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ABSTRACT: The windings of planar magnetic components such as inductors and transformers are the seat of physical
phenomena (skin effects, proximity effects and the magnetic field produced by the component) leading to a non-uniform
distribution of current in the conductors and an increase in Joule losses. The objective of this paper is to identify the physical
phenomena at the origin of this non-uniformity of the current in the conductors. This work is conducted using a 3D finite
element software. It highlights the predominant influence of the Hz component of the magnetic field produced by the
component, perpendicular to the plane of the component.
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RESUME: Les enroulements des composants planaires magnétiques comme les inductances et les transformateurs sont le siege
de phénomeénes physiques (effets de peau, de proximité et du champ magnétique produit par le composant) conduisant a une
répartition non-uniforme du courant dans les conducteurs et une augmentation des pertes Joule. L'objectif de cet article est
d’identifier les phénoménes physiques a I'origine de cette non-uniformité des courants dans les conducteurs. Ce travail est
conduit a I'aide d’un logiciel d’éléments finis 3D. Il met en évidence I'influence prépondérante de la composante Hz du champ
magnétique produit par le composant, perpendiculaire au plan du composant.

MoOTs-CLEFS: Composant magnétique, composants planaires intégrés, densité de courant non-uniforme, effets de peau,
proximité et magnétiques.

1 INTRODUCTION

Depuis de nombreuses années, des efforts importants ont été réalisés pour I'intégration des composants passifs comme
les inductances et les transformateurs de tres faible puissance pour, par exemple, la réalisation d’alimentations intégrées
distribuées [1-2]. L'intégration de ces composants impose tres souvent I'utilisation de technologie planaire et en particulier la
réalisation des conducteurs et bobinages planaires de faible épaisseur mais de plus grande largeur, la Fig.1 donne quelques
exemples de ces composants. Ces bobinages sont le siege de phénomeénes électromagnétiques qui se traduisent par une
répartition non uniforme des courants dans les conducteurs et par une augmentation significative des pertes.
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Fig. 1.  Exemples de composants planaires intégreés [1], [2], [3]

Au cours de ces derniéres décennies, de trés nombreux travaux ont été conduits sur les composants bobinés qui
s’intéressent en particulier a la modélisation des pertes dans les bobinages [4-11]. En revanche, peu d’études ont été réalisées
sur la modélisation des pertes cuivre dans les composants planaires et sur leurs origines [12-14].

L'objectif de cet article et d’analyser et d’identifier ces phénomenes électromagnétiques et de comprendre leurs origines.
Ce travail a été conduit a I'aide du logiciel de simulation HFSS utilisant la méthode des éléments finis en 3D. Dans une seconde
section, nous rappellerons les différents phénomenes électromagnétiques responsables d’une répartition non-uniforme du
courant dans un conducteur. Nous aborderons ainsi les effets de peau, de proximité et les effets dus uniquement au champ
magnétique créé par le composant. La troisieme section, correspondant aux résultats de simulation, permettra d’identifier la
contribution de chacun des effets sur la non-uniformité du courant dans les conducteurs.

2  Les PHENOMENES PHYSIQUES EN HAUTE FREQUENCE

Pour un conducteur parcouru par un courant, le minimum des pertes est obtenu lorsque le courant qui le traverse posséde
une répartition uniforme sur toute sa section. Cette uniformité se produit si la fréquence du courant est suffisamment basse,
conduisant a des courants induits négligeables dans le conducteur. Si en basse fréquence les pertes par effet Joule sont dues a
la résistance Roc du bobinage, il n’en est plus le méme a des fréquences plus élevées. En haute fréquence, les courants de
Foucault qui se développent a I'intérieur des conducteurs conduisent a une augmentation parfois trés importante des pertes
dans ces conducteurs. Ces courants induits sont dus aux variations rapides des champs magnétiques dans lesquels sont plongés
les conducteurs. On distingue généralement trois cas différents bien qu’il s’agisse d’'un méme phénomene:

° L'effet de peau;
° L'effet de proximité;
. L'effet dG au champ magnétique généré par le composant lui-méme.

2.1 EFFET DE PEAU

Lorsqu'un courant alternatif circule dans un conducteur, un champ magnétique est créé autour de ce dernier. En raison de
la conductivité finie du métal qui le constitue, une partie du champ magnétique est contenue a l'intérieur du conducteur,
créant ainsi des courants de Foucault s'opposant au passage du courant vers le centre du conducteur.

Le courant circule alors préférentiellement vers la périphérie du conducteur, cela signifie que la section utile de celui-ci devient
plus petite et que sa résistance augmente, donc des pertes par effet Joule plus importantes. Pour un conducteur cylindrique,
la densité du courant décroit exponentiellement en s'éloignant de la surface du conducteur. Cette propriété permet de définir

une grandeur caractéristique appelée "épaisseur de peau". Une loi de variation en /f :R=Ry. (1—0:\/?) est

classiquement utilisée pour modéliser ces effets.
2.2 EFFET DE PROXIMITE

Cet effet trés proche de I'effet de peau résulte de l'interaction entre plusieurs conducteurs voisins parcourus chacun par
un courant. Lorsqu’un conducteur est parcouru par un courant alternatif, il génére un champ magnétique variable. Les
variations du champ magnétique se traduisent a travers la surface du conducteur voisin par un flux variable qui engendre une
f.é.m. induite. Il circule alors dans le conducteur voisin des courants de méme fréquence engendrant des pertes par effet Joule.
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23 EFFET DO AU CHAMP MAGNETIQUE H DE LA BOBINE

Cet effet est spécifique aux composants planaires comme celui de la Fig. 2 qui correspond a une inductance planaire
intégrée.

CoilI axis

Fig. 2.  Composant planaire

Ces composants possedent classiquement des conducteurs dont la section est rectangulaire avec une faible épaisseur et
une largeur relativement grande. Les variations de la composante Hz du champ magnétique induisent dans chaque conducteur
des courants de Foucault d’autant plus importants que la fréquence est élevée comme illustré Fig. 3.

Fig. 3.  Courant induit dans un conducteur planaire

Suivant le signe de Hz, les courants induits iep se retranchent ou s’additionnent avec le courant principal I. Sur I'exemple de
la Fig.3, dans la partie intérieure des spires, les courants de Foucault s'additionnent avec le courant principal, tandis qu'il se
retranchent dans la partie extérieure. On observe alors une forte non uniformité de la répartition du courant dans les
conducteurs. La figure 4 illustre la répartition non uniforme du courant.

Fig. 4. La distribution du courant dans la spirale de base de Iinductance [15]
2.4 Les COMPOSANTS ETUDIES

La figure ci-apres illustre le design des inductances étudiées. Il s’agit d’une spirale de 5 tours en cuivre sur un substrat
alumine (Al203). La connexion entre le plot central et le plot extérieur est réalisée soit par bonding soit par air-bridge. Les
principales dimensions sont précisées dans le tableau ci-dessous.
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Py

Distance entre spires D | 50, 200, 400 pm
Largeur du conducteur W | 400 pm

Distance entre la 1ére | D1 | 900, 1200 pm
spire et le plot central

Distance entre la demiére | Py | 1000, 500, 2000 pm
spire et le plan de masse

Fig. 5. Inductance étudiée et ses principales dimensions

D: distance entre spires; Dy: distance entre la premiére spire et le plot central; Py: distance entre la derniére spire et le plan de masse.

A titre d’exemple, nous donnons un exemple de la répartition des courants dans ce composant obtenue par simulation.
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Fig. 6.  Densité de courant dans les conducteurs d’une spirale planaire

On peut observer une trés forte non-uniformité du courant dans les conducteurs qui se traduira par des pertes qui seront
d’autant plus importantes que la non-uniformité sera grande. Quels sont les phénomeénes physiques a I'origine de ces non-
uniformités ? Pourquoi certains conducteurs sont peu affectés par cette non-uniformité ? Pourquoi la densité de courant est
fortement augmentée sur la face intérieure du conducteur mais également parfois sur la face extérieure ? Quelle est I'influence
des paramétres géométriques de la spirale ? Quels sont les effets prépondérants qui occasionnent cette non-uniformité ?

Nous répondrons, a travers les études menées décrites dans les paragraphes suivants, a ces questions.
3 METHODES ET RESULTATS
Pour conduire ce travail nous avons utilisé un logiciel de simulation 3D (HFSS) qui permet de déterminer la densité de

courant en tous points du conducteur.

Pour chaque simulation, nous avons, tout d’abord vérifié qu’aux fréquences d’étude les phénomenes de propagation sont
inexistants, ainsi le courant est identique dans chaque conducteur compte-tenu des fréquences maximales de I'étude (de 2 a
50MHz) et des dimensions millimétriques des composants.

Nous nous sommes ensuite intéressés au courant circulant dans I’axe du conducteur, les courants induits dans les deux
autres axes étant faibles ou complétement négligeables comme l'illustre la Fig. 7.

Enfin nous avons fait varier la fréquence du signal ainsi que les dimensions géométriques du composant afin d’identifier les
phénomeénes physiques responsable de la non-uniformité du courant dans les conducteurs.
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3.1 REPARTITION DES COURANTS SUIVANT LES 3 AXES

La figure Fig.7 donne |’évolution des densités de courant suivant les 3 axes x, y et z.

C entdens ¥ lax
TNt density ixiias] I$|:-|ra|| 5 400 200 at 10 MHz

£ =
; ol venter = 200hm
210 E

Fig. 7.  Modules de J,, suivant les axes X, Y et Z

Nous remarquons que les modules de Jx et Jz sont trés faibles devant le module de Jvy qui est orienté dans la méme direction
que le courant. Pour cela, nous considérerons seulement le module de Jy pour nos travaux.

3.2 INFLUENCE DE LA FREQUENCE
La Fig. 8 met clairement en évidence l'influence de la fréquence sur la répartition non-uniforme du courant. A 2 MHz (Fig

8.a), le courant se répartit presque uniformément sauf dans la spire centrale. Pour une fréquence plus élevée (F=5 MHz), une
seule spire conserve une répartition uniforme du courant, la spire n°4.
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Fig. 8.  Distribution du module de la densité du courant de la spirale 5_400_50 a 2 et 5MHz
Nous étudions dans les paragraphes suivants l'influence des chacun des 3 effets.
3.3  EFFeT DE PEAU

L'effet de peau ne peut pas expliquer la non-uniformité des courants pour les deux raisons suivantes:
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. Les conducteurs des composants étudiés ont tous les mémes dimensions (5 um d’épaisseur et 400 um de largeur).
Si I'effet de peau en était la cause, la répartition des courants dans chaque conducteur devrait étre similaire, or ce
n’est pas le cas.

. La profondeur de peau est de 29,5 um a 5 mhz (9, =66/\/%) or I'épaisseur des conducteurs est seulement de
5 um, nous pouvons conclure que I'effet de peau n’est pas a I'origine de cette dissymétrie.

3.4 EFFETS DE PROXIMITE

Les effets de proximité sont provoqués entre conducteurs voisins parcourus par un courant dont les variations induisent
des courants dans les conducteurs placés a proximité. Ces effets augmentent lorsqu’on rapproche les conducteurs et ils

diminuent quand on les éloigne. Pour nos structures, trois parametres géométriques peuvent modifier I’amplitude de ces effets
a savoir:

. La distance entre spires (D);
. La distance entre le plot central et la premieére spire (D1);
. La distance entre la derniére spire et le plan de masse (Py).

Pour vérifier cela, nous avons en premier lieu fait varier la distance entre spires (D) de 50, 200 et 400 um. Nous avons
obtenu les résultats des figures 9 a, b et ¢ (la densité du courant dans le plot central n’est pas représentée).

Nous observons sur les figures précédentes que la non-uniformité reste présente méme si celle-ci s’atténue avec
I'augmentation de la distance entre spires. Cette diminution peut étre due a la diminution de la composante Hz du champ
magnétique créée par la spirale planaire.

Nous avons ensuite fait varier la distance entre le plot central et la premiére spire (D1) de 900 a 1200 um. Le résultat pour
I'inductance 5_400_400 est donné par Fig. 10.

FL2 Current density [Jv | E1z Current density Vs
oo e Spiral 5_400 50 = 10M He Spiral 5_400 200 at 10M He
axie D = S0dm D =200pm
| Coll oanbar
| aulE
: |
B.Los || boaod i
1
| 1
I
o - o - :,:_' i 3
6.10° Current density |Jy|(.u.)
Spiral 5_400_400 at 10MHz
D =400um
Coil center
axis
1
i
3.108 !
i
1
1
i
i
]
1
1
1
i
0
> 0 X (mm)

Fig. 9. Module de Jy de des inductances sans le plot central @ 10 MHz: a) 5_400_50; b) 5_400_200 c) 5_400_400
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Fig. 10. Comparaison Module de Jy de I'inductance 5_400_400: distance entre la premiére spire et le plot central 900 et 1200 um a 10
MHz

Cette figure montre aussi que la non-uniformité existe toujours méme si elle est un peu atténuée lorsque la distance entre
la premiere spire et le plot central est plus importante.

Enfin, nous avons fait varier la distance entre le plan de masse et la derniére spire (Py) de 500, 1000 et 2000 pum que nous
présentons sur les Fig. 11 a et b.
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Fig. 11. a, b: Module de Jy et champ signé Hz des inductances avec différentes distances entre spires et distances entre la derniére spire
et la masse variables

Les figures 11 a, b et c ne montrent aucun changement sur la non-uniformité des densités de courant dans la derniere spire
lorsqu’on varie la distance entre elle et le plan de masse.

CONCLUSION:

Les variations de la distance entre spires, de la distance entre le plot central et la premiere spire et de la distance entre le
plan de masse et la derniére spire n’apportent aucun changement significatif sur cette dissymétrie qui existe toujours. Ce qui
nous permet de conclure que les effets de proximité ne sont pas a I'origine de de cette dissymétrie.

3.5 EFFET DU CHAMP MAGNETIQUE
Les Fig. 12 a et b illustrent la répartition du champ magnétique créé par la bobine planaire. On peut observer, sur la Fig. 12

a, une trés forte amplitude du champ magnétique au centre de la spirale, avec une composante Hz suivant I'axe z trés
importante. L'amplitude du champ magnétique décroit au fur et a mesure que I'on s’éloigne du centre de la spirale. Les lignes
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de champ, dirigées suivant I'axe z au centre de la spirale changent progressivement de direction, pour se refermer dans le
substrat (Fig. 12 b). La composante Hz diminue puis change de signe.

Coil axis

Fig. 12. Champ magnétique créé par la spirale

La Fig. 13 donne I’évolution du champ Hz normalisé suivant I'axe z des spirales pour des distances entre spires de 50, 200
et 400 um. On peut observer que le champ magnétique Hz normalisé (c’est-a-dire Hz/l) est trés élevé au centre des bobinages
et diminue lorsqu’on s’éloigne du centre. Plus la distance entre les spires est importante, plus I'amplitude maximale de Hz
diminue.
EXPLICATION DE LA NON-UNIFORMITE ET DE LA DYSMETRIE DE LA DENSITE DE COURANT DANS LES CONDUCTEURS

La Fig 14 illustre les orientations des différentes grandeurs: le courant i circule suivant I'axe y, correspondant a I'axe du
conducteur, la composante Hz du champ magnétique étant perpendiculaire au plan du conducteur. Le courant total it est la
somme de deux courants, le courant principal i auquel s’ajoute les courants induits dans le conducteur iec.

it = ii iEC (1)

Le courant principal correspond au courant qui circulerait dans le conducteur en I'absence des courants de Foucault.

9.10" Module of Hz signed )
(au.) Spiral 5_400 at 10MHz
2
6.10 K .
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Fig. 13. Module du champ HZ normalisé des spirales 5_400_50, 5_400_200 et 5_400_400 a 10MHz
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Fig. 14. Courants induits dans le conducteur planaire

A travers une surface S du conducteur planaire on peut définir un flux ¢ dont les variations entrainent des f.é.m. et des
courants induits dans le plan du conducteur. En se plagant en régime sinus, cas des simulations conduites avec le logiciel HFSS,
on obtient les expressions (2) — (8). L'excitation magnétique suivant I'axe z est proportionnelle au courant. On considére dans
un premier temps cette composante HZ uniforme sur la surface S du conducteur.

Hz ) = k.i(t) = k.1y.sin wt (2)

HZ ) = HZM.Sil’l wt (3)

Le flux a travers une surface S a pour expression:

© = Uo.S.Hzp-sin wt (4)

D’ou I'expression des fem et des courants de Foucault induits dans le conducteur:

e = Z—(f = Uo.S.w. Hzycos wt (5)
. d

igp =e/r= (GO /7 (6)
igc = uO.S.HTM.(o. cos wt = Ig¢.cos wt (7)

On observe un déphasage de 1/2 entre le courant i et le courant induit iec, le courant réel i: étant la somme algébrique des
deux:

i; =1+ igc = Iy.sinwt + [z..coswt (8)

La somme de ces deux composantes a pour expression:
i = ; _ 2 2 _ IgC
iy = Iyy.sin (wt + 0) avec Iy = /I + Ifc ettanf = im (9)

La Fig.15 montre I'évolution du courant total i et de sa phase 0 en fonction du rapport IEC/l,\,I
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Origine des courants induits dans les bobinages des composants planaires

liv : Amplitude of the total current = I + |,
with IM = 1 /”

(4]
\
A

Phase (rd)

lec/Iw

Fig. 15. Amplitude et phase du courant total en fonction du rapport Courant de Foucault/courant principal

Pour de faibles courants de Foucault Iec<0,5Im, I'amplitude du courant total n’est pas vraiment affectée, en revanche la
phase est un peu modifiée. Pour des courants induits importants, I'amplitude du courant total est fortement modifiée et la
phase tend vers p/2. On peut également remarquer que I'amplitude du courant total ne dépend pas du sens de circulation des
courants induits. L'amplitude du courant total est donnée par la formule (9) et dépendra essentiellement des courants de
Foucault dont I'expression est donnée par (7). L'amplitude des courants de Foucault et du courant total dépendra donc du
champ H et de la fréquence. En revanche, la phase dépendra du sens de circulation des courants de Foucault tan® (9).

La Fig.16 montre la répartition des densités de courant dans les cing spires du composant étudié ainsi que la phase des
courants et I'amplitude de la composante Hz. On peut observer que la densité du courant est particulierement non uniforme
dans le conducteur 1, la composante Hz étant la plus élevée. La densité de courant est plus forte aux endroits ol Hz est la plus
élevée; c’est-a-dire sur la face interne du composant la plus proche du centre de la spirale. Sur le c6té opposé, la densité de
courant est légérement plus faible due a une valeur moins élevée de Hz. La phase du courant total est positive sur la face
interne et négative sur la face externe, les courants de Foucault circulant dans le sens du courant principal ou en sens inverse
suivant le coté considéré.

Jy (au.), Hz signed (a.u.) Spiral5 400 200 N8S€ ®yy () 4 g

at 10MHz

Coil axis
1
I Hz =80 1
Pyld4108 ¢
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| 1\ g
H>z=0nN 2
1 TZ =9 . \ \
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1 1 N A ~ | [ .
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[Jyli=0 . s

Fig. 16. Déphasages des courants dans les spires

Il en est de méme pour les spires 2 et 3 qui présentent cependant une non uniformité plus faible puisque I'amplitude du
champ Hz a diminué. La densité de courant est presque uniforme dans la spire 4 car I'amplitude du champ Hz tend vers de tres
faibles valeurs. Concernant la derniére spire, on peut observer que la densité de courant est plus élevée sur la face extérieure
que sur la face intérieure contrairement aux spires 1, 2, 3 et 4. Ce changement n’est pas d{ au changement de signe de la
composante mais a I'évolution de son amplitude. En effet sur la face intérieure, le champ Hz est voisin de 0 alors qu’il est plus
fort sur la face extérieure.
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4

CONCLUSION

Les conducteurs des composants planaires sont le siege des courants de Foucault importants. Pour des conducteurs de
faible épaisseur et de grande largeur, on observe une non-uniformité importante de la densité de courant dans les conducteurs.
Ces courants de Foucault et la non-uniformité sont essentiellement dus a la composante Hz du champ magnétique produit par
la spirale.
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