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1. Contexte et Motivations
Les convertisseurs de puissance 
électrique s’imposent à tous les 

niveaux d’une société décarbonée.

[Vidal2022] O. Vidal, H. Le Boulzec, B. Andrieu, et F. Verzier, « Modelling the Demand and Access of Mineral 
Resources in a Changing World », Sustainability, vol. 14, no 1, Art. no 1, janv. 2022, doi: 10.3390/su14010011.

(Accords de Paris) (Beyond 2°C Scenario)
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[Prior2012] T. Prior, D. Giurco, G. Mudd, L. Mason, et J. Behrisch, « Resource depletion, peak minerals and the implications for sustainable
resource management », Global Environmental Change, vol. 22, no 3, p. 577-587, août 2012, doi: 10.1016/j.gloenvcha.2011.08.009.
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Comment diminuer l’intensité matière des 
convertisseurs de puissance électrique?

Demande annuelle mondiale en cuivre

https://doi.org/10.3390/su14010011
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2011.08.009
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1. Contexte et Motivations

[Stéphant2023] Université de Lausanne, Aurore Stéphant | Réalités minières et limites 
matérielles | UNIL - Moins c’est Mieux #4, (26 septembre 2023). Consulté le: 6 novembre 
2023. [En ligne Video]. Disponible sur: https://www.youtube.com/watch?v=LXuE0mg6NBQ

4,1 Millions 
de tonnes Cu

https://www.youtube.com/watch?v=LXuE0mg6NBQ
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1. Contexte et Motivations

Zone VHF
30 MHz
300 MHz

Impact des pertes
dans le matériau

magnétique
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𝑉𝑜𝑙 ∝ 𝐿𝐼2

Les transistors à large bande interdite (GaN, SiC) 
représentent une opportunité pour la montée en 

fréquence des convertisseurs.

𝐿 ∝
1

𝑓

Montée en puissance :

Contrainte en tension du transistor forte.

Pertes joules dans les conducteurs élevées.

=> Réduire fortement l’énergie stockée par cycle 
en augmentant la fréquence

Passifs à haut facteur de qualité.

Aujourd’hui

Electronique de puissance Very High Frequency (VHF)
Convertisseur mono-transistor à commutation douce 
(résonant) et stockage d’énergie dans l’air possible.

Approche en rupture
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=

𝐽

𝑚3

constante

ℰ 10 ⋅
ℰ
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1. Contexte et Motivations
Convertisseur DC-DC Φ2𝐸

Onduleur Φ2 Redresseur 𝐸

Aujourd’hui

Cahier des charges 𝐿𝑀𝑅:
• bobine à air
• fréquence 27,12 MHz
• inductance 212 nH
• courant 2,5 A RMS

↗ 𝑄𝐿 ⇒ ↗ 𝜂𝑄 =
𝑋𝐿
𝑅𝐿

=
2𝜋𝑓𝐿

𝑅𝐿

Quelle gamme d’inductance et quel facteur de 

qualité peut-on atteindre sur un PCB?

Caractéristiques du Convertisseur:
𝑉𝑖𝑛 = 7𝑉 − 50𝑉
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 5𝑉 − 15𝑉
𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 = 30𝑊 à 15𝑉
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2. Solénoïde à air à section rectangulaire

Solénoïdes à air, à 𝑵 = 𝟓 tours

Support 

imprimé en 3D

Ruban de 

cuivre

ℎ

𝑙

𝑤

𝑆𝑡𝑜𝑝 = 𝑙 ⋅ 𝑤

Inductance:

𝐿 = 𝜇0 ⋅ 𝑁
2 ⋅

𝑡𝑤

𝑙

Résistance DC :
Épaisseur du ruban 𝑡𝐶𝑢 :

𝑅𝐷𝐶 = 𝜌 ⋅
2𝑁 𝑡 + 𝑤

𝑡𝐶𝑢𝑤𝑡 cos(𝜃)

Résistance AC :
Épaisseur de courant d’une profondeur de peau 𝛿 :

𝑅𝐴𝐶(𝑓) = 𝜌 ⋅
2𝑁 𝑡 + 𝑤

𝛿 𝑓 𝑤𝑡 cos(𝜃)

Géométrie simple Compatible PCB

Simplification du modèle
en comparaison des vias.

𝐿 𝑅𝐴𝐶 𝑓

𝜃
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2. Solénoïde à air à section rectangulaire

Mesures réalisées avec un analyseur d’impédance E4990A + HP429423A + 16092A

𝑅𝐷𝐶 𝑅𝐴𝐶

𝑓 = 27,12 MHz

230927_VB_LMR24_N7.S1P

• Erreur sur l’impedance
mesurée supérieure à 10% 
au delà de 10 MHz

• Effet de proximité négligés
• Effets capacitifs négligés
• Résistance de contact 

négligé

Hypothèse : modèle validé
au moins pour les ordre de 
grandeurs
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3. Limites théoriques

𝑡

𝑤

𝑙

Hypothèse : modèle validé au moins pour les ordre de grandeurs
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3. Limites théoriques

𝜃 → 0
cos 𝜃 → 1

𝑡

𝑄𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥

𝑤

𝑙

Hypothèse : modèle validé au moins pour les ordre de grandeurs

d𝑄𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥

d𝑁
𝑁𝑜𝑝𝑡 = 0⇒
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3. Limites théoriques

𝑁 > 10
⇒→ 1

𝜃 → 0
cos 𝜃 → 1

𝑡

𝑄𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥

𝑤

𝑙

Hypothèse : modèle validé au moins pour les ordre de grandeurs

d𝑄𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥

d𝑁
𝑁𝑜𝑝𝑡 = 0⇒
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3. Limites théoriques

𝑁 > 10
⇒→ 1

𝜃 → 0
cos 𝜃 → 1

𝑡

𝑄𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥

𝑤 ≫ 𝑡
⇒→ 𝑡

𝑤

𝑙

Hypothèse : modèle validé au moins pour les ordre de grandeurs

d𝑄𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥

d𝑁
𝑁𝑜𝑝𝑡 = 0⇒
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3. Limites théoriques

𝑁 > 10
⇒→ 1

𝑤 ≫ 𝑡
⇒→ 𝑡

𝑠𝑡 → 0
⇒ 1 ⇒𝜃 → 0

cos 𝜃 → 1

𝑡

𝑄𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥

𝑤

𝑙

Hypothèse : modèle validé au moins pour les ordre de grandeurs

d𝑄𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥

d𝑁
𝑁𝑜𝑝𝑡 = 0⇒
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3. Limites théoriques
d𝑄𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥

d𝑁
𝑁𝑜𝑝𝑡 = 0

Empreinte carrée , 
𝑓 =27,12MHz

À taille raisonnable (équivalent PCB): 𝐐𝐦𝐚𝐱 ≈ 𝟐𝟓𝟎 et 𝟏𝟎 𝐧𝐇 ≤ 𝑳 ≤ 𝟓𝟎𝟎 𝐧𝐇

à 𝑁𝑜𝑝𝑡à 𝑁𝑜𝑝𝑡
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4. Validation et essai en puissance

paramètres

constantes

𝑡

𝑤, 𝑙, 𝑁

𝑆𝑡𝑜𝑝

𝑘 =
𝑙

𝑤
,𝑁, 𝐿

𝑆𝑡𝑜𝑝

𝑙, 𝐿

C’est bien l’épaisseur qui influence le plus le facteur de qualité 𝑄.
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4. Validation et essai en puissance

Cahier des charges :
• bobine à air
• fréquence 27,12 MHz
• inductance 212 nH
• courant 2,5 A RMS

• longeur maximale 2,4 cm
• épaisseur fixée à 5 mm 

(𝑄𝑚𝑎𝑥 ≈ 200)

• minimiser 𝑅

Contraintes : Objectif :
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4. Validation et essai en puissance

Air core Iron 
Powder

petit signal Essai en puissance : 
• le convertisseur a conservé le même rendement
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5. Conclusions et Perspectives

1. À taille raisonnable (équivalent PCB): 𝐐𝐦𝐚𝐱 ≈ 𝟐𝟓𝟎 et 𝟏𝟎 𝐧𝐇 ≤ 𝑳 ≤ 𝟓𝟎𝟎 𝐧𝐇.

2. C’est bien l’épaisseur qui influence le plus le facteur de qualité 𝑄.

3. Le facteur de qualité tend vers une valeur limite avec l’augmentation de la 

surface d’empreinte.

• Explorer d’autres géométrie comme le tore.

• Et l’ajout de matériau 

magnétique en couche mince ?
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5. Conclusions et Perspectives

Fabrication UsageExtraction de 
matières premières

Conception avec un cycle de vie linéaire.

➢ Revoir la conception pour la circularité.

Fin de vie : 
Déchets

Intégrer au 
substrat

Braser en
surface

Ruban de cuivre
sur support

Ruban de cuivre plus épais
sans support



Questions ?


