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Introduction générale

Introduction générale

Le monde de la microélectronique est rythmé par la course permanente a l'intégration,
afin de pouvoir réduire les tailles, les colts et la consommation électrique des produits. Les
plus gros composants discrets qui sont recherchés aujourd’hui sont des eléments passifs
(résistances, inductances et condensateurs), ils sont présents dans une proportion de plus en
plus importante dans les circuits électriques. Cependant, les recherches scientifiques visant a
mettre en évidence le comportement magnétothermique de ce type de composants montrent
un certain déficit.

Pour garantir le bon fonctionnement et la longévité d’un composant électronique, la
température de travail doit donc étre bien maitrisée. De ce fait, I’étude thermique devient
primordiale dés la conception et la réalisation de n’importe quel composant.
Notre objectif dans ce travail, est de traiter les probléemes thermiques dans une
bobine planaire aprés dimensionnement de ces paramétres géométriques, ensuite dans une
deuxiéme étape une modélisation thermique est appliquée pour étudier le comportement
thermique de la micro bobine dimensionnée .Parmi les modéles thermiques existant, un
modele simple nécessitant des temps de calcul réduits et un nombre restreint de paramétres
(la méthode nodale)pour calculer la température de fonctionnement du composant. Enfin, une
comparaison des résultats obtenus par le calcul analytique avec ceux de la

simulation par le logiciel COMSOL Multiphics.
Le travail présenté dans ce meémoire s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre intitulé « Généralités sur I’intégration des composants passifs ».
C’est une présentation detaillée des differents composants passifs, suivie par une introduction
et des généralités sur leur intégration, sur les problémes liés a I’intégration, leurs domaines

d’applications, ainsi que les différentes techniques d’intégration.

Le deuxieme chapitre « Dimensionnement des parametres géometriques d’une micro-
bobine pour un convertisseur DC-DC » .Nous proposons un cahier des charges du

convertisseur Buck qui nous a permis de calculer la valeur de la micro bobine qui va étre
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Introduction générale

intégrée dans le convertisseur DC-DC. Afin de calculer les paramétres géométriques de cette
bobine il est nécessaire d’utiliser un modéle mathématique, dans notre cas nous avons utilisé
le modele de Wheeler modifié. Les résultats de dimensionnement sont présentés dans un

tableau récapitulatif.

En troisieme chapitre « Etude des effets thermiques pour une bobine planaire intégrée».
Nous avons utilisé la modélisation thermique pour étudier le phénoméne thermique et
déterminer la température de fonctionnement de notre composant. Pour cela, nous avons
utilisé la méthode nodale : c’est une méthode trées utilisée dans le domaine thermique. Les

résultats de calcul analytique vont étre comparés avec ceux de la simulation.

Pour valider les résultats de calcul analytique, nous avons consacré le quatrieme
chapitre intitulé « Etude magnétothermique de la bobine planaire carrée». A l'aide le logiciel
de simulation COMSOL Multiphysics, nous effectuons les simulations des grandeurs
électromagnétiques et thermiques de la bobine spirale planaire dimensionnée. Nous avons
visualis¢ la répartition de la densité de courant a I’intérieur du conducteur pour nous assurer
que les pertes par effets joules ont été bien contournées, et pour le comportement magnétique
de notre bobine, nous avons visualisé la distribution des lignes de champ et du flux
magnétiques. Pour la partie thermique, il fallait que la température de fonctionnement de la
bobine planaire dimensionnée est acceptable, et qu’elle soit uniformément repartie, de ce fait,
nous avons visualisé la distribution de la température dans la bobine et le comparé a celle de

calcule analytique par la méthode nodale.

Ce manuscrit est cléturé par une conclusion générale, présentant la comparaison des

résultats de simulations avec ceux du calcul analytique.
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Chapitrel: Genéralités sur les composants

passifs intégres
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Chapitre I: Généralités sur les composants passifs intégrés
1.1 Introduction

Les composants électriques passifs sont les éléments de base permettant de
modifier un signal électrique en fonction de leurs caractéristiques propres résistances (R),
inductances (L), capacités (C)), les composants inductifs comme les bobines ou les
transformateurs sont des éléments clefs de I’électronique de puissance. Ce sont des

composants bien connus et maitrises en ce qui concerne leur forme discréte.
1.2 Les composants passifs

Les composants électroniques forment de tres nombreux types et catégories, ils répondent a
divers standards de l'industrie aussi bien leurs caractéristiques électriques que pour leurs

caractéristiques géometriques.

Un composant électronique est dit passif lorsqu'il ne permet pas d'augmenter la
puissance d'un signal, dans la plupart des cas il s'agit méme de réduire la puissance, par
rapport a celle que remplissent les composants actifs. Parmi les composants passifs, nous

citons :

s Les résistances, varistances et thermistances s'opposent plus ou moins au

passage du courant électrique.

% Les condensateurs, réservoirs d'énergie électrique, accomplissent des fonctions

de filtrage, de découplage, d'accord et de transformation.

% Les composants magnétiques : bobinages, inductances concourent également a

réaliser filtrage, découplage, accord ou transformation.

% Les composants piézo-électriques (quartz, céramiques) assurent des fonctions

d'accord, de filtrage et d'horloge [1,2].
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Chapitre I: Généralités sur les composants passifs intégrés

(a) Condensateurs et résistances (b) Bobines

Figure I-1 : Composants passifs [3]
1.3 La résistance

Une résistance est un composant électronique dont la principale caractéristique et de
s’opposer au courant électrique, ce qui entraine obligatoirement une chute de tension a ses
bornes. Nous pouvons dire que la résistance est un dip6le pour lequel la relation entre la

tension et le courant obéit a la loi d'Ohm. [1]

U(t)=Ri(t) 1.1
i(t) -
o ANANN—o

u(t)
Figure 1-2 : Symbole d’une résistance parfaite [1]
U(t): est la valeur instantanée de la tension aux bornes du composant.

i(t) : la valeur instantanée du courant traversant le composant.

1.3.1 Caractéristiques électriques

Pour un conducteur homogene il existe une relation permettant de calculer sa résistance

en fonction du matériau qui le constitue et de ses dimensions :

I
R=p- 1.2
ps

p : étant la résistivité du matériau [QQ.m].

| - la longueur [m].
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Chapitre I: Généralités sur les composants passifs intégrés
s : la section traversée par le courant [m?].

La résistance est aussi responsable d'une dissipation d'énergie sous forme de chaleur.
Cette propriété porte le nom de I'effet Joule. Cette production de chaleur est parfois un effet

souhaite (résistances de chauffage), parfois un effet nefaste (pertes par effet Joule).

Un des probléemes majeurs est que la conductivité, et son inverse (la résistivité)
dépendent fortement de la température. Lorsqu'un dipdle est traversé par un courant
électrique, sa résistance provoque un échauffement qui modifie sa température, et par suite sa

résistance. La résistance d'un dipdle dépend donc fortement des conditions d'utilisation. [1]

La puissance dissipée par effet joule est écrit par la relation (1.3) :

P=RI? 1.3

| : étant l'intensité du courant (en ampeéres) traversant la résistance et R la valeur de la

résistance (Ohm).
1.3.2 Schéma électrique équivalent d’une résistance réelle

Il n’existe pas de technologies qui permettent de réaliser une résistance parfaite. Le

modele équivalent d’une résistance réelle établi avec des composants parfaits est le suivant :

o— Y\,
"

Figure 1-3 : Modéle d’une résistance réelle [1]

Les concepteurs de circuits doivent tenir compte des contraintes des caractéristiques
générales. Le mode de fabrication et la présence inévitable des fils de connexions entrainent
I'apparition d'une composante inductive propre L. Chaque paire de conducteurs auxquels est
appliquée une différence de potentiel présente des courants capacitifs. Cet effet parasite est
plus prononcé dans les bobinages et se nomme capacité propre [1].
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Chapitre I: Généralités sur les composants passifs intégrés
1.4 Condensateur

Le condensateur, est un composant électronique ou électrique élémentaire, constitué de
deux surfaces conductrices ou armatures, separées par un isolant (diélectrique) ayant une
permittivité donnée et soumises a une tension électrique. La valeur absolue de ces charges est
proportionnelle a la valeur absolue de la tension qui lui est appliquée. Le condensateur est
caractérisé par le coefficient de proportionnalité entre charge et tension appelé capacité

électrique et exprimée en farads (F). [4]

_— = =
Lonnexion

—ftlectrodede surface §

e 1 =» Dielectrique d'epaisseur e

—tlectrode de surface S

Figure 1-4 : Schéma d’un condensateur [5]

1.4.1 Caractéristiques électriques
La capacité¢ d’un condensateur mesure son aptitude a emmagasiner (ou stocker) des
charges électriques sur ses armatures. Elle est caractérisée par la propriété de conserver une

tension a ses bornes apres avoir déplacé une certaine quantité de charges électriques présentes

dans les électrodes, soit :
C=Q/U 1.4

C : la capacité du condensateur.
Q : quantité d’¢électricité déplacée.
U : tension a ses bornes.

Ce phénomene est une accumulation locale d’énergie qui n’est pas dissipée en chaleur
comme dans une résistance, mais qui peut au contraire étre restituée. La valeur de la capacité
dépend essentiellement des dimensions des surfaces, de la distance les séparant ainsi que de la

nature du matériau isolant (diélectrique) utilisé. Traduit en formules, nous obtenons
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S
C:%aa
Avec
g0 : Permittivité du vide [F/m].
gr . Permittivité relative du diélectrique
S : Surface commune aux deux électrodes conductrices en regard [m?].

d : Distance séparant les électrodes [m].

Pour obtenir des condensateurs de grande capaciteé, il est indispensable de jouer sur la
surface commune aux deux électrodes ou bien sur 1’épaisseur et la nature du matériau
diélectrique. [1]

.42 Schéma électrique équivalent d’un condensateur en haute
frequence

Un condensateur consomme toujours une partie de puissance qui est dissipée sous la forme de

chaleur (résistance parasite). Le modele d’un condensateur réel établi avec des composants

parfaits est montré dans la figure I-5. Le mode de fabrication et la présence inévitable des fils

de connexions entrainent I'apparition d'une composante inductive propre L.

L, R, C
A

Figure 1-5 : Modéle électrique d’un condensateur réel [1]

Ou Rs représente les résistances de connexions, Rd la valeur équivalente due aux
pertes dans le diélectrique et C la valeur de la capacité admise idéale, Ls représente

I’inductance qui dépend de la technologie de fabrication.
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1.5 La Bobine

Une bobine ou auto-inductance est un composant électronique qui appartient aux familles des
composants passifs. La bobine est constituée par un enroulement cylindrique d’un fil
conducteur éventuellement autour d'un noyau en matériau ferromagnétique, et peut étre

utilisée dans un grand nombre d’applications impliquant des fréquences et des niveaux de
puissance tres divers. [6]

«» Lisser les courants continus ou controler la croissance des courants dans les

dispositifs  d'électronique de puissance.
¢+ Créer un filtre pour une fréquence ou une bande de fréquences particuliere
¢+ stocker de I'énergie.
1.5.1 Champ magnetique crée par une bobine.

Le passage d’un courant électrique I(t) dans une bobine crée un champ magnétique B qui
donne naissance a un flux ¢ a travers chacune des spires de la bobine. Le flux total @ a

travers la bobine est la somme des flux a travers chaque spire : ® =n ¢. [7]

=

4

T —————————

Figure 1-6 : Lignes du champ magnétique
1.5.2 Schéma électrique équivalent d’une bobine en haute fréquence.

Une bobine réelle est modélisable par 1’association d’une résistance en série avec une

inductance lorsque I’on travaille en basse fréquence. [1]

HAMED Assia Page 9



Chapitre I: Généralités sur les composants passifs intégrés

R L

o AMAN—YYL

Figure |-7:Modéle électrique d’une bobine réelle en basses fréquences.

Si on augmente la fréquence de travail, alors la bobine est modélisable par le circuit de

la figure 1.8.

Figure 1-8: Modéle électrique d’une bobine réelle en hautes fréquences

D’ou:

R : Résistance qui est une fonction de la résistance des connexions et des spires de la

bobine.

C : Capacité parallele qui représente le couplage capacitif entre les spires.

L : Inductance propre qui dépend de la technologie de fabrication.
Les performances d’une inductance, d’impédance Z, se mesurent par le facteur de qualité Q,
défini par :

Energie.stockée  Imag(z)

Q= Energiedissipée  Réel(Z)

1.5.3 Le réle du noyau dans une bobine.

L’utilisation d’un noyau magnétique permet de canaliser les lignes de champ
magnétique, ce qui permet d'augmenter la valeur de l'inductance L d’un facteur p, appelé
perméabilité magnétique du matériau. Toutefois le matériau magnétique introduit des pertes

dues soit a I’hystérésis soit aux courants de Foucault.

Le poids et les dimensions d’une bobine sont généralement beaucoup plus importants

que I’ensemble des autres composants d’un circuit. Dans le cas d’une inductance planaire
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utilisée en microélectronique un effet similaire peut étre obtenu en recouvrant les spires par
un matériau magnétique. [7]

1.5.4 La perméabilité magnétique relative d’un matériau p,

La perméabiliteé est la faculté que possede un matériau magnétique a canaliser le champ
magnétique, c’est-a-dire a concentrer les lignes de champ magnétique ou a augmenter la

valeur de I’induction magnétique. [7]

H= ot 1.7
W : La perméabilité absolue.
Ho : La perméabilité dans le vide ; po =4n. 107
Hr: La perméabilité relative du matériau.
1.5.5 Les effets de la bobine

L’écart entre 1'élément idéal de la bobine et le comportement physique qui influe sur ses

caractéristiques crée d’autres phénomenes tel que :
1.5.5.1 L’effet inductif [L]

Lorsqu’un courant traverse un circuit €lectrique, il crée un champ magnétique a travers
la section entourée par ce circuit, Il en résulte un flux du champ magnétique qui se voit par

deux phénomeénes a savoir, I’inductance propre et I’inductance mutuelle.

a) Inductance propre

La surface circonscrite par un circuit électrique parcourue par un courant i est traversée
par le flux du champ magnétique (appelé autrefois flux d’induction). L’inductance L du
circuit électrique est alors définie comme le rapport entre le flux embrassé par le circuit et le

courant.

L= (’% (1.8)

L : Coefficient d’auto- induction [H].
® : Flux du champ d’induction magnétique [H/A].

i : Courant dans 1I’élément auto- inductif [A].
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Il est important de préeciser que le flux ® en question est celui produit par le courant i

et non celui provenant d'une autre source (courant, aimant, etc..). (Loi de Faraday).
b) Inductance mutuelle

L'induction mutuelle est un coefficient permettant de décrire I'influence d'un circuit
magnétique sur un autre. Elle traduit le fait qu'une variation de courant dans un circuit
magnétique peut entrainer l'apparition d'une tension dans un autre circuit magnétique.
L'induction mutuelle entre deux circuits est définie par le rapport entre le flux crée par un

dipdle électrique traversant un second dipdle et le courant ayant créé ce flux.

Lorsqu’un circuit (1) traversé par un courant noté i;, produit un champ magnétique a

travers un circuit (2), on peut écrire :

La valeur de cette inductance mutuelle dépend des deux circuits en présence
(caractéristiques géomeétriques, nombre de spires..) mais aussi de leur position relative :

éloignement et orientation.
1.5.5.2 L’effet capacitif [C]

Lorsqu'on applique une différence de potentielle & deux conducteurs isolés, on assiste a
une accumulation de charges par effet électrostatique. C'est I'effet capacitif. Ce phénomeéne est

présent dans les bobines.
1.5.5.3 L’effet résistif [R]

L’effet résistif représente la dégradation d'énergie sous forme thermique dans la bobine.
En raison du courant circulant dans un conducteur, la dissipation d'énergie se manifeste par un
échauffement c’est I’effet résistive. Cet effet dépend de la chute de tension le long du

conducteur et de I’effet de peau et de proximité. [4][5]

1.5.5.4 L’effet de peau

Ce phénomene d'origine electromagnétique existe pour tous les conducteurs parcourus

par des courants alternatifs. Il provoque la décroissance de la densité de courant électrique au
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fur et a mesure que ’on s’¢loigne de la périphérie du conducteur. Il en résulte une

augmentation de la résistance du conducteur ce qui accentue les pertes par effet joules. [5][8]
> L'épaisseur de peau
L’épaisseur de peau & détermine la largeur de la zone ou se concentre le courant dans un

conducteur parcouru par un courant alternatif (Figure 1.9).et donné par I’expression suivante :

5= |2 1.10
T Hrf (110)

(o7

'
'

v
v

Figure 1-9 : Illustration de I’épaisseur de peau dans un conducteur [9].
p : Résistivité du matériau.
Mo : Perméabilité de D’air.
Ur : Perméabilité du matériau.

f : frequence de fonctionnement.
1.5.5.5 L’effet de proximité

La circulation d’un courant dans un conducteur génére un champ magnétique de fuite
pouvant perturber les conducteurs a proximité de ce dernier. [10][11] .IlI est totalement
dépendant de la géomeétrie de l'ensemble : section des conducteurs (circulaire, carrée,
rectangle...), distance entre conducteurs, asymétrie des conducteurs etc... On englobe, sous
I’expression d’effet de proximité, deux phénomenes voisins qu’il est nécessaires de dissocier

pour plus de clarté, malgré leurs similitudes (Figure 1.10).

» Effet de proximité direct

Influence mutuelle sur les densités de courant respectives dans des conducteurs

rapprochés, parcourus par des courants de méme sens. [11]
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> Effet de proximité inverse
Influence mutuelle sur les densités de courant respectives dans des conducteurs

rapprochés, parcourus par des courants de sens inverse. [10]

a) Effet de proximité direct

b) Effet de proximité inverse

Figure 1-10 : Effet de proximité entre conducteurs coplanaires [10].
1.6 Intégration des composants passifs

Comme son nom 1’indique, un composant passif intégré est I’association de plusieurs
composants passifs (inductances et condensateurs) intégrés dans un méme boitier (figure
1.11). Bien sdr, il faut penser a rajouter des connexions internes, des bornes de sortie et un

boitier. [1]
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Inductances Condensateurs Connexions Composant passif intégré

Figure I-11 : Définition d'un composant passif intégre. [11]

L’intégration d’un composant passif consiste a faire coexister de fagcon harmonieuse des
composants inductifs et capacitifs a 1’intérieur d’un volume réduit et de réaliser les liaisons
internes effectives (figure 1.11) Cette intégration peut causer des interactions internes qui
peuvent conduire a de nouvelles fonctions ou propriétés dans le composant intégré (par
exemple, le conducteur, peut-étre, en méme temps les électrodes de condensateur ou les spires
de bobinage ...). Il s’agit d’une différence par rapport a 1’utilisation de composants discrets.
Ces nouvelles fonctions et propriétés doivent étre prises en compte dans le calcul et le

processus de fabrication des circuits intégrés[12].
1.7 Domaines d’application des systémes intégrés

Ces dernieres années, les recherches en électronique de puissance se sont focalisées
pour une grande part sur I’intégration en vue d’améliorer les performances des dispositifs
intégrés, en termes de rendement, compacité et fiabilité. Aujourd’hui de plus en plus de
systémes intégrés contiennent un modem de communication ou un serveur Web pour pouvoir
envoyer ou recevoir des données. Cela augmente les possibilités d’applications qui se
diversifient. De ce fait, les systemes intégrés sont trés courants dans les réseaux,

I’automatisation industrielle, les énergies renouvelables ou le domaine médical [11].
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Téléphone portable. .. Automobile. .. Applications domestiques. .. Transport ferroviaire

=
S

1(A)
Rt )

Integration

Systome

viv)

HEV: hybrid electric vehicle

Figure 1-12 : Application a lintégration des systémes [12]
1.8 Les techniques de I’intégration

Deux techniques d’intégration peuvent étre envisagées en fonction des niveaux de

puissances nécessaires, soit I’intégration hybride ou I’intégration monolithique.
1.8.1 Intégration hybride

La technique de I’intégration hybride se traduit par I’association d’un bloc intégré de
composants actifs et d’un bloc intégré de composants passifs réalisés a partir de matériaux
conducteurs, magnétiques, diélectrique et isolants. Le support hybride (le substrat) doit a la

fois assurer des fonctions d’isolation électrique et avoir une bonne conductibilité [1][14].
1.8.2 Intégration monolithique

L’intégration monolithique est plus appropriée pour les dispositifs de faible puissance.
L’avantage de cette technique est de permettre la réalisation des parties actives et passives du
dispositif ainsi que leurs interconnexions sur un méme support conduisant a des realisations

de trés faible encombrement pour les tres faibles puissances [11][14] .
1.9 Objectifs de I’intégration des composants passifs

Les bénéfices que 1’on peut retirer de I’intégration des composants passifs sont :

v Ladiminution du volume occupé par les composants passifs
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v La réduction des interconnexions et les perturbations électroniques par la diminution du

rayonnement.

v' La simplification du cablage par la limitation du nombre d’interconnexions externes. La

modularité et la standardisation.

v Une plus grande compacité grace a la géométrie simplifiée de la structure de composants

intégrés (de type planaire, par exemple).

v' Le dernier objectif concerne le cout de fabrication. Les nouveaux types de composants
passifs intégrés impliquent la mise en place de nouveaux processus de fabrication

collective qui seraient susceptibles de diminuer les couts
1.10 Conclusion

L’intégration des composants passifs devient aujourd’hui une étape nécessaire pour
I’avancement dans le domaine de puissance. Elle reléve d’une démarche volontaire qui vise a
sécuriser et a rendre opérationnelles et plus performantes les fonctions de conversion de
I’énergie tout en améliorant leur compacité et leur colt de fabrication. Ces fonctions
interviennent dans la réalisation des convertisseurs de puissance présents dans le dispositif
électrique dés qu’un changement de gamme de puissance, de tension, de courant ou de

fréquence intervient durant le transport et la gestion de 1’énergie électrique.

Cette intégration peut se présenter sous forme monolithique sur silicium pour les
composants semi-conducteurs, voire pour les composants passifs en tres faible puissance ou

bien hybride pour des systéemes de plus forte puissance.
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Chapitrell: Dimensionnement des
parametres geometriques de la micro bobine

du convertisseur DC-DC
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Chapitre I1: Dimensionnement des parametres geométriques de la
micro-bobine du convertisseur DC-DC

1.1 Introduction

Les convertisseurs DC/DC sont utilisés dans des nombreuses applications, avec des
niveaux de puissance tres variés, qui vont de moins d’un watt dans les convertisseurs des
équipements portables, a une dizaine ou centaine de watts dans les alimentations des
ordinateurs de bureau, aux kilowatts ou mégawatts dans la commande des moteurs a vitesse
variable, et jusqu’aux térawatts dans les centrales électriques du secteur. En général, les
convertisseurs DC/DC réalisent deux fonctions: modifier le niveau de tension (élever ou
abaisser) et assurer la régulation de la tension. L’¢lectronique de conversion se trouve a
I’interface entre les batteries (la source d'énergie en général) et I’ensemble des blocs

constitutifs du systeme considéré.
1.2 Convertisseur DC-DC

Notre objectif principal est le dimensionnement d’un convertisseur DC-DC de faible
puissance destiné aux applications portables ou le rendement et le volume sont trés critiques.

Pour cela, nous avons choisi un convertisseur type abaisseur de tension.

MOSFET — i i
e
R vl 7
vl X om | Rkpw
ic
'_

La figure 11.1 présente un convertisseur DC-DC alimenté par une source de tension Ve,
la sortie est chargée par une résistance R. L'interrupteur K, symbolisé ici par un MOSFET de

puissance est rendu périodiquement conducteur avec un rapport cyclique o a la fréquence f.

Le condensateur de filtrage chargé de lisser la tension de sortie afin que celle-ci soit
continue nécessite en général une valeur de capacité assez élevée, de ce fait, il occupe un

volume important dans le convertisseur.
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1.3 Cahier des charges (spécifications)

Puisque le convertisseur DC-DC joue le rble de I’intermédiaire entre la source d'énergie
et la charge, donc il est nécessaire de prendre en compte les caractéristiques de ces deux
éléments pour le dimensionnement et de proposer un cahier des charges qui convient avec
I’application souhaité. Notre choix s’est posé sur un convertisseur DC-DC abaisseur de

tension répondant aux parametres suivants :
+ Tension d’entrée: Ve = 5V
Tension de sortie : Vs= 3.5V
Un courant moyen traversant la bobine : I mey = 0.5 A
Un courant maximal traversant la bobine: I nax = 0.60 A

Fréquence de fonctionnement : f=1.5MHz

- + & & ¥

Les ondulations de la tension de sortie : (AVS) max= 1% de Vs
11.3.1 Calcul de la valeur de I’inductance de L

Afin de réduire le volume du convertisseur Buck DC/DC, il est impératif de passer par
la réduction de ses composants passifs a savoir les éléments du filtre de sortie LC. Pour
dimensionner la bobine et le condensateur du filtre, nous avons besoin de connaitre les
valeurs respectives de 1’inductance et de la capacité répondant au cahier des charges du

convertisseur.

Dans un convertisseur DC/DC abaisseur de tension fonctionnant en conduction
continue, la valeur de I’inductance fixe 1’ondulation du courant selon la relation 11.1. [15][16]
Ve

f

1.1
L

Al =a(l-a)

Ou : AI_ I’ondulation maximale du courant traversant la bobine, f est la fréquence de

commutation du convertisseur (f =1 /T), V. est la tension d’entrée, a est le rapport cyclique.

Afin de calculer la valeur d’inductance L requise pour notre convertisseur nous
déterminons la valeur de ’ondulation maximale (Al )max du courant traversant la bobine.

(Expression I1.2) et la valeur de a.
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Al =2(1 e = N iy) 1.2

On remplace les valeurs de I max =0.6A et I mey=0.5A étant données par le cahier des

charges, on trouve Al =0.2A.

Pour la valeur du rapport cyclique nous avons la relation (11.3):
V, =aV, 1.3
Donc, on déduit la valeur de o =0,7.

Connaissant les valeurs de la fréquence, de la tension d’entrée et de 1’ondulation en courant,
nous pouvons tirer la valeur de I’inductance L (Equation 11.1) nécessaire pour le

fonctionnement de notre bobine. Apres le calcul, on trouve L=3.5uH.
1.4 Intégration des bobines

Le dimensionnement géométrique est 1’objectif principal dans cette partie de travail,
ainsi que la modélisation géométrique d’une bobine intégrée dans le but de réduire leur
volume tout en préservant leur bon fonctionnement et leur fiabilité. Nous commencerons par
le choix du matériau utilisé et le type de la géométrie de la bobine adéquate, ensuite nous
passerons a son dimensionnement géomeétrique afin de I’intégrer dans un micro-convertisseur
de type Buck abaisseur de tension. Ce micro-convertisseur est destiné au domaine de

I'électronique portable ou embarquée nécessitant la conversion d'énergie de petite puissance.

11.4.1 Les matériaux utilisés dans I’intégration des bobines

114.1.1 Le matériau magnétique

L’utilisation des matériaux magnétiques a une importance capitale dans le domaine de
I’¢lectrotechnique, et en microélectronique. Les matériaux doux sont utilisés surtout comme
circuit magnétique, pour le rebouclage ou la concentration de lignes de flux magnétiques dans
les bobines dont les caractéristiques optimales sont : une induction a saturation élevée, une
grande résistivité électrique, une perméabilité magnétique importante et une température de
curie aussi elevée que possible. Les caractéristiques des quelques grandes familles de ferrites

sont présentées par le tableau 11.1. [18][19]
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Parameétres typiques MnZn NiZn NiFe
Fréquence d’utilisation 1KHz -1MHz | 200kHz - 200MHz 60KHz - 1MHz
Perméabilité magnétique ur 850 - 5000 125 - 850 600 - (+10000)
Induction a saturation (mT) a 100-300 150 - 450 950- 630
25°C
Résistivité électrique (€.m) 1-10 10°- 10° 20x10°®- 80x10°
Température de Curie (°C) 250 - 500 200 - 400 600 - 1600

Les alliages NizZn sont utilisés pour une large gamme de fréquences allant de 200KHz

jusqu’a 200MHz, par contre les alliages NiFe et MnZn pour les fréquences limitées a IMHz.

Les alliages NiFe sont caractérisés par une faible résistivité électrique qui facilite
I’installation des courants de Foucault quand ils sont employés dans des champs alternatifs
contrairement aux alliages NiZn. Ces deux criteres favorisent les alliages NiZn, les autres
critéres (perméabilité magnétique, induction a saturation et température de Curie) sont tres
acceptables. Donc, notre choix porte sur la famille des alliages NizZn sa référence est C2010
[21][22].

Référence TC [°C] Ur p [Q m] Bsat[T] fmax [HZ]

C2010 245 340 10° 0.39 50x10°
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11.4.1.2 Le matériau conducteur

Le choix des matériaux conducteurs est basé sur la bonne conductivité électrique, suivie par
un colt modique, une adhérence sur le substrat et une facilit¢ de mise en ceuvre (dépot et
gravure)[23]. Le tableau I1.3 présente les matériaux conducteur utilisés dans la réalisation des

micro-hobines.

Matériau Condu_cltivité c I%paisseur de Prix (Mlai
[(Qm) ] peau 6 a IMHz [pm] 2017) [€ Kg ]
Argent 6.2x10’ 64 476,95
Cuivre 5.9x10’ 65 5,06
Or 4.5x10’ 75 36420,00
Aluminium 3.8x10’ 82 1,75

D’aprés le tableau 11.3, I’argent présente une meilleur conductivité, mais, le cuivre est le

meilleur choix parce qu’il présente un prix modique.[25]
1.5 Modélisation mathématique de la micro bobine

Dans ce chapitre, nous avons opté pour une bobine de type spirale planaire carrée. Le
choix des matériaux magnétique et conducteur étant fait, nous allons passer au

dimensionnement géomeétrique de la bobine choisie.

Les géométries les plus connues sont: la circulaire, la carrée, et I’hexagonale ou

I’octogonale présentant les mémes parametres geométriques.

Dans le cas des bobines discrétes, I’expression 1.4 permet le calcul de différents

parameétres géometriques en fonction de la valeur de son inductance [23].

2
Lzyoyr$ 1.4
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Ou

Ho est la perméabilité magnétique du vide (Ho=4nx10" H/m).

Hr est la perméabilité magnétique relative du matériau utilisé comme noyau de la bobine.
| et S sont la longueur moyenne et la section du circuit magnétique.

n est le nombre de spires.

Cette expression n’est plus valable dans le cas des bobines spirales planaires, par contre
on retrouve dans la littérature plusieurs méthodes de calcul analytiques qui nous permettent

d’évaluer I’inductance d’une spirale planaire pour différentes géométries.
11.5.1 Méthodes analytiques pour les inductances planaires

Les méthodes les plus utilisées pour dimensionner les différents parameétres
géométriques d’une bobine planaire spirale qui sont : la largeur des spires w, I’espace inter-
spires, I’épaisseur du conducteur t, le diametre extérieur doy, le diametre intérieur di, et la

longueur du conducteur lmey.
a) Méthode de Grover

Cette relation s’applique pour une bobine spirale circulaire de n tours, de rayon interne r et de

diametre de section d [28] . L’expression de I’inductance L est donnée par la relation (11.5)
8r
e, = nzyor[ln(E ~1.75) 1.5

b) Méthode de Bryan

La méthode de Bryan prend en compte le diametre extérieur dout, le nombre de tours n,
le diametre moyen dayq et le facteur de forme p [29]. L’équation de Bryan est donnée par

I’expression(I1.6):
Ly, =2,4x10°n**d,,, Iog(%) 11.6

Loy est exprimé en micro-Henry et les dimensions en centimetres.
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c) Méthode de Terman

Terman prend en considération d’autres parametres de I’inductance, a savoir, les

diametres interne d; et externed,, I’espacement inter-spires S et la largeur de la spirale w.

L’expression de Terman n’est valable que pour un nombre de tours n>10. [30]

_ ﬂodo3 _ ﬂz _ﬂ _
Lme—m[l ( do)](1 OIO)(O.2235,o+0.726 In(p) 1.7

d) Méthode de Mohan

La formule donnée par Mohan pour le calcul de I’inductance est exprimée en fonction du
diamétre moyen dayg, du nombre de spires n et du facteur de forme p pour quatre geomeétries

d’inductances différentes. Elle est donnée par la relation (11.12). [31]

2
L;%[In(c—;j+c3p+c4pzj 118

C1, C2, C3, C4 : Coefficients dépendants de la forme géométrique utilisée. Les valeurs de ces

coefficients sont données dans le tableau 11.4.

C1 C2 C3 C4
Carrée 1.27 2.07 0.18 0.13
Hexagonale 1.09 2.23 0 0.17
Octogonale 1.07 2.29 0 0.19
Circulaire 1 2.46 0 0.20

e) Méthode de Wheeler modifiée

Wheeler a présenté plusieurs formules pour les inductances spirales planaires. Afin
d’améliorer la précision de I’expression dans le cas des inductances intégrées, Mohan et all
ont modifié¢ ’'une de ses formules en prenant en compte trois géométries différentes. [26]

L’inductance Ly, donnée par la méthode de Wheeler modifiée a pour expression:
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n’d,,
L —ku |
o =K A 9

ou
n : est le nombre de spires.

An : est le facteur de forme, d vg €St le diametre moyen.

k, et K,sont deux coefficients correspondant aux formes géométriques.

Leurs valeurs sont représentées dans le tableau 11.5 :

Géométrie K, K,
Carrée 2,34 2,75

Hexagonale 2,33 3,82

Octogonale 2,25 3,55

Pour des inductances en I’air, u=po et pour les inductances avec noyau magnétique U=oH,
sachant que W la perméabilité du vide et pr la perméabilité relative du matériau
magnétique. Le facteur de forme (p ou Am) et le diametre moyen dag sont définis

respectivement pour toute les méthodes précédentes par :

p=A, = d —G 11.10
d, +d; '
_d,+d;
Oag = 5 1111
11.6 Dimensionnement géométrique de 1’inductance spirale carrée

Le dimensionnement géométrique de 1’inductance spirale circulaire se fait selon deux
étapes : le dimensionnement du noyau magnétique et le dimensionnement de la spirale
conductrice.

HAMED Assia Page 26



Chapitre I1: Dimensionnement des parametres geométriques de la
micro-bobine du convertisseur DC-DC

11.6.1 Dimensionnement du noyau magnétique

Le dimensionnement du noyau est basé sur le volume du noyau nécessaire pour stocker
I’énergie emmagasinée par la bobine. L’énergie moyenne emmagasinée est déterminée a

partir de la valeur de I’inductance de la bobine, et du courant maximal (Equation 11.16).

W=%Llfmax 11.12

Connaissant les valeurs de (L=3.5uH) et (I max =0.6A), nous trouvons apres calcul : W =0.63
Mj. Pour une valeur d’inductance de 3.5uH traversée par un courant moyen I nax =0.6A, la

micro-bobine peut stocker une quantité d’énergie moyenne de 0.63 j.

Le dimensionnement du noyau ferromagnétique (NiZn) se fait en fonction du volume
nécessaire au stockage de la quantité d’énergie maximale. Afin de déterminer ce volume, nous
devons connaitre la densité volumique d’énergie caractérisant le ferrite NiZn. Cette densité est

donnée par I’expression (11.17). [5]

2
— Bmax

W e = 5
ZMOMr

\'

11.13

Avec une perméabilité relative pur =340 et perméabilité du vide p0=4nx10"" H/ m, et une
induction a saturation Bmax =0.39T, nous obtenons une densité volumique d’énergie :
(Wvmax = 178 j/m°).

La relation (11.18) nous permet de déterminer le volume du noyau ferromagnétique

(NiZn) nécessaire pour une valeur de I’inductance L=3.5pH.

W
W

Aprés calcul, on trouve un volume Vyiz, = 3.5394x10° m®, si on ajoute 20% pour les

VNiZn = .14

pertes on aura un volume total de 4.25x10° m®. Donc, le noyau ferromagnétique va étre

congu sous la forme d’un parallélépipéde de section $=9.44 mm? de c6té dont la longueur est
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L=3.07mm, ce qui donne une épaisseur e=0.45mm. S est la section sur laquelle nous allons

poser notre spirale carrée représentant le circuit électrique de la micro-bobine (Figure 11.3).

] 0.45mm

3.07mm

Tableau 11-6:La forme géométrique du noyau magnétique de la micro-bobine

11.6.2 Dimensionnement des parametres géométriques de la micro-

bobine
Tous les paramétres géométriques dépendent des diameétres interne et externe de la
micro-bobine a I’exception de 1’épaisseur du conducteur. La section sur laquelle sera posée la

micro bobine vaut 9.44 mmz2, on peut opter pour un diameétre externe dex=3mm et un diametre

interne dj,= 1mm.

11.6.2.1 Calcul du nombre de spires n.

En se basant sur la méthode de Wheeler modifiée toutes les formes géométriques, a

savoir : les formes, circulaire, carrée, hexagonal et orthogonal, nous calculons le nombre de

spires n a partir de la relation 11.19 :

_ 2L, [@+c)+k,(1—c)]
n_\/ Lotk d,, (1+C)° 11.15

K1 =2,34 et k, =2,75 sont les coefficients de Wheeler.

un diametre interne di,= 1mm ,le  rapport ¢ =

Avec un diamétre externe dex = 3mm et
2.

din/dex = 0.33, nous trouvons la valeur du et un nombre de spires n =2,03 =
Page 28
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11.6.2.2 Calcul de I’épaisseur «t » et la largeur « w » du
conducteur
Le calcul de la largeur et de 1’épaisseur du conducteur se fait en fonction de 1’épaisseur

de peau et de la densité de courant qui circule dans ce dernier. L’épaisseur de peau est donnée

par I’expression (I1.16).

5= |—P 11.16
Tpoh,

Ou

p désigne la résistivité du matériau conducteur.

Hola perméabilité du vide.

Uy sa perméabilité magnétique.

f la fréquence de fonctionnement.

Avec une résistivité du cuivre p=1,7.10°0Oma température ambiante et une perméabilité
magnétique 1, =1 avecp = pol,, etpy =40 'H/m, et une fréquence f=1,5MHZ on
obtient apreés calcul : 8=53,61um

La valeur moyenne de la densité du courant sera décrite par I'équation 11.17 :

oy =Jo=—— 1117

Pour que le courant circule dans tout le conducteur, il faut que I’une des conditions suivantes
soit remplie : w < 25 ou t < 256 . Nous pouvons attribuer une valeur arbitraire a 1’épaisseur t ou
la largeur w. Il est préférable de poser la valeur de t, car w influe sur plusieurs parametres

technologiques. [32]

En posant par exemple t =80um, nous pouvons calculer la largeur w en utilisant I’expression
(11.19) qui est donnée en fonction de la section du conducteur A et de la densité de courant

MOYenne jmoy-
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11.18

A=wt 11.19

Figure 11-2:Epaisseur de peau dans un conducteur rectangulaire

Dans la plupart des cas, les micro-conducteurs sont en contact avec des substrats en
silicium qui ont de bonnes de conduction thermique, donc on opte pour une densité de
courant maximale J, =10° A/m? [8], d’ou la densit¢ de courant moyenne :
Jmoy:7.37><107A/m2. Avec un courant maximal I nmx=0.60A, nous aurons une section

A=8.16x10"° m%. En appliquant I’équation (11.19), on trouve une largeur w = 102 pm.
11.6.2.3 Calcul de la distance inter-spires (s)

La valeur de la distance inter spire (s) est calculée par la formule (11.20), a partir de la

notre forme géométrique carrée de 1’inductance :

S:dex_din —2wn
n

11.20

On obtient : S =796 pm.
11.6.2.4 Calcul de la longueur moyenne Loy,

La longueur moyenne Lmey du conducteur dans une inductance spirale carrée est donnée par

I’expression (11.21) :

Loy =4n[d —(N—Ds—nw]—-s 11.21

D’ou: L, = 15204 um =15.204 mm
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11.6.3 Tableau récapitulatif du dimensionnement géométrique

Les résultats du dimensionnement géométrique, sont regroupés dans le tableau (11.6).

Parameétres geométriques Résultats du dimensionnement
Le nombre de spire n 2
La longueur moyenne du 15.204mm
conducteur Loy
Largeur du conducteur w 102 pm
Epaisseur du conducteur t 80 um
Espacement inter-spires s 796 um
Diametre externe de la spirale dex 3000 pum
Diametre interne de la spirale di, 1000 pm

Les résultats de dimensionnement montrent que 1’ordre des grandeurs calculées est du
(mm) et du (um), on conclut donc que notre bobine d’une valeur d’inductance L = 3.5 pH

présente un volume tres réduit.

L’inductance étudiée est une structure spirale carrée de deux tours (n=2), intégrée sur
un substrat en silicium avec un noyau magnétique de ferrite NiZn. La figure 11.4 représente

une vue sur le modéle physique de cette inductance aprés dimensionnement.
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Vwidth

A

e

dout

Figure 11-3:Modéle physique de la bobine dimensionné
1.7 Conclusion

Ce chapitre était consacrée au dimensionnement géométrique et a la modélisation
électrique d’une micro-bobine de type spirale planaire carrée afin de I’intégrer dans notre

convertisseur Buck DC-DC.

L’objectif de ce chapitre est le dimensionnement du noyau magnétique et des
parametres géométriques de D’inductance pour laquelle nous avons opté. Une fois
dimensionnée, I’inductance sera intégrée dans un convertisseur DC/DC, dans le but de

convertir une tension continue de 5V en une tension continue de 3,5V.
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Chapitrelll: Etude des effets thermiques de

la micro bobine
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1.1 Introduction

L’étude de comportement thermique est une opération incontournable dans la
conception des composants passifs intégrés. Car la réduction du volume enchaine une
multitude de problémes qui nécessitent d’étre résolus afin de garantir le bon fonctionnement
et la fiabilit¢ du composant. Les problemes générés lors de la réduction du volume se
manifestent par un flux magnétique important qui peut saturer le noyau d’un composant
magnétique ou bien générer des courants parasites augmentant la température du composant
et dégradant ses performances. Nous avons également les problémes liés a la dissipation

thermique qui revétent une grande importance.
1.2 Modélisation thermique

Des nombreuses approches conduisent a une cartographie détaillée des températures
calculées en tous points du composant, d’autres ne peuvent fournir que la température
calculée en quelques points du composant. Parmi les méthodes classiquement utilisées, il

existe des méthodes analytiques et des méthodes numériques [33][34][35].

Notre objectif, est de traiter le probleme des transferts thermiques dans une inductance
planaire de type carrée. Nous essayons d’obtenir des modé¢les simples permettant de
déterminer la température de fonctionnement de ce composant magnétique. En effet il n’est
pas indispensable d’obtenir une cartographie compléte du composant, seules quelques zones

particulieres présentent de I’intérét d’un point de vue thermique.

Pour déterminer la température de fonctionnement en quelques points du composant,
nous devons disposer d'un modéle thermique dont les grandeurs d'entrée sont les pertes
cuivre. Nous recherchons alors des modeéles nécessitant des temps de calcul réduits et un
nombre restreint de parameétres. Pour le domaine d'application qui nous intéresse, c'est-a-dire
I'électronique de puissance on peut retenir que les températures de fonctionnement varient
entre 20°C et 120°C [35].

1.3 Les modes de transfert de chaleur

Tous les composants électroniques sont trés sensibles a la chaleur. Leurs performances se
dégradent en dehors d’une certaine température, et peuvent étre détruits si cette derniére
dépasse celle du domaine de fonctionnement. La sensibilité thermique se manifeste par un

mouvement de chaleur autour du composant.
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La chaleur recue ou générée par le composant se propage de différentes facons:

conduction, convection, radiation (Figure 111.1).

4 a4 4
m : — Conduction
*- L + Radiation
Composant
bl -/ "\ “* " Convection

=»  ‘Substrat:, ~*

11.3.1 Mode conduction
La conduction est caractérisée par une transmission de la chaleur dans la matiére d’un
point chaud vers un point froid sans déplacement de matiere. La loi de Fourier exprime la
. oy s 1 ) , d , g
proportionnalité entre la cause, c’est a dire le gradient de température d—i et I’effet, c’est a dire

le flux de chaleur P.
dT
P=41S— 1l
//ith dX

Mn : représente la conductivité thermique du matériau et S est la surface a travers laquelle
s’effectue le transfert de chaleur par conduction. La conductivité thermique d’un corps
caractérise sa propriété a transmettre la chaleur. Généralement, les bons conducteurs

électriques sont aussi de bons conducteurs thermiques. [33][34][35].
111.3.2 Mode convection

Les transferts thermiques par convection ont pour origine les mouvements d’un fluide.
Le flux de chaleur transmis par convection, entre une paroi a température TH et un fluide a

température TB (température mesurée loin de la paroi), est décrit par la loi de Newton [35].
P=hS.AT 1.2

Ou: h (W.m? .K™) est le coefficient d’échange par convection, S est la surface d’échange et

AT la différence de température entre les deux milieux paroi et fluide [33] [34] [35] [36].
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111.3.3 Mode rayonnement

Dans ce cas le transfert thermique s’effectue sous la forme d’un rayonnement
¢électromagnétique (principalement dans le visible et 1’infrarouge).Le rayonnement est une
transmission d’énergie sans aucun support matériel, le meilleur exemple est la chaleur fournie
par le soleil.Le flux échangé entre deux parois séparées par un milieu transparent,
conformément a la loi de Stefan-Boltzmann pour deux plans paralléles, s’énonce par la

relation :
_ 4 T4
P=g,os(T" T, 1.3
Avec : 6 =5,669.10 W.m™2.K™ : constante de Boltzmann.

T, et T, correspondent aux températures des deux éléments considérés, S : la section des plans

paralléles mis en jeu

€12: est I’émissivité équivalente de la surface. Le flux thermique diffusé par rayonnement est

donc proportionnel a I’émissivité, et il est exprimé en W [33] [34] [35] [36].
1.4 Analogique électriques/thermiques

Les similitudes entre les parameétres thermiques et les parametres électriques sont

représentées par le Tableau Il1.1.

Température [°K] Tension [V]
Flux de chaleur [Wmﬂ Densité de courant [Asz
Chaleur [W] Courant [A]
Quantité de chaleur [J] Charge [C]
Conductivité [WeK*m™ || conductivité [Q'm]
Résistivité (oKW ] Résistance 2]
Capacité (WK™ | capacité [F]
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La similitude entre les lois physiques régissant les phénomenes de conduction thermique et de

conduction électrique est donnée par le Tableau 111.2.

_dQ _dQ
Cn=aT C=a
d

d d

R, = R=—
", S cS

P, :TA(t)F;thTB(t)—i_ Cth%(TA(t)_TB(t)) i(t)zw.p C %(UA(t)_uB(t))

Tableau I11-2 : Relations entre grandeurs thermiques et grandeurs physiques [37]

1.5 Notions de résistance thermique

La résistance thermique quantifie 1’opposition a un flux de chaleur entre deux
isothermes (T, et T,) entre lesquelles s'échange un flux @ selon le type de transfert
thermique : conduction, rayonnement ou convection. Elle permet d’exprimer la loi de Fourier

de la maniére suivante [35] [38].

_AT
®

R .4

R : la résistance thermique de conduction en K.W™.
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® : est le flux de chaleur entre les deux isothermes exprimé en Watt.

AT : La différence de la température entre deux isothermes exprimées en degré Kelvin ou
Celsius.

111.6 Modélisation thermique d’un composant magnétique

La méthode que nous adoptons pour déterminer la température de fonctionnement de

I’inductance planaire est la méthode nodale. [35]
111.6.1 La méthode nodale

Le milieu a étudier est discrétisé en éléments de volumes i V supposés isothermes de
température T; caractérisés par une capacité thermique C; et une source de chaleur P;. Les

centres de gravité des volumes V; appelés nceuds sont interconnectés. (Figure 111.2). [13]
[34]

111.6.2 Modé¢le thermique de ’inductance spirale planaire

L’objectif de la modélisation thermique de I’inductance spirale planaire est d’obtenir un
modeéle simple et fiable permettant de determiner sa température de fonctionnement en
fonction des pertes dans les matériaux, pertes par effet joule et perte fer. Les pertes par effets

joules dans la spirale conductrice sont la principale source de chaleur.

Afin d’aboutir a une discrétisation de I’inductance planaire en éléments de volumes Vi

Nous procedons dans un premier temps a la découpe de la spirale en huit segments de
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sections Sk (k = 1,..8) et de volumes vy (k = 1,.....8) dont les centres de gravité sont les

nceuds. (Figure 111.3).

Figure 111-3:Les différentes sections Sy et différents volumes Vi xde la spirale

La coupe transversale de I’inductance montre les différentes résistances thermiques Ry
et les capacités thermiques Cui (i = 1,....3) et C; (i = 1,....4) (Figure 111.9) liées a chaque

nceud.

;s
payay
~ Cu 7
T T Cv
Rth Cu Nocud @ vl
lere Interface | = /

Rth Si0y — 4|
2eme Interface- — — Cth) —__.

| S

Ru NiZn ——» <
‘ <

3eme Interface — —.Cth3—

Si

Figure 111-4:Coupe transversale de ’inductance : Différentes résistances et capacités
thermiques lides a un neeud.
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111.6.3 Calcul des resistances thermiques

Pour le calcul des résistances thermiques en mode conduction, nous considérons le
ruban conducteur comme une source de chaleur. Cette source de chaleur est la conséquence

d’un flux thermique du aux effets joules.

Le ruban conducteur est sectionné en un ensemble de volumes vk (k = 1,.....8). Chaque
volume v, représente une source de chaleur. En mode conduction, le flux de chaleur au
niveau de chaque volume, traverse perpendiculairement la section S, correspondant a ce

volume. Par analogie entre les lois physiques régissant les phénoménes de conduction
thermique et de conduction électrique, les résistances thermiques sont exprimées par
1’équation (I11.5) [38] [39].

_d
TS

d : représente la distance entre le nceud et interface.

.5

Ri

Ay, : est la conductivité thermique du matériau.

S : est la surface traversée perpendiculairement par le flux thermique.
111.6.3.1 Calcul des sections Sy

Pour le calcul des résistances thermiques, nous devons calculer dans un premier temps

la surface S, de chaque section de la figure V.8 avec k variant de 1 & 8, ensuite appliquer la

relation (111.5).

Rappelons les dimensions de la spirale: w = 102 pm, t = 80 um, s = 796 um. Les
résultats obtenus sont regroupés dans le Tableaux I11.3.
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Sections Equations Résultats (um®)
S(k=1.....8)
S; S1 =dout.W 306000
S, Sz = (ot — W)W 295596
S3 S3 = (dout — W).W 295596
Sy Ss = (din+2W+25).W 285192
Ss S5 = (dint2w+s).w 204000
Ss Se = (dintw-+s).w 193596
s; Sy = (dintw). W 112404
Sg Sg =dip.w 102000

Tableau 111-3 : Equations et valeurs des sections traversées perpendiculairement par
le flux thermique

111.6.3.2 Les résistances thermiques du ruban de cuivre
Les résistances thermiques Rthck (k = 1,...8) du cuivre entre chaque nceud et I’interface

« cuivre-isolant », sont calculées a partir de la relation (111.6) appliquée au cuivre. Ces

résistances sont liées aux differentes sections S, de la spirale.

dCU
Rie, =5 111.6
jtu 'Sk
Acu - La conductivité thermique du cuivre (A¢y = 389 (w/m.°c)
d,, : La distance entre le nceud et la jonction cuivre-silice (de, = %: 40 pum).
S, : Lasurface traversée perpendiculairement par le flux thermique.
Rtth RthCl RthCz RthC3 RthC4 RthC5 RthCG RthC7 Rtth
Resultats
0.336 0.347 0.347 0.36 0.504 = 0.531 0.914 1
(ecIw)

Tableau I11-4 : Valeurs des résistances thermiques du cuivre
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111.6.3.3 Les résistances thermiques de I’oxyde (isolant)

Pour calculer les résistances thermiques de la silice (dioxyde de silicium), nous utilisons

1’équation (111.7) ainsi que les résultats du tableau I11.3.

dy,
Sk '/’lth

Avec: dox est I’épaisseur de la couche isolante (= 100um) et )LOX est La conductivité

.7

Rth.ox‘< =

thermique de l'isolant Sio, (=° 1.46 w/ (m. °C)).

Rthsy Rths; Rths, Rths; Rths, Rthss Rthsg Rths; Rthsg

Résultats
(°C/ W)

223.83 | 231.71 231.71 @ 240.16 @ 335.75 § 353.79 | 609.34 @ 6715

111.6.3.4 Les résistances thermiques du noyau ferromagnétique.

En appliquant la formule (111.8), et en utilisant les résultats du tableau 111.3, nous

calculons les résistances thermiques au niveau de la couche du noyau magnétique(NiZn).

Rini _ O 1.8
h.Nizn Sk /’iN-Z :
b 1N

ﬂ'NiZn représente la conductivité thermique du C2010 (NiZn) (Aniza = 100 W/(m.°C)),dnizn €St

I’épaisseur de la couche ferrite NiZn( = 450um).

Rthwizni Rthyizna | Rthnizne | Rthizns | Rthnizes | Rthnizes | Rthnizes | Rthnizer | Rthyizns
Résultats

14.70 15.22 15.22 15.77 22.05 23.24 40.03 44.11
(ccIw)

Tableau 111-6 : Valeurs des résistances thermiques du noyau magnétique
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111.6.4 Calcul des tempeératures des differents matériaux

Le calcul des températures dans les différents volumes vix (i =1,...4, k = 1,.....8) de

I’inductance se fera en vertu de la loi de Fourier donnée par 1’équation 9.

_AT_Ti-T,
() ()

Ry

1.9

Ti et T; sont les températures de deux isothermes,

® est le flux de chaleur entre les deux isothermes exprimé en Watt. (Figure 111.5).

AT

Volume Vi

Silicium
Var }. - — e — —
-~ Rihdk
-
- - Ask /

111.6.4.1 Calcul des flux thermiques

Nous allons nous intéresser dans ce paragraphe au flux di aux pertes par effets Joules.

Le flux thermique global représente la puissance dissipée par le ruban conducteur. Il est

donné par la formule 111.10).
_P_pR|2
Orya =P =R, 111.10
Nous avons R, =0.060 Q, |moy =0.5A ,donc on déduit la valeur du flux global.

Dy = 1.5225.102W.
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111.6.4.2 Flux thermique dans les différents volumes du

conducteur
Le flux thermique étant supposé uniforme dans tout le conducteur, nous pouvons
calculer la puissance dissipée (ou flux thermique) au niveau de chaque volume Vlk (k =

1....8) du cuivre a I’aide de I’expression (111.11).

V,
D, = Dy, .11
Vg

Vg Représente le volume global du ruban conducteur dissipateur de chaleur.

Le tableau 111.8 consigne les valeurs des différents flux thermiques dans les différents

volumes partiels vl ,k(k =1...8).

Volumes Vg et Vi | P valeurs des
Volume global :V, =l .wit 1.2406464.108 Dyt 15.225.10°°
Vi1 = doW.t 2448.103 @4 3.0041.10"
Vip= (dout — W).w.t 23647680 @1, 2.902.10°
Vis= (dout — W).W.t 23647680 D 3 2.902.107
Vig= (din + 2w +25).w.t 22815360 D14 2.7998.10°
Vis= (din + 2w + s).w.t 16320000 D15 2.002.10°
Vig= (din + W +s).w.t 15487680 D16 1.9006.10°°
Vi7= (din + w).w.t 8992320 D17 1.1035.10°°
Vig= din .w.t 8160000 D1g 1.001.10°

Tableau I11-7 : Valeurs des flux thermiques dans les volumes.
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111.6.4.3 Les différentes résistances thermiques de I’inductance

Les résistances thermiques R\ (i =1,..3 etk = 1,...8), sont situées entre les points A , , et

A, Avec (i=1,.3etk=1,.8) représentant les centres de gravités des volumes V;

(i=1,..3etk=1,..8) (Figure ll11.5). Ces résistances constituent les éléments d’une matrice
comme indiqué par la figure 111.6.

Le calcul de ces résistances thermiques est réalisé a 1’aide des expressions suivantes

Rth.ox,<

R =R +T 11.12

le — R[h.oxk + Rth.Nian .13
! 2

Ry, :% 11.14

La matrice des résistances R,k (i=1,.4etk=1,..8) du tableau I11.8 est déduite de la figure
11.13.

Vi VI o Vk
Cufvre Al T, l
1 T
Silice R Ria Fix
(Sio2) 3 :
Rax Fas Rax
Permalloy
NiFe T
R Ess S Rix
Silicium T—‘i-:l
Si R4y Ris Rux
As; Tsa LEL

Figure 111-6:Les différentes résistances thermiques entre les noeuds
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R1,1 R1, 2 R1, 3 R1, 4 R1,5 R1,6 R1,7 R1,8

R2,1 R2, 2 R2, 3 R2, 4 R2,5 R2, 6 R2, 7 R2, 8

R3, 1 RS, 2 RS, 3 R3, 4 R3,5 R3, 6 RS, 7 R3, 8

Tableau I111-8: Différentes résistances thermiques Rk de ’inductance

Le tableau I11.10 consigne les valeurs calculées des différentes résistances thermiques R .
112.25 116.20 116.20 120.44 168.28 177.42 304.58 336.75

119.26 123.46 123.46 127.96 178.81 188.51 324.68 357.80

7.35 7.61 7.61 7.88 11.02 11.62 20.01 22.05

Tableau I11-9 : Valeurs des résistances thermiques R;k des différentes zones de
linductance planaire

111.6.4.4 Différences des températures entre les nceuds A;, et A,

Le calcul du gradient de température T, —T,,,, entre les nceuds A, €t A, nous

permet de calculer les températures au niveau des nceuds. Ajx (i=1,..3 etk=1,...8)

Procédure de calcul :

En appliguant nos données a la loi de Fourier (Expression 111.9), nous pouvons écrire :

_ Ti,k _Ti+1,k
(Di,k

R« 111.15
D’ou I’expression :

T'k_Ti+],k :cDi,kRi,k 11.16
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L’expression (V.16) nous permet de calculer les différences de températures

ATi,k :Ti,k _Ti K (i=1,.3 etk =1,..8) entre les différents matériaux de 1’inductance.

En fixant Ket en faisant varier 1de 1 & 3 dans 1’expression(l11.16), on obtient le systeme
d’équations (II1.17).

Tl,k _T2,k - Rl,k@,k
T2,k _T3,k = Rz,k(é,k 11.17

T3,k _T4,k - Ra,kﬂ,k

Avec k variant de 1 a 8, nous allons nous retrouver avec neuf systémes d’équations similaires
au systeme.
111.6.5 Calcul des temperatures de fonctionnement de
P’inductance
En supposant que le plan de masse est a température ambiante (25°C), ce qui veut dire
(T4x= 25°C) pour i =1,..3, et en appliquant le systéme d’équations (111.17) pour chaque

valeur de k, (k = 1,...8), nous pouvons calculer les différentes températures de fonctionnement
Ti,k( i= 1,.... 3)

En appliquant le systeme d’equations 111.17 pour k=1 et T41 = 25°C, et en remplacant

les resistances thermiques et les flux par leurs valeurs, On obtient le systemes d’equations

T, — T, =112,25%3,004.10° = 0.030
T, —Tai =119,26x3,004.10° =0.038
Tk —Tax = 7,35%3,004.10° = 25,002

Si on considére la température de la couche de substrat (silicium) est de 25°c, on peut déduire
les autres températures de différentes couches.
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T« — T, =112,25x3,004.10° =0.030
T, — Ty =119,26%3,004.10° =0.038
Tk —Tax = 7,35x3,004.10% = 25,002

T,, = 25,070
T,, =25,040
T,, =25,002

Ty, : la température du cuivre dans le volume \/1,1,T2,1Ia température de la couche d’oxyde
dans le volume V,,et T,, représente la température du Noyau magnétique (NiZn)dans le

volume Vy;.

Si on fait varier k de 1 a 8, on aura les résultats des 24 températures au niveau des

différentes volumes Vi (i=1,...3 etk=1,...8) (Tableau Il1.11).

Tey 25,07 25,72 25,72 25,74 25,76 25,78 25,8 25,82

Ty, 25,04 25,38 28/.38 25.40 25.42 25.44 25.46 25.48

Trnizn 25.002 25.02 25.02 25.04 25.06 25.08 25.10 25.12

Tableau 111-10 : Valeurs des températures dans différentes zones de inductance
spirale planaire

1.7 Interprétation des résultats

Les températures de fonctionnement de 1’inductance a noyau magnétique présentée dans
le tableau V.11 sont dans les normes, car la température de fonctionnement des dispositifs
d’électronique de puissance est comprise entre 20°C et 120°C.[35]. Le refroidissement de
I’inductance est effectué¢ grace a un dimensionnement géométrique bien étudié, qui a mené a

des pertes par effets joules négligeables.
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La température du ruban conducteur en cuivre (Cu) est uniformément repartie (Figure
V.15) car I’effet de peau et de proximité ont été bien contournés lors du dimensionnement
géométrique de I’inductance. De ce fait, il n’y a pas de gradients de température, donc pas de

risque d’apparition du phénomeéne de nucléation, ni du phénomene de la croissance de cavité.

La température de la couche de ferrite(NizZn) est de 25,82°C d’ou I’absence de risque de

démagnétisation du noyau.

Nous remarquons ¢galement, qu’au niveau de la couche isolante de silice (SiO2), et de
la couche de NizZn les températures sont uniformément reparties, et presque a température

ambiante.
111.8 Conclusion

L’¢étude présentée dans cet article concerne la modélisation thermique d’une inductance
planaire spirale. Pour décrire le comportement thermique de I’inductance lors de son
fonctionnement, il fallait d’abord adopter une méthode simple et fiable qui nous aide a
calculer les températures dans différentes zones du composant. La méthode nodale était la
plus adaptée pour la conception du circuit thermique de 1’inductance planaire spirale.
L’utilisation de la loi de Fourier, et du circuit thermique établi, nous ont permis de déterminer

les températures de fonctionnement dans différentes zones de notre inductance.
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ChapitrelV: Simulation des effets

thermiques de la bobine integrée
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V.1 Etude électromagnétique de la micro-bobine

Pour étudier le comportement magnétothermique de la micro-bobine, nous utilisons le
logiciel COMSOL Multiphysics car cette étape présente une opération incontournable dans la
conception d’une bobine planaire. L’objectif de cette étude est de visualiser premiérement
pour le volet magnétique, la distribution de toutes les grandeurs telles que, la densité de
courant a I’intérieur des spires, la distribution des lignes de champ magnétique .Pour la partie
thermique, il s’agit de visualiser la distribution de la température de 1’ensemble, conducteur,
noyau et substrat. Les résultats de la simulation numérique représentent un outil puissant
permettant de mieux comprendre le comportement magnétothermique et valider les

paramétres géométriques et électriques de la micro-bobine dimensionnée.
V.2 Le modele physique de la bobine

La figure IV.1 présente le modele physique de la bobine planaire de topologie carrée,

dont les dimensions sont présentées par le tableau suivant :

Un nombre de tours n 2
Diamétre interne (d. ) 1.0mm
Diamétre externe (., ) 3.0mm
Une distance inter-spire (S) 796um
La largeur (W) 102 pm
L épaisseur (1) 80 um
Longueur moyenne ( Lmoy ) 15.20mm
La fréquence de fonctionnement 1.5Mhz
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Figure IV-1:Le modele physique de la micro-bobine

V.3 Simulation des parameétres électromagnétique de la micro-bobine

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats de simulation des différents effets
¢lectromagnétiques tels que, la densité de courant électrique dans 1’enroulement conducteur,
la distribution des lignes de champ magnétique ainsi que la répartition de la densité du flux

magnétique.

La figure IV.2 montre le comportement de la bobine en fonction de la fréquence .Nous
voyons que la valeur mesurée de I’inductance (8.32x10°H) concorde avec la valeur calculée

analytiqguement (10.29x10°H). Donc notre géométrie est bien dimensionnée.
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xlo—g I T T T T T

8.32 1
831 1

8.3r 1
8.29 1
8.28 1
8.27F 1
8.26 1
8.25F 1
8.24 1
8.23f 1
8.22r 1
8.21 1

8.2r 1
8.19 1

1 2 3 4
freq (MHz)

Coil inductance (H)

L

Figure IV-2:Variation de l’inductance en fonction de fréquence
Iv.3.1 Distribution des lignes de champ magnétique

La simulation des lignes de champs magnétique de notre micro-bobine est indispensable.
Les figures 1VV.3 montrent une propagation des lignes de champ magnétique dans toutes les
directions enveloppant toute la micro-bobine et concentrées en son centre. Cette distribution
du champ magnétique est semblable a celle des bobines discretes. Nous pouvons donc

affirmer que le modeéle planaire fonctionne correctement.
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X10° Um
freq(1)=1.5 MHz Volume: Magnetic flux density norm (T) Ligne de courant: Magnetic flux densityp fég}l)ﬁlz--" MHz V°|U_'if‘ei Magnetic QUX density L (T) Ligne %e courant: Magnetic flux #n
0
A0.01
Ao.glm_3 — = =i X107
I
10
10 B N
a\ “r“\ ‘5\) | y
8 s\%‘%\”‘ - "'-'Mﬂ 8
/i v IR
6 ¢ x10°
4
4 . 2 4
i s B
2 1 Y uims IS RURRNG ! 2
|
¥ -3
¥ 3.14x10° L = e s : - ¥ 3.14x10°

Figure 1V-3:Distribution des lignes de champs magnétiques dans la bobine
IvV.3.2 Le flux magnétique
La figure 1VV.4 montre une meilleure distribution de la densité du flux magnétique dans
la micro-bobine. On observe que le flux est maximal juste au niveau du conducteur, plus

intense dans les spires internes et négligeable entre les spires de la bobine. Ce ci favorise le

bon fonctionnement dans une basse température.

freq(1)=1.5 MHz Volume: Magnetic flux density norm (T) 2 Line Graph: Magnetic flux density norm (T)

T 0.0028}
A0.01

0.0026
0.0024
0.0022F

0.002
0.0018
0.0016 |
0.0014

0.0012F

0.001|

Magnetic flux density norm (T)

0.0008

0.0006 |

V¥ 3.14x10° 0.0004 |

2 0.0002F

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Arc length (um)

Figure 1V-4:Répartition de flux magnétique (Vue en 3D)
1V.3.3 La densité de courant
Pour valider le bon dimensionnement de la section du conducteur, nous allons visualiser

la répartition de la densité du courant électrique a I’intérieur du ruban conducteur car ce

parametre influe directement sur la température.
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Une vue globale (3D) est présentée dans la a figure IV.5 (a), une densité de courant

homogéne et uniformément repartie le long de la spirale. La figure IV.6(B) montre les valeurs

plus précises de la densité de courant elles sont comprises entre 1.0x10'A/m?, et

1.52x108A/m2. Cette figure confirme aussi 1’absence de Deffet de peau et méme effet de

proximité. Ces phénomeénes ont été éliminés suite au bon dimensionnement géométrique.

freq(1)=1.5 MHz Volume: Current density norm (A/m?) freq(1)=1.5 MHz surface: Densité de courant, norme (A/m?)
,ul’l"l T T T T e
0 A/mz . 1600 1 A 9.4317107
3
f 5 x10° Um Al.)s(zlzelo 1400 x10
1 1200+ B 9
14 1000 4 .
3 800
| 12 600 4 7
) o 400
| > 500 1 200k 6
Moo um 08 of = m ] 5
N 200 1
| 00 0.6 -400 4
< -600 3
2 04 _goof- 4
0y -looOf 2
1200 1
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Figure 1V-5:Répartition de la densité de courant de la micro-bobine
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Figure 1V-6:Evolution de la densité de courant suivant I’axe OZ)
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V.4 Simulation des effets thermique de la micro-bobine

Actuellement, le développement des systémes électroniques requiert des composants
passifs et la miniaturisation de ces composants favorise l'augmentation de la température, car
la réduction du volume se traduit par une augmentation permanente du flux thermique émis

par ces systémes.

Pour résoudre ce probléme, lors de la conception, 1’étude du phénoméne thermique est
vivement conseillée. Notre objectif principal dans cette partie, est d’étudier la distribution de
la température dans le conducteur en spiral de la micro-bobine, ainsi que le transfert

thermique dans les différents matériaux empilés au-dessous de ce dernier.

La figure IV.7 nous donne une idée tres claire sur la distribution de la température dans
la micro-bobine, En se référant a, la barre des températures, on remarque que cette derniére
est presque uniforme, elle varie approximativement entre 10°C et 26°C. Cette uniformité est
obtenue gréace au dimensionnement géomeétrique de la section du conducteur qui a permis de

contourner 1’effet de peau et réduire fortement les pertes par effet joule.

Surface: Temperature (degC) a
degC
A 26.0
24.00
22.00
~ 500 20.00
S0 um t {18.00

~ -500 16.00

14.00

12.00

10.00

V¥ 9.29

Figure IV-7:Répartition de de la température dans la micro-bobine (vue 2D)
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Les figures 1VV.8 montrent que la température est presque constante dans toutes les spires
de la bobine avec une légére augmentation dans les spires internes .Le flux de chaleur
provenant des spires est véhiculé par rayonnement dans les espaces inter-spires, ce qui
marque une température de 20.2°C dans les espaces inter-spires et 25.8°C dans les spires
internes. La température du conducteur qui représente la zone active de notre micro-bobine ne

dépasse pas 26°C, ces résultats sont trés encourageants.

Line Graph: Temperature (degC)

Slice: Temperature (degC)

degC
A2s3

2.00 »h

77
77

A!/
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"~
™

NV

18.00

16.00

14.00

Nl . x10° fim 1200

V119

. . . L . L .
2 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Arc length (um)

Figure 1V-8 Répartition de de la température dans la bobine avec noyau
ferromagnétique suivant I’axe OZ

La micro-bobine est composée de plusieurs couches superposées : la couche active qui
représente 1’enroulement conducteur en cuivre est posée sur la couche isolante (Si02), qui est
a son tour posée sur le noyau ferromagnétique(NiZn). Le transfert de chaleur se fait par
conduction a partir de la source de chaleur qui est le conducteur, vers les autres couches en
dessous. La couche isolante (SiO2) empéche I’échauffement du noyau, car les isolants
électriques sont des mauvais conducteurs thermiques, c’est ce qui est confirmé par la figure
IV.8. Cette figure montre que la température du noyau est plus faible que celle de

I’enroulement conducteur.

La figure 1V.9 montre que la temperature est maximale (25.12°C)est marquée au centre
de la micro bobine et autour des vias,puis se dégrade en allant vers I’exterieur jusqu’aux
frontiéres de notre domaine d’étude. On conclut donc que notre micro-bobine ne peut pas

perturber le fonctionnement des composants de proximite.
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Figure 1V-9:Distribution de la température dans le domaine d’étude

IV.5 Comparaison des résultats

Nous présentons ci-dessous une comparaison entre les resultats de calcul de
température par la méthode nodal et des résultats de simulation (Tableau 1V.2). On remarque
que les deux résultats sont dans le méme ordre et ne dépasse pas 26°C.Ceci confirme que la
méthode nodale est meilleure pour le calcul de la température dans des composants

magnétique.
Résultats Résultats
Sections(Sk) (o[ de calcul
simulation analytique

S1 25.523 25.07

S2 25.604 25.72

S3 25.704 25.72

S4 25.818 25.74

S5 25.888 25.76

S6 25.927 25.78

S7 25.946 25.8

S8 25.917 25.82

Tableau 1V-2 : Comparaison des résultats de calcul analytique et par simulation
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Figure 1V-10:Evolution de la température pour différentes sections de la bobine

V.6 Conclusion

Le probleme majeur dans la conception et la réalisation des micros bobine est
l'augmentation des pertes de puissance et la génération de chaleur qui résulte de
I’augmentation du flux magnétique dégagé par le composant, la raison pour laquelle nous

nous sommes intéressés a 1’étude des phénomenes magnétothermiques.

La simulation des lignes de champ magnétique généré par notre micro-bobine spirale
planaire, a montré une distribution trés correcte et semblable a celle des bobines discréetes. La
simulation du flux magnétique a affiché une valeur maximale de 2.9.10° Tesla qui est loin
d’atteindre la valeur de saturation du noyau (NiZn) qui est de 0.39T. La simulation de la
densit¢ de courant a montré que l’effet de peau est totalement contourné suite au bon

dimensionnement géomeétrique de la section du conducteur.

Enfin, la simulation des effets thermiques a montré une température ne dépassant pas
25.9° C dans sa partie la plus active. Les faibles températures sont obtenues suite au bon
dimensionnement géométrique de la micro-bobine qui a permis de réduire fortement les pertes
par effets joules dans le conducteur et les pertes par effet capacitif. En conclusion, on peut
dire la temperature calculé par la méthode nodale est presque la méme qui est retenue par la

simulation par COMSOL, ce qui confirme la validité de cette méthode analytique.
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Conclusion générale

Depuis plusieurs années la prise en compte de la température constitue une
préoccupation majeure pour la modélisation des composants actifs et passifs. Le fil directeur
de ce memoire concerne I’optimisation et le dimensionnement géométrique des parametres
de la bobine planaire & fin de I’insérer dans un convertisseur DC-DC, dont le but principale
est la réduction du volume tout en préservant le bon fonctionnement et la fiabilité de ce

composant dans des conditions thermiques les plus favorables.

Pour mener les travaux de ce mémoire nous avons abordé avec une bibliographique
sur les éléments passifs avec généralités sur I’intégration des composants passifs, les

différentes techniques d’intégration ainsi que leurs domaines d’applications.

Dans le second chapitre deux principaux points ont été abordés, a savoir le choix des
structures de convertisseur DC-DC avec un cahier des charges. Ensuite une modélisation et
dimensionnement de la bobine planaire qu’on va I’insérer dans le convertisseur de puissance.
A cet effet nous avons présenté plusieurs modéles mathématiques. Cela nous a permis de
déterminer les parameétres geométriques qui nous ont été utiles pour mener les différentes

simulations du comportement magnétothermique.

Le troisieme chapitre présente les notions de base sur le transfert thermique tel que les
modes de transfert, la résistance thermique et la similitude entre le thermique et 1’électricité en
terme de notion des grandeurs .Notre choix est pour la modélisation thermique, il y a des
méthodes analytique, notre choix été la méthode nodale qui est la plus utilisée dans le
thermique. En fin le calcul des températures de différentes couches de notre bobine a été
présenté dans des tableaux.

Pour la validation du bon dimensionnement géométrique et le comportement
magnétothermique, nous avons utilisé le logiciel COMSOL Multiphysics .Les graphes de
simulation montrent un comportement correct de la densité du flux magnétique et une
densité de courant admissible dans la micro-bobine dimensionnée. Le flux de chaleur était

uniformément répartis dans toutes les couches avec une température ne dépassant pas 25.9° C
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Conclusion générale

dans sa partie la plus active. Ces résultats trouvés sont tres encourageants et reflétent un
dimensionnement géomeétrique correctement effectue.

Nous concluons enfin que les résultats trouvés sont trés raisonnable et
compatibles avec I’intégration de la micro bobine, ainsi que les températures obtenues par la

simulation ont été validés par comparaison avec des données théoriques issues par le calcul
analytique du chapitre I1I.
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Résumé

Résumé

Les composants passifs sont fortement thermosensibles, en dehors de certaines limites
de température, leurs performances se dégradent et peuvent étre détruits si cette derniere
dépasse celle du domaine de fonctionnement. Pour garantir le bon fonctionnement et la
longévité d’un composant électronique, la température de travail doit donc étre bien maitrisée.
De ce fait, 1’étude thermique devient primordiale dés la conception et la réalisation de
n’importe quel composant. Notre objectif dans ce sujet de Master est de traiter les probléemes
thermiques dans une bobine spirale planaire. Une pré-dimensionnement des parameétres
géométriques de la micro bobine est nécessaire. Ensuite rechercher parmi les modéles
thermiques existant, un modéle simple nécessitant des temps de calcul réduits et un nombre
restreint de parameétres afin de calculer la température de fonctionnement du composant.
Enfin, une comparaison des résultats obtenus par le calcul analytique utilisant la méthode
nodale, avec ceux de la simulation par le logiciel COMSOL Multiphysics.

Mots-clés : composant passif-bobine planaire-modélisation thermique-méthode nodale
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Abstract

Abstract

Passive components are highly temperature sensitive, outside certain temperature limits;
their performance degrades and can be destroyed if the latter exceeds that of the operating
range. To ensure the proper functioning and longevity of an electronic component, the
working temperature must therefore be well controlled. As a result, the thermal study
becomes essential from the design and production of any component. Our goal in this Master
topic is to address thermal issues in a planar spiral coil. A pre-dimensioning of the geometric
parameters of the micro-coil is necessary. Then search among the existing thermal models, a
simple model requiring reduced calculation times and a limited number of parameters in order
to calculate the operating temperature of the component. Finally, a comparison of the results
obtained by the analytical calculation using the nodal method, with those of the simulation by
the COMSOL Multiphysics software.
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