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RESUME - En vue de la miniaturisation des convertisseurs de
puissance, la montée en fréquence semble un axe de travail
intéressant. Cependant, cette montée en fréquence est aujourd’hui
limitée en raison de la difficulté & obtenir des matériaux
magnétiques en haute fréquence (>4MHz ). Cet article propose une
revue de I’état de P’art sur le remplacement des composants
magnétiques par des résonateurs piézoélectriques. Trois axes
illustrant le travail réalisé sont présentés: les topologies de
conversion, les méthodes de régulation et les matériaux
piézoélectriques pour la conversion.

Mots-clés—Convertisseur DC/DC, résonateur, piézoélectrique,
commutation douce

1. INTRODUCTION

Les nouveaux semi-conducteurs de puissance a grand gap
(SiC et GaN) permettent d’envisager des fonctionnements au-
dela du mégahertz. Néanmoins, en raison des pertes fer et cuivre,
la montée en fréquence des matériaux magnétiques est limitée,
ce qui constitue un réel frein a la miniaturisation. Une alternative
a ces composants consiste a employer des matériaux
piézoélectriques qui, proche de leur résonance mécanique,
possedent un comportement inductif. On connait alors les
transformateurs piézoélectriques développés dés les années 50
et qui ont été massivement employés pour le rétroéclairage des
premiers écrans plats [1]. Ces quadripdles se sont révélés tres
intéressants en raison d’un facteur de forme plat et d’un gain
d’élévation de tension trés important (jusqu’a un facteur 100).
Néanmoins, leur densité de puissance s’est révélée limitée a
40W/cm? pour des puissances inférieures a 100W [2]. Avec
l’arrivée des LEDs, ’intérét pour ces convertisseurs a fortement
diminué. En 2010, un premier article [3] propose ’emploi d’un
résonateur piézoélectrique pour la réalisation d’un convertisseur
de puissance. On passe alors d’un quadrip6le a un dipdle, le
comportement souhaité est celui d’une inductance. Le modele
équivalent du résonateur piézoélectrique est alors celui de Van-
Dyke (cf. Figure 1). On retrouve une branche électrique Cp en
paralléle d’une branche mécanique {Lm; Cm; Rm}.
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Figure 1: modéle de Van-Dyke du résonateur piézéolectrique proche d’une
résonance mécanique

Juste apres la résonance de la branche mécanique f; et avant
I’antirésonance du systéme far, le résonateur ainsi décrit posséde
une impédance similaire a celle d’une inductance (cf. Figure 2),
avec une phase proche de 90° gage d’un fonctionnement a
faibles pertes.
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Figure 2 : mesure de I’impédance d’un résonateur piézoélectrique (25Dx2T
C213) entre sa fréquence de résonance et d’antirésonance

En 2018, avec 1’émergence des composants a grand gap et la
difficulté de travailler haut en fréquence avec les composants
magnétiques, 'intérét pour les résonateurs piézoélectriques
revient. L’étude [4] examine de nouveaux composants pour
I’électronique de puissance. Elle conclut sur une densité de
puissance  théoriquement plus intéressante pour un
fonctionnement haute fréquence. En paralléle, [5] remet au godt
du jour la conversion piézoélectrique en formalisant un premier
cycle de conversion en six phases adapté a ces composants. Ce
cycle alterne des phases dites a tension constante et des phases
dites & charge constante ou la tension du résonateur évolue
librement (cf. Figure 3).
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Figure 3 : cycle de conversion de [5] en six-phases



Pour assurer 1’équilibre en énergie et en charge du résonateur
en régime établi, il est nécessaire d’avoir au moins trois paliers
de tension différents sur le cycle de conversion, ce qui impose
une topologie avec au moins trois interrupteurs tel qu’illustré a
la Figure 4.
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Figure 4 : topologie de conversion de [4] et paliers d’échanges {Vou, Vin, 0 V}

Dans cet article nous proposons tout d’abord de décrire
1’évolution des topologies de conversion en partant de celle vue
en Figure 4. Puis dans une seconde partie, nous décrirons les
différentes méthodes de controle développées pour opérer les
cycles en six phases qui peuvent apparaitre comme complexes.
Enfin, une derniére partie traitera des performances des
matériaux piézoélectriques pour la conversion de puissance.

2. EVOLUTION DES TOPOLOGIES DE CONVERSION

Le résonateur piézoelectrique se modélise de maniere
classique autour d’un mode de résonance au moyen du modele
de Van-Dyke présenté en Figure 1. De ce modéle on comprend
que c’est la branche mécanique qui est en charge du transfert de
puissance. De maniére pratique on est alors capable d’établir un
lien direct entre 1’intégrale des contraintes dans le résonateur et
le courant i pulsé par celui-ci & la fréquence de travail. Le
courant dans la branche mécanique s’écrit alors de la sorte :

i,(t) = I, sin(wt) (D)
a=wt

Ensuite en reprenant Is contraintes d’un cycle de conversion
classique, i.e. équilibré en énergie, en charge et dont le potentiel
vp aux bornes du résonateur piézoélectrique évolue de maniére
douce. Ce qui induit la réalisation d’un cycle de conversion qui
alterne entre des phases a tension constante, qui transfere de
I’énergie, et des phases a charge constante, qui laisse évoluer la
tension du résonateur de maniére libre tel que présenté en Figure
5.
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Figure 5: cycle de conversion en six phases

Lors d’un cycle de fonctionnement, une part du courant dit
de circulation lgircuiaion permet d’inverser la tension vp du
résonateur pour éviter une fermeture brutale de celle-ci, ce qui
serait fortement générateur de pertes. Une seconde part du
courant dit utile lyie permet de transférer de la puissance de

I’entrée a la sortie du convertisseur. Le courant interne | Se

divise alors de la sorte :

IL = Icirculation + Iutile (2)
AVprCow

Leircutation = Tp 3

Iutile = Klout (4)

On introduit alors AV, 1’excursion de tension totale réalisée
par le résonateur sur un cycle de conversion et K le taux de
charge ou d’utilisation du résonateur qui dépend directement du
nombre de palier permettant de fournir des charges a la sortie du
convertisseur [6].

De maniére usuelle la tenue au claquage des diélectriques
employés pour les résonateurs piézoélectriques est trés
importante (>1 kV/mm). En pratique la limite d’emploi des
résonateurs se fait plus dans leur capacité a entretenir un courant
IL important en leur sein qu’a tenir une forte tension a leurs
bornes. On peut donc dire que pour un Il max donné et une
fonction déterminée (abaisseur, élévateur...), la topologie de
conversion est optimale du point de vue du résonateur si elle
minimise au point de fonctionnement nominal son courant
interne 1.

Depuis 2018, les nombreux acteurs entrés dans le domaine
ont proposé tour a tour des structures de conversion optimisant
le courant dans le résonateur pour un point de fonctionnement
donné. On retrouve ainsi la structure de conversion de [6] en
Figure 6 qui permet d’optimiser le courant dans le résonateur en
insérant un palier de transfert de puissance direct Vin-Vou
permettant a la fois d’emmagasiner de 1’énergie et de fournir de
la puissance & la sortie. Ce fonctionnement n’est cependant
permis que sur des niveaux d’abaissement tels que Vin>2Vout.
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Figure 6 : topologie de conversion étudiée dans [6] et paliers d’échanges {Vu,
Vin'Vouh 0 V}

Afin d’optimiser le transfert de charge, [7] ajoute un bras de
connexion autour du résonateur permettant la connexion au
palier de tension -V et donc d’optimiser le transfert de charge.
Cependant, dans le cas d’un tres fort abaissement de tension une
part significative des charges circulantes dans la branche
mécanique du résonateur sert uniquement a inverser la tension
aux bornes du résonateur. Pour contrebalancer cet effet [8]
propose d’adapter la topologie présentée en Figure 6 en
s’inspirant des topologies flying-capacitor ou a capacité
commuté pour obtenir la topologie de la Figure 7.
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Figure 7 : topologie fortement abaisseuse présentée dans [8]

Cette topologie divise la tension d’entrée du résonateur d’un
facteur deux ce qui réduit I’excursion de tension réalisée par
celui-ci et donc la part de courant de circulation présent en son
sein. Une autre solution apportée par [9] emploie la propriété
capacitive des résonateurs piézoélectriques qui bloque les
polarisations DC ce qui permet une association simple de
plusieurs cellules de conversion sur des montages série/paralléle
comme présenté en Figure 8.

* e s,
Vper ==
I irg
2 +
Lt :C“ Vi
I : ;
Resonator 2 S, (”__-I;rbn (,i
Z ) i
g R, |_ 1
rilel g
\.E!./ - ?ll..-_ S22 I
_—:=C"" —IL- IS V... ||— V,
S.s D out L Sy, in L
s oL wpd T
1 :
SJJ S«'I

Figure 8 : topologie de conversion avec montage série paralléle des résonateurs
présentés dans [9]

Enfin Darticle [10] propose une topologie de conversion
présentée en Figure 9 qui tire parti de I’effet capacitif des
résonateurs piézoélectriques pour isoler un primaire d’un
secondaire.

Electromechanical

Tnput Conversion/Isolation

Output

PR, -
I l Vo | l [
\Gl G,y | —— i Gs Gy
= e
v T ) lv
Vin | = pa |l| pla ==V
Voo Vioze 1
iGS i & "N G, \ Gy
~ PR,
Ref-1 Ref-2

Figure 9 : topologie de conversion isolée DB-IPRC présentée dans [10]

En conclusion, dans cette partie nous avons pu observer que
de nombreuses topologies de conversion ont été développées au
cours de ces dernieres années permettant d’optimiser le taux de
courant disponible dans les résonateurs. Nous avons aussi vu
qu'en employant la propriété native des résonateurs

piézoélectrique a bloquer les tensions DC, il est possible de
construire des structures soit multiniveau soit isolée.

3. EVOLUTION SUR LES METHODES DE REGULATION

Une fois la topologie de conversion choisie un point
important reste le controle des cycles de conversion appliqués
aux résonateurs piézoélectriques. Nous observons dans le papier
[11], Figure 10, une proposition de régulation du cycle en six
phases. Cette méthode de régulation monitore le courant i. du
résonateur pour synchroniser I’ouverture de deux interrupteurs.
Elle ajuste ensuite les temps de connexion aux paliers a tension
constante {Vin-Vout, Vout} afin de réguler la tension de sortie en
modulant I’apport d’énergie au résonateur piézoélectrique.
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Figure 10 : boucle de régulation présentée dans[11]

Cette méthode opére le résonateur piézoélectrique sur son
point de fonctionnement optimal sans nécessiter beaucoup de
connaissance a priori du systeme. Cependant la synchronisation
sur le courant i. qui n’est pas directement accessible la rend
complexe d’implémentation en haute fréquence.

Une seconde méthode proposée dans [12] opére le
convertisseur sur un point de fonctionnement bien connu un
certain laps de temps. La régulation se fait au moyen d’un simple
montage a hystérésis qui allume ou éteint le convertisseur
comme présenté en Figure 11.

Figure 11 : boucle de régulation proposée dans [12]

Cette solution de régulation est simple de mise en ceuvre ce
qui permet de construire un schéma de régulation en trés haute
fréquence. Cependant, par construction, une ondulation de
tension résiduelle est présente a la sortie. De méme, le résonateur
n’est pas nécessairement employé sur son point de
fonctionnement optimal.

Enfin une derniére solution présentée dans [13], construit un
nouveau cycle de conversion symétrique en huit phases, présenté
en Figure 12, qui, par construction, équilibre le bilan d’énergie
du résonateur par demi période de résonance mécanique. Ce
faisant, seuls deux variables demeurent nécessaires au pilotage
du cycle: un temps mort ty et la fréquence du cycle de
conversion fyee. En apposant un modéle mathématique au
systeme, le temps mort est estimable en fonction du point de
fonctionnement du dit systéeme {Vin, Vout, lout}, de méme pour la



fréquence de conversion feyce. Finalement, une seule boucle de
régulation en charge de piloter la tension de sortie est nécessaire.
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Figure 12 : monoboucle de régulation et nouveau cycle de conversion
naturellement équilibré en énergie tel que présenté dans [13]

Ce nouveau cycle de conversion en huit phases peut
s’appliquer sur de nombreuses topologies de conversion de la
littérature.

Cette partie retrace I’historique sur les méthodes de
régulation spécifiqguement développées pour le contréle des
convertisseurs de puissance employant des résonateurs
piézoélectriques. La premiere solution proposée dans [11]
mesure rigoureusement les variables du résonateur, i. e. le
courant et la tension a ses bornes, pour controler le pilotage des
interrupteurs de puissance. La seconde méthode [12], opére le
résonateur sur un point connu en avance de phase et I’applique
un certain laps de temps. Enfin, la derniére méthode [13] propose
I’emploi d’un cycle de conversion a nombre de phases augmenté
en vu de simplifier le pilotage, simplifiant la mise en ceuvre de
ces composants en haute fréquence.

4. MATERIAUX ET PERFORMANCES

Un des attraits pour la conversion piézoélectrique réside dans
les gains potentiels sur les performances des convertisseurs de
puissance en terme de rendement et de densité volumique de
puissance [4]. En effet, les matériaux piézoélectriques ne sont
pas soumis aux mémes typologies de pertes que les matériaux
magnétiques classiques (i. e. pertes fer et pertes cuivre). Par
ailleurs de par leur important facteur de qualité mécanique Qnm et
leur bon coefficient de couplage piézoélectrique ke, ceS
matériaux exhibent un facteur de qualité électrique Qeiec élevé
(>30) qui présage d’un faible taux de pertes leur de leur emploi
dans un convertisseur de puissance.

Jusqu’a présent, les recherches s’orientent vers 1’emploi de
matériaux ferroélectriques qui présentent un important couplage
électromécanique. Deux matériaux ressortent alors, soit les
titano-zirconates de plomb durs (PZT), soit le Lithium de
Niobate (LNO). Les PZTs possédent des permittivités

diélectriques importantes (~1000), ce qui permet pour une
amplitude de tension appliquée a leur borne (soit un cycle de
conversion) d’entretenir un courant interne |, important pour des
fréquences inférieures au mégahertz. On peut donc les employer
sur des modes de résonance géométriques premiers, par exemple
le mode radial d’un disque [10], [14]. Pour ce qui est du matériau
LNO, sa permittivité dépend de 1’orientation cristalline choisie
(Y-163, Y36, X...), elle se situe cependant autour de 40. Ainsi
pour établir un courant important étant donné une amplitude de
tension appliquée aux bornes de celui-ci, il est nécessaire de
I’employer a des fréquences élevées (>3MHz) [15]. Le
résonateur est alors opéré sur un mode de résonnance supérieur,
par exemple du cisaillement ou de 1’élongation en épaisseur.
Outre les plages de fréquences de fonctionnement différente, ces
matériaux different de par leurs procédés de fabrication. Les
poudre de PZTs sont mises en forme apres une étape
d’agglomération par frittage, une structure polycristalline est
ainsi obtenue, tandis que le LNO est issu du procédé de
croissance de Czochralski, il en résulte un monocristal. Au
travers de la Figure 13 nous avons caractérise en puissance une
série d’échantillons de PZT disponibles dans le commerce pour
un fonctionnement en tres faible impédance proche de leur
fréquence de résonance sur un mode d’extension radial. Nous
avons alors pu déterminer que pour I’ensemble des matériaux du
commerce une non linéarité significative sur les pertes dans les
matériaux eémerge pour un courant interne I, de 04 A
d’amplitude.

o PII8Iexp
P8I fit

APC841 exp
APC841 fit
o C23exp
C213 fit

o C213Pexp
C213P fit

[

IS

w

Résistance mécanique Ry, (Q)

o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Courant dans le résonateur /; (A)

Figure 13 : caractérisation de résonateurs piézoélectriques en PZT en mode
radial autour de 100 kHz

Dans [16], une densité de puissance de 1 kW/cm? est obtenu
sur un résonateur PZT APC841 de 4.75 mm de diametre et
0.67 mm d’épaisseur. Le mode employé est aussi un mode radial
qui se situe a 493 kHz. La densité de puissance obtenue est alors
supérieure a celle des disques fonctionnant sur un mode radial a
100 kHz, la montée en fréquence est donc bénéfique. Néanmoins
contrairement aux inductances magnétiques, pour monter en
fréquence en conservant un méme mode de résonance
mécanique les dimensions matérielles du résonateur
piézoélectrique sont réduites. Ainsi malgré un fort
refroidissement et une excellente densité de puissance, [16] ne
convertit que 12 W sous une tension de sortie de 150 V.

Afin de parvenir a monter en puissance et en fréquence il est
alors proposé de travailler sur des modes de résonance
indépendants des surfaces d’électrodes. Ainsi les résonateurs
LNO qui en raison de leur faible permittivité doivent étre
employés en haute fréquence sont dés leurs premiers emplois
mis en résonance sur des modes d’épaisseur pour des fréquences
supérieures & 3 MHz [17]. Néanmoins, s’agissant de plaques
opérant sur des modes de résonance mécanique, une pluralité de
déformés et donc de mode de résonance existent en leur sein.



Ces modes et leurs harmoniques perturbent alors la bande
inductive de travail en rabaissant localement la phase de
I’'impédance ce qui dégrade fortement les performances de ces
résonateurs tel que le montre la Figure 14 de [17].
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Figure 14 : impédance caractérsitique d’un résonateur LNO sans précaution sur
les modes de résoances inférieures [17]

Néanmoins, avec un design adéquat, I’université de
Stanford et 'université de Texas développe dans [15] un
résonateur LNO exempt de modes de résonance parasites. Le
design est présenté en Figure 15.
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Figure 15 : résonateur en LNO dimensionner pour annuler les modes de
résonance parasites [15]

L’universit¢ de Stanford et Duniversité de Texas
parviennent alors en refroidissant ces résonateurs a transférer la
puissance de 1 kW sur un seul résonateur avec un rendement de
conversion a la puissance maximum de 97.5 %. La densité de
puissance sur le composant inductif seul est alors de 5.7 kW/cm?,
Ainsi contrairement aux résonateurs PZT fonctionnant en mode
radial dont la puissance transférable était réduite lors d’un
fonctionnement en haute densité, les composant LNO
fonctionnant sur un mode épaisseur parviennent a transmettre
une quantité de puissance phénoménale tout en maintenant un
taux de pertes relativement faible.

5. CONCLUSIONS

Dans le cadre cette revue rapide des convertisseurs intégrant
des résonateurs piézoélectriques, nous avons divisé notre étude
sur ces convertisseurs en trois axes: 1’agencement des
interrupteurs de puissance pour la mise en ceuvre du
convertisseur de puissance, la régulation des convertisseurs de
puissance intégrant des résonateurs piézoélectriques et la
problématique méme des résonateurs piézoélectriques que 1’on
utilise autour d’un mode de résonance mécanique ce qui
implique une physique et donc un dimensionnement qui différe
fortement des composants magnétiques classiques.

En termes de perspectives, nous avons compris que les
fonctionnements de ces matériaux sur des modes « basses
fréquence » (autour de 100 kHz) ont montré leurs limites ce qui
implique, si I’on cherche a densifier le composant passif tout en
maintenant une puissance transférée importante, I’emploi d’un
du résonateur sur un mode de travail d’épaisseur afin d’obtenir
une fréquence de travail au-dela du mégahertz. Bien entendu,
I’ensemble les problématiques de modes parasites et de pilotage
associée sont alors accentuées. En conclusion ce nouveau
composant de 1’électronique de puissance ouvre un nouveau pan
de recherche d’intérét pour cette branche du génie électrique
avec notamment des obstacles sur leur mise en ceuvre et des
caractérisations plus fines qui restent a réaliser.
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