gravure. La gravure des métaux
constituant la couche d’amorce se fait en plongeant le substrat magnétique dans une solution
suivant les parameétres donnés table 4.7. Ensuite, il convient d’éliminer diiment les résidus de
la solution de gravure en procédant a deux rincages subséquents. Le premier se fait en dis-
posant le substrat magnétique dans un cristallisoir d’eau déionisée pendant une minute pour
enlever I'essentiel de la solution de gravure. Le second en rin¢ant sous le robinet d’eau déioni-
sée le substrat magnétique pendant une minute pour enlever la solution de gravure restante. Il
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est nécessaire de procéder a un nettoyage rigoureux puisque des solutions de gravures acides
et basiques sont successivement utilisées.

TABLE 4.7 — Parametres de gravure de la couche d’amorce

Matériau Solution de gravure Température [°C] Durée [s]
Cuivre APS-100 Copper etchant (Transene) 40 30
Chrome  Chromium cermet etchant TFE (Transene) 50 30

Pour parachever la fabrication, il convient de nettoyer successivement avec de I'acétone
pendant 1 min puis de ’éthanol pendant 1 min et enfin un séchage a I'azote. Ainsi, il ne resta
aucun résidu et le cuivre ne s’oxydera pas. Le résultat est représenté figure 4.19.

FIGURE 4.19 - Transformateur concentrique sur substrat magnétique isolé apres électrodéposi-
tion, suppression du film photosensible et des couches d’amorce et d’accroche
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4.3 Assemblage final

4.3.1 Découpe du ferrite

Lors de la fabrication, les transformateurs sont réalisés de maniére collective sur le méme
substrat. Pour la mise en ceuvre du transformateur dans une application, il est nécessaire
de découper les transformateurs. Le substrat magnétique est découpé avec une scie a disque
représentée figure 4.20.

FIGURE 4.20 — Scie a disque Disco DAD 3220 (photographie Ampeére)

4.3.2 Capot

L’amélioration des performances du transformateur passe par la fermeture du circuit ma-
gnétique. A cet effet, un capot (figure 4.21) a été réalisé au moyen d’une scie a disque (fi-
gure 4.20). Le capot est réalisé a partir d'une plaque de matériau magnétique qui sera décou-
pée aux dimensions extérieures du capot (table 4.8). La création des jambes latérales se fait
par enlévement de matiére. Des traits de scie sont réalisées dans le sens de la longueur et
entre deux passes, la lame de scie se déplacant latéralement d’un pas de 200 um (la lame est
d’une épaisseur de 250 um).

TABLE 4.8 — Dimensions du capot

Largeur [mm] Hauteur [mm] Profondeur [mm]
Capot 6,4 1 4,6
Jambe latérale 1 0,1 4,6
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(a) Vue de dessous (b) Vue de coté

Largeur de 6,4 mm. Profondeur de 4,6 mm. Hauteur du capot de 1mm. Hauteur des
Largeur des jambes latérales de 0,5 mm. jambes centrales de 0,1 mm.

FIGURE 4.21 - Capot

4.3.3 Méthode de collage

Pour fermer le circuit magnétique, il est possible de coller le capot sur le substrat ma-
gnétique. Néanmoins, la colle crée une couche d'une épaisseur non maitrisée qui ajoute un
entrefer comme lillustre la figure 4.22.

+—— Capot

Entrefer —— @——#——LLL——@ <— Entrefer

<—— Substrat magnétique

FIGURE 4.22 — Circuit magnétique collé

Une solution pour maintenir le capot sur le substrat magnétique consiste a disposer autour
de ce dernier du ruban adhésif polyimide comme l'illustre la figure 4.2.3.

Ruban adhésif polyimide

FIGURE 4.23 — Circuit magnétique tenu en position

Dans le dernier chapitre, une ouverture sur 'enfouissement de transformateurs dans le
PCB sera discuté pour résoudre ce probleme d’assemblage.
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4.3.4 Interconnexions

Pour utiliser le transformateur dans un convertisseur, il est nécessaire de pouvoir le connec-
ter au reste du circuit. Dans notre cas, I'interconnexion est faite en utilisant le cablage par fil
(wire bonding), technique disponible au laboratoire et simple a mettre en ceuvre.

(a) ball bonding (b) wedge bonding

FIGURE 4.24 — Solutions de cablages par fil ([Cos15])

Le procédé d’interconnexion de cablage par fil ou ball bond est representé figure 4.25. 11
peut étre décomposé en quatre étapes

— Création de la premiére soudure;

— Formation de la boucle aprés circulation du fil & travers le capillaire creux;

— Création de la deuxiéme soudure;

— Fermeture de la méachoire et formation d’'un surplus de fil en vue de la prochaine inter-

] W 1] HP

e

FIGURE 4.25 — Représentation simplifiée du cablage par fil ou wire bond ([Pal16])
La mdchoire de Uappareil de cablage est représenté en gris-bleu.

Comme l'illustre la figure 4.24a, le ball bonding donne a la premiere soudure en forme de
boule dont l'autre extrémité peut étre placée sans orientation préférée. Par conséquent, c’est
le procédé de ball bonding qui a été retenu.
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4.3.5 Dépot de parylene

Pour assurer I'isolation en surface du substrat et des conducteurs, un dépot de paryléne a
été réalisé au sein de la plateforme 3DPHI. La machine utilisée est un Plasma Parylene Systems
Labcoater 300. Le paryléne est un dépot conforme a la géométrie et se dépose sur toutes les
surfaces. Il a été nécessaire de masquer les pads d’accés aux enroulements pour assurer le
contact électrique avec le reste sur systéme avant de procéder au dépot.

Le paryléne est transparent, il est impossible de savoir s’il est présent ou non par micro-
scopie optique. La figure 4.26a présente un pad rectangulaire d’une largeur de 5,08 mm et
d’une longueur de 2,413 mm. Sur ce pad, deux régions apparaissent : I'une étant revétu de
paryléne (bas du pad) et 'autre non (haut du pad). La figure 4.26b est une vue de dessus issue
du détecteur d’électrons rétrodiffusée (BSE) qui donne le contraste chimique dans laquelle les
atomes légers apparaissent en couleurs sombres (cas de la présence de paryléne). Un dépot
de 4 um a été réalisé.

Transformatew 9000 ym
MAG: 5% HU: 30 kY WD: 48.6 mm  Px: 42.02 pm [ —

(a) Vue partielle prise avec un mi- (b) Vue partielle prise avec un microscope a
croscope optique balayage électronique (MEB)

FIGURE 4.26 — Vue de dessus de la platine d’essai revétue de paryléne
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4.4 Prototypes réalisés

La figure 4.27 représente les transformateurs entrelacés sans (TE3, figure 4.27a) et avec
capot (TE4, figure 4.27b) montés sur la platine d’essai revétu de paryléne. Les interconnexions
ont été réalisées par des fils de bonding.

La figure 4.28 représente un transformateur concentrique (TC3) avant la découpe du fer-
rite.

(a) Transformateur entrelacé (TE3) sur platine d’essai

(b) Transformateur entrelacé (TE4) sur platine d’essai

FIGURE 4.27 — Prototypes de transformateurs entrelacés obtenus
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FIGURE 4.28 — Prototypes de transformateurs concentriques obtenus



Chapitre 5

Résultats

Car, disait-il, vous ne voyez pas
avec vos petits yeux certaines
étoiles de la cinquantiéme
grandeur que japercois tres
distinctement ; concluez-vous de la
que ces étoiles n’existent pas ?

Micromégas (1752)
Voltaire

La caractérisation du transformateur constitue une vérification expérimentale des résultats
obtenus par des calculs analytiques ou des simulations magnétostatique et électrostatique par
éléments finis présentés dans le chapitre 3.

Le contenu de ce chapitre commence par une présentation des méthodes de mesure de
résistances en continu, des inductances propres des enroulements et de la capacité d’isolation
entre enroulements.

Puis, des transformateurs NASCENTechnology, réalisés par un procédé de céramique cof-
frité a basse température seront étudiés. Leurs caractérisations ont permis de confirmer la
documentation technique émise par le constructeur et de compléter les données manquantes.
Le transformateur 95056 fonctionne a une fréquence de 1 MHz et jusqu’a une température
de 150°C et le transformateur 95092 fonctionne a une fréquence de 300 kHz et jusqu’a une
température de 250 °C. En somme, la fréquence d’utilisation du premier et I'aptitude a fonc-
tionner a des températures élevées du second sont les caractéristiques proches des exigences
requises par le cahier des charges présenté chapitre 1. Par conséquent, leurs caractérisations
constituent une base de comparaison intéressante pour les transformateurs développés dans
cette thése.

Ensuite, les caractérisations des transformateurs entrelacés et concentriques avec ou sans
fermeture du circuit magnétique seront discutées.
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5.1 Méthodes de caractérisation

Dans tous les cas, les mesures sont réalisées avec une table sous pointes pour prendre
le contact avec les enroulements du transformateur. Les mesures de résistances DC (sous-
section 5.1.1, illustration figure 5.1) et des mesures d’impédances (sous-section 5.1.2) sont
des mesures quatre points .

FIGURE 5.1 — Illustration d'une mesure d’un transformateur sous pointes
Au centre, le substrat est posé sur le chuck. Au dessus de cet ensemble, une loupe binoculaire permet
d’ajuster la position des pointes au moyen de micromanipulateurs (en bleu).

La figure 5.1 représente une table sous pointes avec ses micromanipulateurs (en bleu, ici
quatre dans le cadre d'une mesure de résistance), la loupe binoculaire et le porte-échantillon.
L'ensemble étant monté sur une table anti-vibrations. La configuration pour la mesure d’im-
pédance est similaire bien que ne comportant que deux micromanipulateurs associés a des
pointes Signatone SCA-50 pouvant fonctionner jusqu’a 500 MHz.

La principale difficulté pratique de I'utilisation d’une table sous pointes est le placement
d’une ou deux pointes pour prendre contact sur un morceau de cuivre (pad) de 220 um par
200 um dédié a cet effet a chaque extrémité de 'enroulement. L’augmentation de la surface
dévolue a cet usage irait a I'encontre de I'intégration des composants magnétiques. L'utilisation
de micromanipulateurs permet un placement précis des pointes.

En regard des dimensions micrométriques, I'utilisation d’une loupe binoculaire est requise
pour le placement des pointes. Néanmoins, I'utilisation d’un instrument optique introduit la
notion de distance focale en dehors de laquelle les objets présents seront flous ce qui est le
cas des pointes avant qu’elles ne soient a proximité des pads. Le déplacement en hauteur du
corps de la loupe binoculaire permet d’ajuster la distance focale et donc la région observée.

Pour s’assurer d’'un bon contact, il faut positionner la pointe fermement sur le pad. Si
la force exercée est insuffisante, il est possible de mesurer des résistances trop grandes (cas
de la mesure de résistances DC) ou de mesurer des capacités parasites (cas de la mesure
d’impédance). Il est possible d’ajuster finement la hauteur de la pointe du micromanipulateur.
Un force importante exercée par la pointe sur le pad présente un risque de détérioration pour
I'échantillon.
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De la méme facon, il est possible que la surface des pads soit oxydée, il convient alors de
gratter localement la pellicule superficielle avec les pointes pour s’assurer d'un bon contact.

FIGURE 5.2 — Dispositif de compensation en fréquence

Avant de procéder a une mesure, il faut effectuer une (cas de la mesure de résistance DC)
ou plusieurs compensations (cas de la mesure d'impédance). Pour ce faire, il faut placer les
pointes dans une configuration géométrique analogue a celle dans laquelle la caractérisation
sera effectuée et remplacer 'élément sous test par un élément connu. A titre informatif, la
distance entre les pointes est de 3,4 mm dans le cas des enroulements entrelacés et de 1,3 mm
dans le cas des enroulements concentriques.

5.1.1 Mesure de la résistance DC

La mesure des résistances des enroulements a fréquence nulle se base sur la méthode
quatre points. Le principe de la mesure quatre points est rappelé figure 5.3.

JpJ ;-!
Hp‘- 1
Hcl o ——

FIGURE 5.3 — Principe de la mesure quatre points

L’avantage de la mesure quatre points est de permettre la mesure de résistances de faible
valeur sans mesurer celles des fils de mesures et des contacts.

L'excitation en courant se fait avec une source programmable Keithley 2636A qui mesure
aussi la tension aux bornes de 'enroulement.

Avant toute mesure, une vérification est nécessaire. Il faut mesurer un court-circuit. Il est
nécessaire de placer les pointes deux a deux avec une configuration géométrique permettant
de faire les mesures par la suite.
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5.1.2 Mesure d’impédance

L'impédancemetre Keysight 4294A permet de mesurer une impédance complexe (module
et argument), noté Zg, sur une large plage de fréquence. Le schéma de principe est donné
figure 5.4.

Zg R

Vs
I
+ %

Vialh

FIGURE 5.4 — Mesure d’impédance par méthode du pont auto-calibré

Un amplificateur assure une masse virtuelle au point « L ». Le courant I; circule a travers
I'impédance Zg et est 'opposé du courant I, qui circule a travers la résistance R. Il est alors
possible d’exprimer la relation donnée équation (5.1).

i _ % 5.1)
Zs R '

L'impédance obtenue est exprimée sous forme cartésienne comme I’'exprime ’équation (5.2).

Avant de réaliser une mesure d’impédance, il est nécessaire de compenser le dispositif de
mesure.

Pour compenser 'admittance du dispositif de mesure, modélisée avec une conductance
G, et une capacité C,, il est nécessaire de procéder a un essai en circuit ouvert (figure 5.5a)
sachant que le dispositif satisfait 'équation (5.3).

1
Rg+jwls K ——— (5.3)
STION S Gt jw Gy
Pour compenser I'impédance série du dispositif, modélisée avec une inductance Lg et une
résistance Ry, il est nécessaire de procéder a un essai en court-circuit (figure 5.5b) sachant
que le dispositif satisfaisant ’équation (5.4).

ZCC <<RS +](0LS (54)

En cas d’utilisation d'un dispositif additionnel (cédbles, pointes de test...), il est nécessaire
de procéder a une compensation avec une charge de valeur connue [Key16, p. 4-06]. Le fabri-
cant recommande I'utilisation d’une charge de valeur proche du composant a caractériser et
dont les dimensions comme la distance inter-électrodes sont similaires a celles de '’échantillon
a caractériser [Key16, p. 4-07].
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(a) Compensation en circuit ouvert

Hc LS RS
Hp
Co _—_— Go Zee

Lpo—

Leco——

(b) Compensation en court-circuit
Hp

Co —— Go Zc

Lpoi

Leo——

(c) Compensation avec charge connue

FIGURE 5.5 — Compensations du dispositif de caractérisation [Key16, p. 4-04]

Pour calibrer la mesure d’impédance, il est nécessaire de compenser les éléments parasites
du dispositif de test a 'aide d’'un support dédié (figure 5.2) et de mesurer successivement :

— Mesure de phase afin de s’affranchir d’éléments résiduels;

— Circuit ouvert (open) afin de s’affranchir des impédances en dérivation propres au dis-
positif et des couplages;

— Court-circuit (short) afin de s’affranchir des impédances en série propres au dispositif
et des couplages;

— Charge de valeur connue (load) afin de valider le bon fonctionnement du banc de
caractérisation.



98 CHAPITRE 5. RESULTATS

Mesure d’inductances propres

La mesure se base sur la méthode des deux points. La connaissance de 'inductance propre
d’un enroulement permet la comparaison avec la valeur obtenue lors des simulations.

A partir de I'expression de I'impédance complexe (équation (5.2)), il est possible de calcu-
ler I'inductance série Lg et la résistance série Rg d’'un enroulement.

Rs = Re{Zg}
L. mizd 65
5T anf

Mesure de la capacité d’isolement

A partir de 'expression de I'impédance complexe (équation (5.2)), il est possible de calcu-
ler la capacité d’isolation Cpg et la résistance de fuite Ry. La conversion de circuit RC série a un
circuit RC parallele se fait aux moyens des formules données équation (5.6). [Boy14, p. 692]

1 Im {Zs} 1

Cps= Cy—— e R, N S
ps= bsTq wee Qs = pezet T o2n fim(zg)

1+—
@ (5.6)
Rr= Rs(1+Q?) avec Ry = Re {Zg}

La mesure se fait en placant une pointe du dispositif de caractérisation sur chaque enrou-
lement.

5.1.3 Mesure du couplage

La réalisation de cette mesure requiert d'imposer une tension sur 'enroulement primaire
et de la mesurer aux bornes de I'enroulement secondaire, soit quatre pointes et les bras des mi-
cromanipulateurs associés dans une surface de I'ordre de 8,4 mm? dans le cas de 'enroulement
entrelacé.

En se basant sur les travaux de [Ké09], l'identification du modele magnétique complet
requiert des essais en court-circuit pour identifier les inductances de fuite. La réalisation d’'un
court-circuit se fait en reliant les deux bornes d'un méme enroulement avec un fil de bonding.

Il n’est pas possible de défaire un fil de bonding. Par conséquent, un échantillon ne peut
pas étre caractérisé convenablement sans utiliser un circuit externe.

L'inductance propre d’un fil de 1 cm est de 10 nH. Sans compter I'inductance propre du cir-
cuit imprimé, les deux fils de bonding introduisent une inductance de I'ordre de 20 nH devant
étre compensé. Dans le cas du transformateur entrelacé sans circuit magnétique, 'inductance
de fuite obtenue d’apres une simulation par éléments finis est d’environ 65 nH.
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5.2 Transformateur NASCENTechnology (LTCC)

Les transformateurs NASCENTechnology sont réalisés a partir de céramiques coffrités a
basse température. La méthode de fabrication est rappelé section 2.1.3. Une photographie de
deux séries de transformateur est donnée figure 5.6.

(a) Transformateur 95056 (b) Transformateur 95092

FIGURE 5.6 — Photographies des transformateurs NASCENTechnology caractérisés

5.2.1 Transformateur NASCENTechnology 95056

Ce transformateur peut fonctionner a une fréquence de 1 MHz jusqu’a une température
de 150 °C. Le rapport de transformation est unitaire, les enroulements sont identiques.

Résistances DC

D’apres la documentation constructeur [NAS13], la résistance DC de I'enroulement pri-
maire est de 0,64 et la résistance DC de 'enroulement secondaire est de 0,64 ().

Inductances propres

L'enroulement primaire a une inductance propre d’'une valeur de 56 uH (figure 5.7b) a
une fréquence de 1 MHz et présente un comportement inductif jusqu’a 2 MHz (figure 5.7a).
L'enroulement secondaire est identique, avec une inductance propre d'une valeur de 56 uH (fi-
gure 5.7d) a une fréquence de 1 MHz et un comportement inductif jusqu’a 2 MHz (figure 5.7¢).

Capacité d’isolation

La capacité inter-enroulements est de 400 pF jusqu’a une fréquence de 300kHz. L'im-
pédance inter-enroulements présente un comportement capacitif jusqu’a une fréquence de
1,012 MHz, avec une valeur maximale de 560 pF.

Résistance d’isolation

Pour une fréquence de 1 MHz, la résistance d’isolation est de 80,2 Q.
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(d) Inductance de 'enroulement secondaire

FIGURE 5.7 — Impédances et inductances propres des enroulements du transformateur 95056
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FIGURE 5.8 — Impédance inter-enroulements du transformateur 95056



102 CHAPITRE 5. RESULTATS

5.2.2 Transformateur NASCENTechnology 95092

Ce transformateur peut fonctionner a une fréquence de 300 kHz jusqu’a une température
de 250 °C. 1l est concu pour un convertisseur a découpage Flyback dans lequel il doit charger
rapidement un condensateur avec une tension de 1200V [NAS14]. Le rapport de transforma-
tion est de 1 :8.

Résistances DC

D’apres la documentation constructeur [NAS14], la résistance DC de I'enroulement pri-
maire est de 1,7 et la résistance DC de I'enroulement secondaire est de 43 €.

Inductances propres

L'enroulement primaire a une inductance propre d'une valeur de 31 uH a une fréquence
de 300 kHz (figure 5.9b) et présente un comportement inductif jusqu’a 1,6 MHz (figure 5.9a).
L'enroulement secondaire a une inductance propre d'une valeur de 1290 pH a une fréquence
de 300 kHz (figure 5.9d) et présente un comportement inductif jusqu’a 1,4 MHz (figure 5.9¢).

Capacité d’isolation

La capacité inter-enroulements est de 25 pF jusqu’a une fréquence de 500 kHz (figure 5.10Db).
L'impédance inter-enroulements présente un comportement capacitif jusqu’a une fréquence de
1,5 MHz, avec une valeur maximale de 203 pF (figure 5.10a).

Résistance d’isolation

La résistance d’isolation est de plusieurs M2 jusqu’a 300 kHz. Au-dela, la résistance d’iso-
lation connait trois anti-résonance aux fréquences de 1 MHz, 5 MHz et 8 MHz.
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FIGURE 5.9 — Impédances et inductances propres des enroulements du transformateur 95092



104 CHAPITRE 5. RESULTATS

——Z.
== sangZ)

T T T T
100k
S 10k
N ]
1k 5
100 . - -
10k 100k ™ 10M 100M
f (Hz)
—m—Cp
60M
- 40M
s &
o
Q
O m
- 20M
0
100k ™ 10M 100M

f (Hz)

(b) Capacité parasite et résistance de fuite
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5.2.3 Bilan sur les transformateurs LTCC

Les caractéristiques relevées sur les transformateurs Nascentechnology sont rappelés table 5.1.

TABLE 5.1 — Tableau récapitulatif des performances des transformateurs LTCC

95056 95092

Constructeur Mesures Constructeur Mesures
L, [uH] 60*12 56 35+9 31
Ly [uH] 60%12 56 1310+ 33 1290
R, [©] 0,64+0,128 - 1,70£0,26 -
R, [Q] 0,64+£0,128 - 43+6,5 -
Cps [PF] - 400 - 25

Inductances propres

Les transformateurs NASCENTechnology étudiés présentent des inductances élevées dues
a la présence d’enroulements sur plusieurs plans reliés entre eux.

Capacité d’isolation

Parmi les transformateurs NASCENTechnology étudiés, seul le transformateur NASCEN-
Technology 95092 peut fonctionner a 250 °C. Sa capacité d’isolation est de 25 pF jusqu’a
300 kHz mais de 560 pF pour une fréquence de 1 MHz.

Protocole de caractérisation

Le dispositif expérimental permet de retrouver les valeurs mises a disposition par le construc-
teur dans sa documentation technique. Il pourra étre utiliser ultérieurement pour caractériser
les transformateurs réalisés dans le cadre de cette these.
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5.3 Transformateur entrelacé

Les transformateurs caractérisés dans cette section sont représentés figure 5.11.

7 (mm) o 4 8(mm)

(a) Transformateur entrelacé (TE3) (b) Transformateur entrelacé avec capot magné-
tique (TE4)

FIGURE 5.11 — Vue en perspective des transformateurs entrelacés

5.3.1 Transformateur entrelacé TE3

Le transformateur a enroulements entrelacés sur substrat magnétique isolé est noté TE3
(figure 5.11a).
Résistances DC

Pour I'enroulement primaire, la résistance DC de I'enroulement est de 269 mf2. Pour I'en-
roulement secondaire, la résistance DC de ’enroulement est de 227 mS.
Inductances

Lenroulement primaire a une valeur d’inductance propre de 171 nH (figure 5.12b) a une
fréquence de 1 MHz et présente un comportement inductif jusqu’a 40 MHz (figure 5.12a).
Lenroulement secondaire a une inductance propre de 132nH (figure 5.12d) et présente un
comportement inductif jusqu’a 50 MHz (figure 5.12c).

Capacité d’isolation

L'impédance inter-enroulements représente la capacité d’isolation entre enroulements pri-
maire et secondaire dont la valeur est de 102 pF a une fréquence de 1 MHz. Elle présente un
comportement capacitif jusqu’a 60 MHz (figure 5.13a).

Résistance d’isolation

Pour une fréquence de 1 MHz, la résistance d’isolation est de 12,9 kQ (figure 5.13b).
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5.3.2 Transformateur entrelacé TE4

Par rapport au transformateur TE3, le transformateur TE4 (figure 5.11b) possede en plus
un capot magnétique.

Inductances

L'enroulement primaire a une valeur d’inductance de 2423 nH (figure 5.14b) a une fré-
quence de 1 MHz et présente un comportement inductif jusqu’a 10 MHz (figure 5.14a). L'en-
roulement secondaire a une valeur d’inductance de 1535 nH (figure 5.14d) a une fréquence
de 1 MHz et présente un comportement inductif jusqu’a 10 MHz (figure 5.14c).

Capacité d’isolation

La capacité inter-enroulements a une valeur de 104 pF a une fréquence de 1 MHz. Elle
présente un comportement capacitif jusqu’a 30 MHz (figure 5.15).
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5.4 Transformateur concentrique

Les transformateurs caractérisées dans cette section sont représentés figure 5.16.

(a) Transformateur concentrique (TC3) (b) Transformateur concentrique avec capot ma-
gnétique (TC4)

FIGURE 5.16 — Vue en perspective des transformateurs concentriques

5.4.1 Transformateur concentrique TC3

Le transformateur a enroulements concentriques sur substrat magnétique isolé est noté
TC3.

Résistances DC

Pour I'enroulement primaire, la résistance DC de I'enroulement est de 294 mQ. Pour I'en-
roulement secondaire, la résistance DC de ’enroulement secondaire est de 149 mf.

Inductance

Lenroulement primaire a une inductance propre d’une valeur de 327 nH (figure 5.17b) a
une fréquence de 1 MHz et présente un comportement inductif jusqu’a 40 MHz (figure 5.17a).
L'enroulement secondaire a une inductance propre d’une valeur de 109 nH (figure 5.17d) a
une fréquence de 1 MHz et présente un comportement inductif jusqu’a une fréquence de 40 MHz (fi-
gure 5.17¢).

Capacité d’isolation

La capacité inter-enroulements a une valeur de 88 pF a une fréquence de 1 MHz. Elle
présente un comportement capacitif jusqu’a 30 MHz.
Résistance d’isolation

Pour une fréquence de 1 MHz, la résistance d’isolation est de 5,1 k2.
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5.4.2 Transformateur concentrique TC4

Le transformateur TC4 est identique a TC3, avec en plus un capot pour refermer le circuit
magnétique.

Inductance

Lenroulement primaire a une inductance propre d’'une valeur de 1669 nH (figure 5.19b)
a une fréquence de 1 MHz et un comportement inductif jusqu’a une fréquence de 30 MHz
(figure 5.19a). L'enroulement secondaire a une inductance propre d’une valeur de 591 nH
(figure 5.19d) a une fréquence de 1 MHz et un comportement inductif jusqu’a une fréquence
de 20 MHz (figure 5.19c).

Capacité d’isolation

La capacité inter-enroulements a une valeur de 92 pF a une fréquence de 1 MHz. Elle
présente un comportement capacitif jusqu’a 50 MHz (figure 5.20).
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FIGURE 5.19 — Impédances et inductances propres des enroulements du transformateur concen-
trique (TC4)
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5.5 Bilan sur les transformateurs réalisés

Plusieurs critéres ont été évalués : résistance DC des enroulements, inductances propres
des enroulements et capacité d’isolation entre enroulements primaire et secondaire.

5.5.1 Résistances DC

La résistance DC d’un enroulement dépend de deux choses :

— Section du conducteur constituant 'enroulement;

— Longueur du conducteur constituant '’enroulement.

Les valeurs mesurées sont confrontées avec la valeur analytique obtenue d’apres la loi
de Pouillet pour le calcul d’une résistance en prenant la valeur de la résistivité du cuivre
électrodéposé (page 85). Le transformateur entrelacé, noté TE3, a une épaisseur du cuivre
de 36 um. Le transformateur concentrique, noté TC3, a des conducteurs d'une épaisseur de
48 pm.

TABLE 5.2 — Tableau comparatif des résistances DC des transformateurs réalisés

Valeurs mesurées Valeurs calculées Erreur

Ry [mQ] R, [mQ] Ry [mQ] R, [mQ] Ry Ry
TE3 269 227 259 227 4,01 % 1,30 %
TC3 253 138 263 147 391% 6,19%

Il existe une erreur maximale entre valeurs analytiques et mesurées inférieures de I'ordre
de 6 %. Compte tenu des incertitudes géométriques telles que la hauteur du dépdt constante
le long des enroulements et entre enroulements ou la largeur des pistes, les résultats expéri-
mentaux sont cohérents avec la théorie.

5.5.2 Inductances propres
Les valeurs mesurées et simulées sont confrontées table 5.3.

TABLE 5.3 — Tableau comparatif des inductances propres des transformateurs réalisés

Valeurs mesurées Valeurs simulées Erreur
Ly [nH] L, [nH] Ly [nH] L, [nH] Ly Ly
Transformateur entrelacé
TE3 171 132 174 134 1,72% 1,49 %
TE4 2423 1535 1376 975 43,2% 36,5%
Transformateur concentrique
TC3 327 109 310 137 5,48 % 20,4 %
TC4 1669 591 2755 1023 65,1% 73,1%

Dans le cas de transformateurs réalisés dans le cadre de la these, deux cas se présentent.
En I'absence de fermeture (capot) du circuit magnétique, les résultats sont cohérents avec les
valeurs analytiques et les valeurs obtenues en simulation. Les inductances propres sont de
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I'ordre de la centaine de nH. En présence d’'un capot, les valeurs mesurées sont inférieures a
celles obtenues par calcul analytique ou simulation magnétostatique. Les inductances propres
sont de 'ordre du uH une fois refermé le circuit magnétique. Il est vraisemblable que I'outil de
simulation ne soit pas en cause car les résultats obtenus jusqu’alors sont cohérents. La cause
de cet écart semble plutdt diie a la difficulté de maitriser 'entrefer et I'utilisation d'un capot
différent de celui simulé.

5.5.3 Capacité d’isolation
Les valeurs mesurées et simulées sont confrontées table 5.4.

TABLE 5.4 — Tableau comparatif da la capacité d’isolation des transformateurs réalisés

Valeur mesurée [pF] Valeur simulée [pF] Erreur

Transformateur entrelacé

TE3 102 102 <1%

TE4 104 102 1,96 %
Transformateur concentrique

TC3 88 88,2 <1%

TC4 92 88,2 4,31 %

Les transformateurs réalisés présentent une capacité d’isolation de 'ordre de la centaine de
pF. La fermeture ou non du circuit magnétique n’a que peu d’influence sur la capacité parasite
obtenue. Cette valeur dépend principalement de la surface de cuivre, c’est a dire du nombre
de spires, de la largeur des pistes w et de la distance entre les pistes s, de la permittivité et de
I'épaisseur de I'isolant dans le cas des transformateurs réalisés.

Les valeurs mesurées sont cohérentes avec les valeurs simulées.

5.5.4 Conclusion

Les transformateurs réalisés dans le cadre de cette thése offrent des performances plus
intéressantes que les alternatives commerciales actuelles.

Les transformateurs réalisés durant cette thése peuvent fonctionner a une fréquence de
plus d’ 1 MHz et remplissent le cahier des charges visé, seules la capacité et la résistance
d’isolation sont décevantes.

La capacité d’isolation est environ dix fois supérieure a I'objectif (100 pF contre moins de
10 pF). Sa réduction passe par des solutions décrites par le chapitre 3. La résistance d’isolation
est bien plus faible que nécessaire (k2 contre Mf2). Le probléme semble ici lié a la qualité de
l'isolation déposé ; ce n’est pas une limite dlie a la géométrie de la structure.
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Chapitre 6

Conclusions et perspectives

Don Quichotte : — On n’a pas bati
Rome en un jour

Lingénieux hidalgo Don Quichotte
de la Manche
Miguel de Cervantes

6.1 Conclusion générale

Les travaux de thése présentés dans ce mémoire constituent une contribution a la concep-
tion et a la réalisation de transformateurs intégrés pouvant fonctionner en haute température.
Le fonctionnement en haute température impose des contraintes fortes sur le choix des maté-
riaux.

Chapitre 2

Le chapitre 2 a dressé un état de l'art des différentes technologies de fabrications des
transformateurs : planar, microélectronique, céramiques coffrités a basse température (LTCC)
et dépdt de cuivre épais sur ferrite. C’est cette derniere méthode qui a été retenue.

Un transformateur avec circuit magnétique est fait (d’au moins) deux matériaux : le ma-
tériau conducteur des enroulements et le matériau magnétique du circuit magnétique. Deux
dispositions existent : celle ou le matériau magnétique est contenu dans les enroulements et
vice-versa (page 17). Différentes géométries sont alors possibles, les enroulements peuvent
étre sous forme de méandres, de lignes de transmissions, de spirales ou de solénoides. Dans
le cadre de la these, les enroulements ont été en forme de spirale.

Dans le cas ot les deux enroulements sont plans, différentes topologies sont envisageables :
empilé, entrelacé et concentrique. Ce sont ces deux dernieres qui ont été mises en ceuvre dans
la these. Des morphologies d’enroulements dans le cas ot le matériau magnétique est contenu
dans les enroulements ont aussi été présentées.

Les criteres de choix du matériau magnétique sont la perméabilité complexe qui permet
de déterminer la perméabilité relative et la fréquence maximale d’utilisation, la température
de Curie au-dela de laquelle le matériau perd ses propriétés magnétiques, la permittivité di-
électrique du substrat magnétique et sa résistivité électrique qui motive ici I'utilisation d’'un
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matériau isolant. Le matériau magnétique retenu est un ferrite de type Mn-Zn de nuance 3F45
de chez Ferroxcube et 3F4 pour sa facilité d’approvisionnement dans le cadre des essais.

Un matériau isolant est nécessaire pour assurer I'isolation électrique entre enroulements
primaire et secondaire. Les critéres de choix sont la température de fonctionnement, la com-
patibilité avec le procédé existant, la permittivité diélectrique relative, la résistance de fuite,
la rigidité diélectrique, I'aptitude a étre déposée de maniere conforme a la géométrie et le
coefficient de dilatation thermique. Les matériaux retenus sont le dioxyde de silicium pour
isoler le substrat magnétique et le paryléne fluoré pour isoler la surface des enroulements.

Chapitre 3

La motivation premiere de la modélisation était d’analyser les caractéristiques d’'un trans-
formateur existant.

La modélisation analytique des inductances propres repose sur les formules d’inductances
a air proposées dans la thése de Mohan [Moh99] et I'influence du substrat magnétique est
restituée par les travaux de Roshen et Turcotte [RT88] qui ont démontrés le doublement de la
valeur de I'inductance propre si le matériau magnétique présente une épaisseur et une perméa-
bilité magnétique suffisantes. La modélisation analytique de la capacité inter-enroulements
repose sur 'hypothese du condensateur plan.

Ensuite, le matériau magnétique est caractérisé de maniere a établir sa perméabilité com-
plexe et sa permittivité complexe.

Puis, un tableau présente l'influence de chaque parameétre géométrique sur les inductances
propres et les résistances des enroulements, le couplage magnétique et la capacité d’isolation
entre enroulements primaire et secondaire.

Enfin, les résultats de simulations magnétostatiques et électrostatiques par la méthode des
éléments finis pour les transformateurs entrelacés et concentriques sont présentés. Différentes
configurations sont simulées : enroulements seuls, enroulements déposés sur le substrat ma-
gnétique non-isolé, enroulements déposés sur le substrat magnétique isolé et enroulements
déposés sur substrat magnétique isolé avec fermeture du circuit magnétique.

Chapitre 4

Le chapitre 4 présente le procédé technologique, avec des développements spécifiques, tels
que lisolation du substrat magnétique et la fermeture du circuit magnétique mises en ceuvre
dans le cadre de la these.

11 s’agit d'une méthode de fabrication collective de transformateurs sur substrat magné-
tique isolé. Tout d’abord, il convient de préparer le substrat en le découpant a la taille adaptée
et en le polissant avec un fini miroir en vue des dép6ts de couches minces. Les couches minces
déposées sont une couche de 2 pm de dioxyde de silicium réalisée par dépot chimique en phase
vapeur assisté par plasma (fonction d’isolation électrique), une couche de 50 nm de chrome
(fonction d’accroche mécanique) et une couche de cuivre (amorce pour I'électrodéposition),
toutes deux déposées par évaporation (PVD).

La réalisation de conducteurs épais (de 'ordre de quelques dizaines de micrometres) se fait
au moyen d’une croissance électrolytique de cuivre. La réalisation du motif des enroulements
du transformateur se fait au moyen d’un film sec photosensible déposé par laminage du film
sur le substrat magnétique. Ensuite, un motif est formé dans le film par photolithographie.
Une fois le film ouvert, il est possible de procéder a I'électrodéposition des conducteurs.
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Apres gravure du film et des couches d’amorce, un capot usiné en matériau magnétique en
forme de U est placé au-dessus des spires afin de canaliser le flux dans le circuit magnétique.

Chapitre 5

Les caractérisations présentées chapitre 5 ont permis de valider les modélisations d’in-
ductances propres, de capacité d’isolation entre enroulements primaire et secondaire et de
résistances DC des enroulements.

Des transformateurs en céramique coffrités a basse température issus du commerce ont
été caractérisés. En dépit des valeurs d’inductances propres de quelques dizaines de uH, la
capacité parasite présente une valeur supérieure aux transformateurs développés dans le cadre
de cette these et supérieur aux valeurs du cahier des charges.

Des transformateurs a enroulements entrelacés et des transformateurs a enroulements
concentriques ont été caractérisés. Toutes les mesures se font au moyen d’une table sous
pointes. Dans le cas des transformateurs réalisés sur substrat magnétique isolé, il a été mis
en avant une qualité insuffisante du dioxyde de silicium impliquant une fuite entre enroule-
ments primaire et secondaire.

Dans le cas ot il y a fermeture du circuit magnétique par un capot, les modélisations
analytiques et par la méthode des éléments finis relatives au calcul d’inductances propres
restent a perfectionner. La valeur de la capacité entre enroulements primaire et secondaire est
semblable au cas sans capot.

6.2 Perspectives

Le procédé de dépot de conducteurs est validé en présence d'une couche d’isolant sur le

substrat. Par contre, I'isolant réalisé ne donne pas satisfaction.

Pour remédier a ce défaut d’isolation, il faut procéder a un diagnostic des défauts observés :

— En établissant une relation entre la taille et la densité des défauts et le type de substrat,
sa contamination, sa rugosité. En particulier, il faudra comparer avec des couches réa-
lisées sur un substrat en silicium qui est le substrat de référence en microtechnologies.

— En établissant une relation entre la taille et la densité des défauts et I'épaisseur de la
couche. Il est possible que les défauts n’apparaissent qu'une fois atteinte une épaisseur
critique.

En fonction des constats établis , il peut étre envisagé de :
— Améliorer 'adhésion entre le substrat et la couche en :
— procédant a un nettoyage (par exemple nettoyage de type RCA) ;
— procédant a un décapage de la surface;
— cherchant s’il existe des promoteurs d’adhésion compatibles avec le procédé.

— Améliorer le procédé de dépot en lui-méme, la température du substrat peut elle méme
avoir un réle majeur. De plus, un des axes de diminution du stress dans les couches, qui
est une cause probable des défauts, est de procéder a un bombardement ionique pen-
dant le dépot. Pour ce faire, le bati requiert une configuration spécifique permettant la
polarisation électrique du porte-échantillon [MRWD™04]. Néanmoins, cet équipement
n’est pas disponible dans les salles blanches du laboratoire Ampere ou de I'INL.

L'aspect technologique offre beaucoup de perspectives. A moyen terme, les perspectives

les plus intéressantes sont listées ici :
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— Une diminution de la capacité d’isolation entre enroulements primaire et secondaire
est envisageable s’il est mis en ceuvre un matériau isolant dont ’épaisseur est de 'ordre
de la dizaine voire quelques dizaines de micrometres;

— Une amélioration des performances du transformateur passe par la création d’'une
jambe centrale dans le circuit magnétique;

— Le procédé permettant de changer de matériau magnétique, I'utilisation d’un matériau
magnétique pouvant fonctionner a une fréquence de 10 MHz permettrait de poursuivre
la montée en fréquence dans les applications d’électronique de puissance;

— Une amélioration de la résistance des enroulements est possible en substituant les
angles droits par des formes arrondies ;

— Un transformateur dont les enroulements seraient empilés présenteront une forte in-
ductance pour une surface donnée et une capacité d’isolation entre enroulements pri-
maire et secondaire plus faible.

Toutes ces améliorations appellent des modélisations analytiques et par éléments finis pour
une analyse plus fine afin d’identifier les phénomenes électromagnétiques en présence et
contribuer au dimensionnement des transformateurs.
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Matériaux magnétiques
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TABLE A.1 — Ferrites commercialisés par CMI (1/2)

Référence T [°C] ug p [Qm] Bgar [T] fr[Hz] fuax [Hz]  up (f =1MHz) Matériau
MN95 275 1000 25 0,5 2x10%  3x10° - MnZn
MN98 265 1100 50 0,48 2x10°  3x10° - MnZn
MN67 285 1100 2,5 0,525 2,5x10% 2,1x10% - MnZn
MN92 275 1200 3,25 0,48 1,5x10° 2x10° - MnZn
MNSTC 185 1900 10 - - - - MnZn
MN8OC 230 2050 16 0,49 2x10®  3,5x10° - MnZn
MN90 215 2500 40 - - - - MnZn
MN8CX 195 3100 12 - - - - MnZn
MN30 170 4300 1.5 - - - - MnZn
BT100 175 4700 2 - - - - MnZn
TC6000 104 7500 0,05 - - - - MnZn
XTC5 170 6000 0,6 - - - - MnZn
MNG60 170 6500 5 - - - - MnZn
MN100 170 9000 2 - - - - MnZn
MC25 120 9500 1,49 - - - - MnZn
MCI5K 120 15000 0,1 - - - - MnZn
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TABLE A.3 — Ferrites commercialisés par DMEGC (1/2)

Référence T [°C] ug p [Qm] Bgsr [T] fr [Hz] fuax [Hz] uy (f =1MHz) Matériau
DMR95 215 3300 0.41 MnZn
DMR90 280 2200 6 0.42 1,3x10% 2x10° MnZn
DMR55 250 1800 0.41 1,8x10% 3 x10° MnZn
DMR51 290 1100 0.41 - - MnZn
DMR50 240 1400 0.38 3,5x10° 5x10° MnZn
DMR50B 240 1500 0.41 3,2x10° 10x10° MnZn
DMR47 230 2500 3,5 0.38 2,3x10% 2x10° MnZn
DMR44 215 2400 2 0.4 900 x 10° 2 x 10° MnZn
DMR40 215 2300 6,5 0.39 1,3x10% 2,1x10° MnZn
DMR24 280 2000 8 0.46 1,6 x 10 2x10° MnZn
R15K 110 15000 0,05 0.36 200 x 10° 3 x 10° MnZn
R12K 110 12000 0,15 0.38 200 x 10° 2 x 10° MnZn
R10K 120 10000 0,15 0.4 300 x 10° 2 x 10° MnZn
R7K 125 7000 0,2 0.42 400 x 10° 2 x 10° MnZn
R5K 140 5000 0,5 0.43 600 x 10° 2 x 10° MnZn
R4K 150 4300 1 0.45 500 x 10° 2 x 10° MnZn
DMR73 160 4200 0.47 2 x 10° 3 x10° MnZn
DMR71 255 3800 0.435 1x10° 2 x10° MnZn
DMR70 170 2300 0.31 3 x10° 10 x 10° MnZn
DN200 - - - - - - NiZn
DN200L 100 2000  10° 0.3 - - NiZn
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TABLE A.5 — Ferrites commercialisés par EPCOS

Référence T [°C] ugr p [Qm] Bgu [T] fr [Hz] fuax [Hz]  up (f =1MHz) Matériau
K1 400 80 10° 0,28 200 x 10® 400 x 10® - NiZn
N27 220 2000 3 0,41 2 x 10° 400 x 10® - MnZn
N41 220 2800 2 0,39 1,2x10% 200x10° - MnZn
N45 255 3800 11 0,435 1x10° 2 x 100 - MnZn
N49 240 1500 17 0,4 2 x10° 4% 10° - MnZn
N51 220 3000 6 0,38 1x10° 2 x 10° - MnZn
N88 220 1900 10 0,34 1,2x10° 2x10° - MnZn
N92 280 1500 8 0,44 1,2x10% 2x10° - MnZn
N97 230 2300 8 0,41 1,1 x10% 2x10° - MnZn
PC47 230 2500 4 0,42 1,1 x10% 2x10° - MnZn
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TABLE A.7 — Ferrites commercialisés par Ferroxcube

Référence T [°C] ug p [Qm] Bexr [T] frl[Hz]  fuax[Hz] uy(f =1MHz) Matériau
3F35 240 1500 10 0.42 3x10° 20x10® - MnZn
3F4 220 900 10 0.35 6x10° 20x10° - MnZn
3F45 300 900 10 0.37 6x10° 20x10® - MnZn
3F46 280 750 5 - - - -

3F5 300 650 10 0.34 7x10°  20x10° - MnZn
4E1 500 15 10° 0.21 30x10° 1x10° - NiZn
4F1 260 80 10° 0.26 50 x 10 200x 10 - NiZn
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TABLE A.9 — Ferrites commercialisés par Kolektor

Référence T [°C] ug p [Qm] Bgar [T] fr [Hz] fuax [Hz]  up (f =1MHz) Matériau
2E 300 13 10% 0,13 200 x 106 - - NiZn
1E 300 25 10° 0,12 60 x10° 80x10° — NiZn
1F 300 80 10% 0,3 80x10° 200x10° - NiZn
3F 350 125 10* 0,3 - - - NiZn
2C 200 300 10* 0,3 12x10% - - NiZn
1C 130 900 108 0,3 15x10% - - NiZn
4C 100 2000 - - - - NiZn
10G 200 750 5 0,18 5 x 10° - - MnZn
16G 150 2200 6 0,39 1,4x10% - - MnZn
26G 150 2200 7 0,39 1,4x10% - - MnZn
19G 150 4300 0,3 0,39 1x10° - - MnZn
22G 130 6000 0,2 0,38 650 x 103 - - MnZn
22GN 130 6000 0,2 - - - - MnZn
23G 160 6000 0,2 0,38 500 x 10® 1,5x10° - MnZn
42G 130 8000 0,2 0,38 500 x 10° - - MnZn
12G 130 10000 0,1 0,39 290 x 10° - - MnZn
32G 120 12000 0,1 0,28 280 x 10° - - MnZn
52G 120 15000 0,1 - - - - MnZn
15G 200 2000 3 0,38 400 x 10> 3 x 10° - MnZn
27G 220 3600 7 0,42 1x10° 2 x 10° - MnZn
35G 200 2200 7 0,38 1x10° - - MnZn
45G 200 2300 7 0,38 1,1 x10% - - MnZn
55G 230 1800 7 0,415 1,1 x10% - - MnZn
65G 230 2200 7 0,415 1,4x10% - - MnZn
75G 240 1300 7 0,38 2,2x10% - - MnZn
76G 260 1300 7 - - - - MnZn
85G 260 1500 7 - - - - MnZn
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TABLE A.11 — Ferrites commercialisés par MMG (1/3)

Référence T [°C] ug p [Q@m] Bgar [T] fr [Hz] fuax [Hz]  ugp (f =1MHz) Matériau
FTF 120 15000 0,15 0,4 600 x 10° - - -
F39 125 10000 1 0,38 300 x 10° - - -
FKAF 120 10000 0,01 0,39 300 x 10° - - -
FTA 130 10000 0,01 0,42 300 x 10° - - -
FTAX 130 10000 0,45 0,42 300 x 10° - - -
FT7 130 7500 0,01 0,42 600 x 10° - = -
F10 130 6000 0,5 0,38 700 x 10° - - -
FT6 140 6000 0,2 0,43 500 x 10° - = -
F65 150 4400 0,2 0,35 - - - -
F82 160 5000 0,2 0,46 800 x 10° - - =
F82BX 200 5000 1 0,47 900 x 10° - - -
F82BXH 200 5000 1 0,47 = = - =
F82F 200 5000 1 0,46 800 x 10° - - -
FOC 160 5000 0,5 0,46 800 x 10° - - -
F81 150 4400 0,2 0,38 700 x 10° - - -
F9 130 4400 0,5 0,38 700 x 10° - - -
FTX - 4400 - - - - - -
FON 100 4000 1 0,41 400 x 10° - - -
F72 - 3500 - - - - - -
F5C - 3500 - - - - - -
FB3 180 2700 1 0,33 1x106 - - -
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TABLE A.13 — Ferrites commercialisées par MMG (3/3)

Référence T:[°C] ugr p [Qm] Bguyr [T] fr [Hz] fuax [Hz]  uy (f =1MHz) Matériau

F58 200 750 1 0,4 5 x 10° - - -
F59 - 700 - - - - - -
F13 - 650 - - - - - -
F26 - 420 - - - - - -
FAl 145 370 10° 0,31 20x10% - - -
F302 240 350 10° 0,35 10x10% - - -
F15 - - - - - - - -
F14 140 220 10° 0,35 30x10° - - -
FO1H 380 125 10° 0,315 30x10% - - -
F16 270 125 10° 0,34 40 x10% - - -
FO1 300 120 10° 0,28 30x10% - - -
FX1 - - - - - - - -
F25 450 50 103 - 140 x 106 — - -
F21 300 40 10* 0,24 1,4x10° - - -
F21C 450 40 10* 0,24 1,3x10° - - -
F28 500 30 10° - 300 x 10® - - -
F31 400 15 102 0,22 400 x 10® - - -
F29 500 12 10° - 300 x 10® - - -
FXQ - - - - - - - -
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TABLE A.15 — Ferrites commercialisés par Samwha (1/2)

Référence T [°C] ug p [Qm] Bgar [T] fr[Hz] fuax [Hz]  up (f =1MHz) Matériau
PL-5 220 2400 6 0,5 1,1x10% - = MnZn
PL-7 220 2400 5 0,49 1,1 x10% - - MnZn
PL-9 220 3000 7 0,5 1,1x10% - - MnZn
PL-11 220 2500 5 0,51 1,1x10° - - MnZn
PL-13L 220 2500 5 0,51 1,1x10% - - MnZn
PL-13 220 3200 7 0,52 1,1x10° - - MnZn
PL-15 230 2500 5 0,53 1,1x10% - - MnZn
PL-HB 250 2100 7 0,53 1,1x10° - - MnZn
PL-F1 240 1400 15 0,49 1,1x10% - - MnZn
PL-F2 240 1000 25 0,48 3 x 10° - - MnZn
SM-50 150 5000 1,5 0.44 1x10° - - MnZn
SM-60 130 6000 1 0,43 800 x 10° - - MnZn
SM-70S 130 7500 0,5 0,43 600 x 10° - - MnZn
SM-100 120 10000 0,2 0,41 400 x 10°> - - MnZn
SM-120 115 12000 0,2 0,39 300 x 10° - - MnZn
SM-150 100 15000 0,15 0,36 200 x 10 - - MnZn
SM-8T 250 800 3 0,48 3 x10° - - MnZn
SM-23T 170 2300 7 0,46 1x 10° - - MnZn
SM-35T 160 3500 5 0,45 900 x 10° - - MnZn
SM-43T 160 4300 5 0,45 800 x 10° - - MnZn
ST-30B 240 3000 5 0,53 1x 10° - - MnZn
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TABLE A.17 — Ferrites commercialisés par Sumida

Référence T [°C] ug p [Qm] Bgur [T] fr [Hz] fuax [Hz] ug (f =1MHz) Matériau
Fi 415 130 15000 - 0,235 110 x 10° - - MnZn
Fi 412 125 12000 - 0,235 110 x 10 - - MnZn
Fi 410 135 10000 - 0,22 120 x 10° - - MnZn
Fi 360 150 6000 - 0,255 210x 10° - - MnZn
Fi 340 130 4300 - 0,235 500 x 10° - - MnZn
Fi 395 220 2700 - 0,33 1,3x10% - - MnZn
Fi 335 230 2000 - 0,35 1,3x10% - - MnZn
Fi 329 275 1500 - 0,4 700 x 10° - - MnZn
Fi 328 260 1800 - 0,37 1x10% - - MnZn
Fi 327 240 1200 - 0,3 3 x 10° - - MnZn
Fi 326 250 1500 - 0,31 1x10% - - MnZn
Fi 325 230 1800 - 0,34 1x10° - - MnZn
Fi 324 230 2300 - 0,34 900 x 10° - - MnZn
Fi 292 140 900 - 0,34 700 x 10° 100 x 10® - NiZn
Fi 262 290 650 - 0,48 5x10® - - MnZn
Fi 248 240 440 - 0,37 13x10% - - MnZn
Fi 242 230 400 - 0,3 11x10% - - NiZn
Fi 221 330 250 - 0,33 20x10% - - NiZn
Fi 215 390 150 - 0,325 50x 106 - - NiZn
Fi 150 430 100 - 0,3 170 x 106 — - NiZn
Fi 130 500 30 - 0,27 300 - - NiZn
Fi 110 580 12 - 0,24 1x10° - - NiZn
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TABLE A.19 — Ferrites commercialisés par Toda Isu

Référence T [°C] ug p [Qm] Bgsr [T] fr [Hz] fuax [Hz] g (f =1MHz) Matériau
HM1A 170 3500 2 0,35 1,2x10% - MnZn
HM2A 140 5500 1 0,42 800 x 10°> - MnZn
HM3A 135 7000 0,5 0,43 1x10% - MnZn
HM5A 125 10000 0,13 0,41 1x10° - MnZn
HM6A 120 12000 0,1 0,4 700 x 10 - MnZn
HM7 115 15000 0,1 0,38 500 x 10° - MnZn
BM30 240 3500 8 0,42 1x10% - MnZn
PM7 210 2400 7 0,39 1x 10 - MnZn
PM11 230 2400 7 0,42 1,4x10% - MnZn
PM12 210 3200 7 0,42 1,1x10% - MnZn
PM12L 210 2800 7 0,425 25x10% - MnZn
PM15 240 2500 7 0,42 1,7x10% - MnZn
PM15H 240 2300 7 0,42 1,7x10% - MnZn
BM14 290 1600 6 0,44 1,4x10% - MnZn
BM20 310 2000 7 0,47 1,1x10% - MnZn
FM4 210 2000 7 0,37 2 x 10° - MnZn
FM10 290 1300 12 0,43 3x10® - MnZn
QM23 200 2300 4 0,29 2% 10° - MnZn
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TABLE A.21 — Ferrites commercialisés par Tomita (1/2)

Référence T [°C] ug p [Qm] Bgar [T] fr[Hz] fuax [Hz]  up (f =1MHz) Matériau
2H1T 125 16000 6,59 0,200 80x10° - - MnZn
2H1 105 15000 0,06 0,350 - - - MnZn
2H2B 125 12000 0,68 0,375 - - - MnZn
2E2D 120 10000 5,5 0,380  40x10® - - MnZn
2H2C 105 10000 2,8 0,390 110 x10® - - MnZn
2H2A 105 10000 1,1 0,370 - - - MnZn
2G1 135 7000 0,02 0,410 - - - MnZn
2G4 160 5300 1,3 0,460 - - - MnZn
2G4B 160 5200 2,38 0,425 - - - MnZn
2H4G 185 4000 2,3 0,427 - - - MnZn
2H5 170 3700 2,2 0,410 - - - MnZn
2N7 250 3500 18 0,410 700 x 10° - MnZn
2N8 250 3200 17,1 0,420 700 x 10° - - MnZn
2N3 300 3000 0,071 0,550 - - - MnZn
2N2 260 2800 6,59 0,535 800 x 10° - MnZn
2N4 260 2600 8,5 0,520 700 x 10° - MnZn
2G8 200 2300 13 0,520 600 x 10° - MnZn
2N6 285 2300 8,07 0,550 900 x 10° - MnZn
2N5 260 1900 11 0,460 - - - MnZn
2HS8 250 1700 11 0,500 600 x 10° - MnZn
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Ferroxcube

Material specification 3F4
3F4 SPECIFICATIONS
A high frequency power material for use in power and
general purpose transformers at frequencies of 104 mBwozs
1-2MHz. 3F4
H'ISYP'”S
SYMBOL CONDITIONS VALUE UNIT .
0
; 25 °C; <10 kHz; 900 +20% 108 | —
0.25 mT Hg
Ua 100 °C; 25 kHz; =~ 1700
200 mT
B 25 °C; 10 kHz; =410 mT 102 \
1200 A/m Y
\
100 °C; 10 kHz; =350 \
1200 A/m \
Py 100 °C; 1 MHz; =130 kW/m3 10
30 mT 107! 1 10§ (Mg 10°
100 °C; 3 MHz; =220
10 mT
p DC; 25 °C =10 om
T >220 °C
c - 3 Fig.1 Complex permeability as
density =4700 kg/m a function of frequency.
2000 MBW034 500 MBWO17
—250C T T
SF‘:4 B _10500C 3F4
[ (mT)
40 ——
1500 ° //7’
T~ ////;77
= 300
T k
1000
- \ 200 /
/ \ 1/
500
\ 100 // /?
' /
0 0
-50 50 150 1 (o) 250 -50 0 50 100 5ooH (A/m)moo
Fig.2 Initial permeability as a
function of temperature. Fig.3 Typical B-H loops.
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Ferroxcube

Material specification 3F4
MBW046
2000 g 104 Mg"’:VTS
e 3F4 .
—100"C__L—
Ma / AN
Hrev
e
1500 e
/ — 108
74
pd RN
1000 \ A\
\ 102
N\
500
N
0 10 s
0 100 200 300 400 1 10 102 10
B (mT) H (A/m)
Fig.4 Amplitude permeability as Fig.5 Reversible permeability as a
function of peak flux density. function of magnetic field strength.
MBW047 MBWO056
=—c==x= T 400
= : = H 3F4 3F4
b — T=100"C ‘/\,‘ T = PV
v v T 3 3
ST N KW/m f|B
(kW/m?3) SINIINEEE (eim®) (kHz)| (mT)
NSNS 300
S
10° / L] N\ /3000 10
y =+ N
/f T = /
— T T _~T | s00]| 50
7 200 7
/ / ~— 1000| 30
102 i / —
FES S ] 1000| 25
77 7 100 - -
/- 4
10 5 0
2 A
1 10 10 B (mT) 10 0 40 80 T (OC) 120
Fig.7 Specific power loss for several
Fig.6 Specific power loss as a function of peak frequency/flux density combinations
flux density with frequency as a parameter. as a function of temperature.

2008 Sep 01 186



Ferroxcube

Material specification 3F45
3F45 SPECIFICATIONS
A high frequency power material for use in power and
general purpose transformers at frequencies of MEWO15
4 .
1-2MHz. 10 SEad]
SYMBOL CONDITIONS VALUE UNIT Horlls
i 25°C; <10kHz; | 900+20% sl L
0.25mT o
la 100 °C; 25 kHz; ~1700 >
200 mT
B 25 °C; 10 kHz; =420 mT 102
1200 A/m \\
100 °C; 10 kHz; =370 \
1200 A/m \\
Py 100 °C; 1 MHz; =80 kW/m3 o
30 mT 107" 1 10 { (Hy 10°
100 °C; 1 MHz; =300
50 mT
100 °C; 3 MHz; =150
10 mT
DC: 25 °C ~10 om Fig.1 Complex permeability as
_T_ ‘ 300 c a function of frequency.
c 2 °
density = 4800 kg/m3
2500 HEore 500 —e AL
3F45 B 000G 3F45
Hi (mT)
2000 400 — ]
ZdBs
L~
1500 7~ 300 ;///
N » 7
Vi 200
1000 v
% /
500 100 / /
Vi //
° L 050 0 50/ 100 500 1000
-50 50 150 250 o) 350 H (Am)
Fig.2 Initial permeability as a

function of temperature.

Fig.3 Typical B-H loops.
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Ferroxcube

Material specification 3F45
104 019
3F45]]
MFP115
2000 P
1000 — 3F45 Hrev
Ha = \\
N 103
1500 // ] N\ S
/ ¥ .
) A\
\\
1000 \ 102
N
500 N
10
1 10 10 H (A/m) 10
0
0 100 200 300 , 400
B (mT)
Fig.4 Amplitude permeability as Fig.5 Reversible permeability as a
function of peak flux density. function of magnetic field strength.
104 SR : MFWo20 800 MEWo021
= T=100°C i 3F45 b 3F45
P NN AN A
(kW/Vm 3) W§ T2 (kW/m3) \ f|B
=S L (MHz) (mT)
/ 600
108 7
T ”—ffﬁmf—ff T 05 | 50
“N Vi
102 // &
/ J N
AV 200 L
/ \\/
10 / / . 0
1 10 102 3 10
B (mT) 0 40 80 o o) 120
Fig.7 Specific power loss for several
Fig.6 Specific power loss as a function of peak frequency/flux density combinations
flux density with frequency as a parameter. as a function of temperature.
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8 1
7 2
6 3
5 4
1 . 8
PRI SEC
2 . 7
3 . 6
PRI SEC
4 . 5

071 MAX. __| | _| 0310 MAX. |__
[1.801 [7.871
©
0310 MAX NASCENT
17.871 95056
E7_ZI
LOT CODE /
AREA REPRESENTS
TERMINAL PAD 220
DIMENSIONS «[5.89]_—
_’| .080¢8) _ .050(8>
[8.03]r [1.271
‘ | | [ |
| [
= !
075¢6> | 060 REF. (8>
[1.901 [ | | | r [1.521
] !
| I A |_:
REFERENCE LAND / f
SIZE 120 REF.(8)
[3.051

CUSTOMER TO

ELECTRICAL SPECIFICATIONS @ 25°C unless

DETERMINE LAND LAYOUT

otherwise noted:

D.C. RESISTANCE (@20°C):
INDUCTANCE:

LEAKAGE INDUCTANCE:
ET CONSTANT:
TURNS RATIO:

DIELECTRIC RATING:
OPERATING TEMPERATURE:
POWER RATING:

0.64 ohms +20%, 1-4 (tie 2+3)
0.64 ohms +20%, 5-8 (tie 6+7)

60 uH +20%, 500 kHz, 0.5 VAC, 1-4 (tie 2+3), Ls
60 pH +20%, 500 kHz, 0.5 VAC, 5-8 (tie 6+7), Ls

5.4 pH TYP., 500kHz, 0.5 VAC, 1-4 (tie 2+3, 548, 6+7), Ls

4.5 V¥psec

(1-3 ):(R-4) =11, +1%
(1-3 )( 6-8) =12, +1%
(5-7 )( 6-8) = 11, +1%

500 VAC between PRI-SEC
—40°C to +85°C
025-125 W

Specifications subject to change without notice.
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95092-95097/ Series

High Temperature, High Voltage Flyback Transformer

The 95092-97 high temperature, high voltage
flyback transformers are designed especially for
high voltage boost converter applications where
it is necessary to supply a high output voltage
and current to quickly charge a high voltage
storage capacitor in an elevated temperature
environment. The monolithic ceramic
transformers are available in a leadless package
with side terminations. Operating temperature
ranges from —55° to 250°C. The ’STX’ versions
provide additional thermal cycling and testing
for each part based on MIL-STD 202 Method
107. Specifications for this device include
applications notes, with specific performance
parameters.

Ordering Information

Part Number| Temp. Range

95092 -55 to 250°C

95093 —55 to 225°C

95094 -55 to 200°C

95095 -55 to 175°C

95096 -55 o 150°C

95097 —-55 o 125°C

Lead Configuration (bottom/side view)
4 1
3 2

Absolute Maximum Ratings
Volt—Time Product: 100 V—-us
Storage Temperature: —65 to 300°C
Dielectric Rating: 1500 VAC, 1s

NOTE: Specifications subject to change without notice.
D50 B99

Features

1:8 turns ratio

Low profile < 2.5 mm

Low Volume < 230 cu mm

Light weight 1.1gm

Surface mount with side terminations
Switching frequency to 300kHz

Can charge 120 nF to 1000V in <40ms.

Applications

High voltage boost converters

For Burn—=In add suffix

Temp. Range

—STXB -65 to 125°C

—STXF -65 to 150°C

—STXC —-65 to 200°C
Schematic

O—

@ ®

Operating Ratings

Volt—Time Product: 90 V-us
Operating Temperature: —-55 to 250°C
Thermal Resistance: 110°C/W

Unless otherwise specified:

NASCENTechnology, Inc. | fomness™ " " Tedlens 1754 | (©);NASCENTechnology
121 Airport Drive DRAWING TITLE
Watertown, SD 57201 USA TR ANSFORMER DRAWING_NO. REV.
This drawing is dual dimensioned. 9 5 O 9 2 - 9 7 3?;6‘;
Dimensions in brackets are in
millimeters. REVISIONS: SEE SHEET 1 SCALE - -- | SHEET 1 0OF 6
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95092-95097/ Series

High Temperature, High Voltage Flyback Transformer

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

At 25°C unless otherwise noted.

Parameter Condition Min Typ Max Units
DC Resistance (1-2) 1.44 1.70 1.96 ohms
(3-4) 36.5 43.0 49.5 ohms
Inductance 100 kHz, 0.5 VAC, 0 ADC, Ls
(1-2) 28.0 35.0 43.8 uH
(3-4) 1.05 1.31 1.64 mH
Pulse Inductance 15 VDC, 2.0 Apk 50.0 uH
Leakage Inductance 100 kHz, 0.5 VAC, 0 ADC, Ls
(1-2), tie 3+4 16.0 uH
Q (Quality Factor) 100 kHz, 0.5 VAC, 0 ADC, Ls
(1-2) 10
Turns Ratio (1-2) : (3-4) 1:8
Dielectric Rating 1500 VAC, 60 Hz applied for 1s 1500 Volts
Insulation Resistance 100 VDC, 5s 1000 Mohms
TYPICAL CIRCUIT PERFORMANCE SPECIFICATIONS
(T=25°C, Vs=15 VDC, Cout=30 nF)
Peak input current 1.4 1.5 1.6 A
Output Voltage (minimum) 1300 1400 1500 vDC
Peak Input Current (Vs=15 VDC, using R1015 demo board) 1.1 2.0 A
Charge Times (iypical) to 1000 V 50 20 ms
120 nF Capacitor to 1250 Vv 40 ms
to 1500 V 90 ms
SCREEN TEST ELECTRICAL LIMITS (STX)
(Vs=15 VDC, Load=100 Mohm+30 nF, Period: 20 us, Pulse width ~4.0 us)
Peak input Current 1.50 A
Minimum Output Voltage at 25°C (£2°C) 1400 Vpeak

NOTE: Specifications subject to change without notice.
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95092-95097/ Series

High Temperature, High Voltage Flyback Transformer

Output Characteristics

Output Voltage vs. Peak Input Current
Vin=15VDC, 50 kHz, 1-8 us pulse width

14

QOutputVoltage (kvDC)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 22 24
Peak Input Current (A)

Chart 1. Output Voltage vs. Peak Input Current

Peak Input Currentvs. Pulse Width
Vin=15VDC, 50 kHz, 1-8 us pulse width

24 —nc

100C

125¢

16 —150C

—175C
/ —ame

X 2
P .

—250C

Peak Input Current (A)

Pulse Width (us)

Chart 3. Peak Input Current vs. Pulse Width

Pulse Inductancevs. Peak Input Current
Vin=15VDC, 50 kHz, 1-8 us pulse width

—175C

—200C

——225C

Pulse Inductance (uH)

—250C

200 ——LoRef

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28

Peak Input Current (A)

Chart 5. Pulse Inductance vs. Peak Input Current

NOTE: Tests above room temperature are made with 6 inch leads

which degrades output by approximately 100V.

NOTE: Specificatrions subject to change without notice.

Qutput Voltage vs. Peak Input Current
Vin=15VDC, 50 kHz, 1-8 us pulse width

22
2 —2c
18
//’_ 100C
16 =
= 125¢
g™ , = -
[ —150C
gu 7 ////
= //// —175¢C
o 1
E’ yy > —200¢
3 0.8
2 —2s5¢
au.s
= —250C
304 £
02 —Ref
) PjntArea

0.2 04 06 08 1 12 14 L6 18 2 22 24 26 28
Peak Input Current (A)

Chart 2. Output Voltage vs. Peak Input Current

Vdss Voltage vs. Peak Input Current
\Vin=15VDC, 50 kHz, 1-8 us pulse width

425 S
400 =
=
375 —23C
350
325 // 100C
=

300
/ 125C

—150C

—175C

Vdss Voltage (V)
N
B

150 # —200C

——235C

—250C

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28
Peak Input Current (A)

Chart 4. Vdss vs. Peak Input Current

1800

1600

1400

—a3cC

—190C

—125¢

—150C

Qutput Voltage (V)

—175C

—200C

—a25¢C

—250¢C

-0.020 0.000 0020 0.040 0.080 0.080 0100 0120 0140 0180

Charge Time {s)

Chart 6. Charge Time at Various Temperatures
R1039 Demo Board, Vin=15VDC, Ipk=2.7A, 120nF
Regulation set to 1500V.

<@>,,NASCENTechnology

DRAWING NO.

95092-97/

REV.

6A
3/14

SCALE - -- | SHEET 30F 6

#oma

L6—-760S6




95092-95097 Series STX

High Temperature, High Voltage Flyback Transformer

Environmental Stress Screening Burn-—In

Screening Procedure

1) All units are serialized.

2) Measure and record inductance for each unit at room temperature. (100 kHz, 0.5 Vac, 0 ADC, Ls)

3) Units subjected to ten cycles, per MIL—STD 202, Method 107, and
Condition B (—65 to +125C)
Condition F (=65 to +150C)
Condition C (—65 to +200C)
15 minute soak, 5 minute transition time.

one of the following:

4) Measure and record inductance for each unit. Must be <10% change from pre—stress values.

All units outside of the specification are discarded from the lot.

5) Measure and record output voltage each unit at room temperature. Must meet minimum specification.

All units outside of the specification are discarded from the lot.

Test circuit

D1
MD9OOFF25
Vs
+15 VDC Vout
C1 ce
56nF—L 4.7uF—L
100V 100V I RS
— == 100M
Qt =
*10 Vot STP7NK40Z -
cs — c3
Pulse Generator 1ouF —— ! 18 R1 4 —— 330pF
S0V =< 9R1 1000V
HP8112A 2 = 7 —
Period: 20 us 3 <u e AVAVAVAY;
Widtht ~7.0 us i |~ |
4 Yy 5
~J
R3
49R9
()CTI— Pri Peak Current
Adjust pulse width

to get 15 A peak,

Note: Specifications subject to change without notice.
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95092-95097 Series

High Temperature, High Voltage Flyback Transformer

Application circuit

Fast, high voltage generator for a high current pulse generator.

The 95092 transformer circuit below is designed to quickly charge a high voltage capacitor to 1200 volts so
that it may provide a high current pulse to a low resistance load. The circuit has a peak current of 2.0 A.
The primary current is commutated by Q1, and will produce a secondary boost voltage of 1200V. The output

is regulated via a voltage divider feedback resistor to the MAX1771 controller.

Vout

Dl
Vs LTy MDi(IJFFES
+15 VDC |
cl1 ce . cs
56nF—L 4.7uF—L L
100V 100V
L ]
= = 2 3
Q1 =
STP7K40Z
— c3
R1 ¢ —— 330pF
9R1 il 1000V
AVAVAVAY;
Re
100
ut AVAYAYAY,
1. g | [ ¢4 RS
— = 10nF R3 200M
+10 VDC el = |7 ] toov 0.051R
3 = 6
~
Enable 4 X 5
cs ce L 5 2re
—— 100nF 100nF T E5F 2> 249k
S0V

Sov

NOTE: Specifictaions subject to change without notice.

120nF

2000V
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95092-95097/ Series

High Temperature, High Voltage Flyback Transformer

Package Dimensions

118 MAX.
(3]

3 2

Terminals are Silver/Platinum alloy.

@ég@
@ —®

.04E)1 ]MIN __H:

.400 +.010
[10.160.25]

pu—— |—o

|

.370 £.010
[9.4+0.25]

|

°
NASCENT
95092

=

Lot code — Serial No. j/

STX designation

.270
[6.86]

g .100 REF.(4)
[2.54]

-

.190 L .125 REF.(4)
[4.83] [3.18]

REFERENCE LAND SIZE

NOTE: Severe temperature and mechanical applications may require underfill.

NOTE: Specifications subject to change without notice.
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