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Introduction 

La lutte contre le changement climatique, sans doute l’enjeu principal du XXIème siècle 
pour l’humanité, nécessite de transformer radicalement nos modes de vie et de production. 
Parmi les ruptures à opérer, nous pouvons citer l’électrification de l’industrie et des transports 
(automobile, ferroviaire, aéronautique…), ainsi que le recours massif aux différentes énergies 
renouvelables (hydraulique, solaire, éolien, géothermie…) pour produire cette électricité. 
Cette révolution nécessite un besoin croissant d’électronique de puissance au travers de 
convertisseurs d’énergie électrique et donc de modules de puissance isolés.  

Le module de puissance isolé est en effet la structure d’intégration de fonctions 
électroniques à base de puces semi-conductrices de puissance la plus couramment utilisée, 
dans un très vaste champ d’applications, du kW à la dizaine de MW. Actuellement, les modules 
de puissance isolés disponibles sur le marché ont des tensions maximales de fonctionnement 
ne dépassant pas 6,5 kV et utilisent majoritairement des puces semi-conductrices classiques 
en silicium. Or, certaines applications requièrent de très hautes tensions, comme par exemple 
pour les réseaux à courant continu haute tension (High Voltage Direct Current ou HVDC en 
anglais), dont certains fonctionnent à plus de 800 kV, comme la liaison Xianjiaba-Shanghaï, 
longue de 1980 km et inaugurée en 2010. Les réseaux HVDC ont l’avantage de générer moins 
de pertes sur de longues distances (plus de 800 km) lors du transport de l’électricité par 
rapport aux réseaux AC et sont même la seule possibilité pour transporter l’électricité par des 
câbles sous-marins sur plus de 100 km. Pour pouvoir convertir de telles tensions, il est donc 
nécessaire d’associer de nombreux modules en série, augmentant le coût, l’encombrement et 
la complexité de la commande tout en diminuant le rendement. De la même manière, des 
calibres en tension au-delà de 10 kV seraient également très bénéfiques aux performances 
des systèmes de conversion essentiels à d’autres domaines, tels que les réseaux dits 
« Moyenne Tension », ou le transport ferroviaire, nécessitant des systèmes de conversion 
d’énergie alimentés sous tension AC ou DC jusqu’à 20 kV. 

Dans ce contexte, l’émergence de composants de puissance à semi-conducteur «Grand 
Gap» à tension de rupture très élevée, notamment ceux à base de carbure de silicium (SiC), 
permet d’envisager une montée significative en tension et en fréquence d’usage, et donc des 
gains en densité de puissance et efficacité énergétique des systèmes cités plus haut. 
Néanmoins, cette montée en tension s’accompagne de contraintes électriques plus sévères 
sur le système d’isolation électrique (S.I.E.) interne du module, lequel est usuellement 
constitué d’un substrat céramique métallisé et d’un gel silicone d’encapsulation. Ces nouvelles 
contraintes demandent de repenser globalement la conception du packaging des modules de 
puissance et du S.I.E. en particulier, afin d’accroître leur tenue en tension. La gamme de 
tension visée par ce travail (au-delà de 10 kV) étant très supérieure à la limite maximale de 
l’offre actuelle développée pour la filière silicium, il est nécessaire d’avoir une connaissance 
précise des phénomènes physiques pouvant affecter l’isolation électrique au sein des modules 
de puissance, pour ensuite pouvoir proposer des recommandations permettant des 
fonctionnements fiables dans ces nouvelles conditions. 

Ainsi, notre démarche a été de vouloir mener une étude expérimentale et 
paramétrique de compréhension des limitations en haute tension du S.I.E. d’un module de 
puissance d’un point de vue quantitatif et phénoménologique, dans la gamme spécifique des 
hautes tensions visées.  Il s’est d’abord agi de faire varier différents paramètres de la structure 
de référence classique (avec substrat en AlN épais, métallisation en cuivre, encapsulation par 
gel silicone). Dans un second temps, des structures, modifiées selon des solutions 
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nouvellement proposées dans la littérature ont également été considérées. Pour chaque 
paramètre varié, son impact tant sur les grandeurs électriques mesurées que sur les 
manifestations physiques observées durant ou post- caractérisations, a été analysé. Parmi les 
différentes grandeurs pouvant être un critère de limitation en tension, les tensions de rupture 
à court terme en AC sinus 50 Hz et en DC, et la tension de seuil d’apparition de décharges 
partielles, ont été retenues pour cette étude.  

Il est à noter que ce travail de thèse s’est inscrit dans un projet de collaboration franco-
allemande, appelé ARCHIVE, financé par l’Agence Nationale de la Recherche (A.N.R.) côté 
français et par le Ministère Allemand de l’Education et de la Recherche (B.M.B.F.). L’objectif 
de ce projet était de réaliser un prototype de module de puissance fonctionnant à 20 kV basé 
sur un nouveau concept de substrat céramique en nitrure d’aluminium (AlN) métallisé 
architecturé, permettant de découpler la contrainte électrique de la contrainte thermique 
associée à cet élément dans la structure actuelle, en autorisant en particulier l’augmentation 
de son épaisseur. Aux côtés de l’Institut SuperGrid, du laboratoire d'Électronique Intégrée de 
l’université de Kempten, et du Laplace, l’implication de la société CeramTec, spécialisée dans 
la fabrication de substrats et pièces techniques en céramique, nous a permis de disposer d’un 
nombre conséquent d’échantillons spécifiquement conçus et dédiés à notre étude.   

L’apport de la thèse dans le cadre de ce projet a donc été double : étudier les 
phénomènes affectant l’isolation électrique du substrat céramique métallisé épais en nitrure 
d’aluminium (AlN) et de son matériau encapsulant sous haute tension (au-delà de 10 kV) et 
étudier des structures de ce S.I.E nouvelles, permettant la conception d’un module de 
puissance de tenue en tension 20 kV. 

Dans ce manuscrit, la présentation de l’étude menée pour ce faire est organisée en 
quatre chapitres : 

- Le premier présente un état de l’art d’abord de la technologie actuelle du module 
de puissance isolé, puis des connaissances actuelles des phénomènes physiques 
affectant la tenue en tension de son système d’isolation, et enfin des solutions 
proposées pour réduire les renforcements de champ à l’origine de ces 
phénomènes ; 

- Le second chapitre traite des tests électriques en AC 50 Hz, consistant en la mesure 
de la tension du seuil d’apparition des décharges partielles ainsi que de la tension 
de rupture à court terme, effectués sur des substrats en nitrure d’aluminium (AlN) 
épais métallisés et encapsulés, avec pour objectif d’étudier l’impact de plusieurs 
paramètres comme l’épaisseur du substrat, le type de métallisation ou encore la 
nature du matériau d’encapsulation ; 

- Le troisième chapitre est dédié quant à lui à l’étude des mesures de la tension de 
rupture DC, effectués sur les mêmes structures que celles utilisées au deuxième 
chapitre ; 

- Le quatrième chapitre explore les différentes solutions mises en œuvre pour 
essayer d’améliorer la tenue en tension du S.I.E., consistant à jouer soit sur la forme 
géométrique des substrats d’une part (structures de type RoME et Mesa), soit sur 
l’insertion d’un dépôt de parylène d’autre part. 
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Chapitre 1 : État de l’art sur les modules de puissance, leur 
packaging et leurs contraintes liées à la montée en tension 

1.1 Modules de puissance isolés 

1.1.1 Applications des modules de puissance isolé 

Pour assurer sa fonction, un convertisseur statique d’énergie électrique fait appel (entre 
autres bien sûr) à des composants dits « actifs » jouant le rôle d’interrupteurs, dont 
l’ouverture et la fermeture sont commandées de façon à convertir les caractéristiques de 
l’onde électrique de la source en entrée (intensité, forme AC ou DC, fréquence) afin de les 
adapter aux besoins de la charge connectée en sortie. Le module de puissance isolé est la 
forme de composant de puissance la plus adaptée pour un grand nombre d’applications dans 
une gamme de puissance très large allant de la dizaine de kW à la centaine de MW. 

Dans le contexte actuel de transition énergétique, et de déploiement de l’électrification 
dans de nouveaux domaines, les convertisseurs d’énergie électriques, et donc les modules de 
puissance, sont employés dans de plus en plus d’applications, dont : 

- l’automobile qui impose de produire en masse et donc de réduire au maximum les 
coûts. Dans le contexte de l’électrification des transports terrestres, certaines 
prévisions estiment que le nombre de voitures électrifiées (électrique sur batterie 
et hybride rechargeable) vendue chaque année pourrait atteindre 74 millions (cf. 
Figure 1) représentant autant de convertisseurs statiques à produire [1]. Leur masse 
et leur volume sont des facteurs importants de leur dimensionnement. De plus les 
modules doivent pouvoir fonctionner dans une large plage de température (de -40°C 
à 160°C). Généralement, les voitures électriques sur batterie ont besoin d’une 
puissance autour de quelques centaines de kW et le moteur est alimenté par des 
tensions de plusieurs centaines de Volts (exemple Tesla modèle 3 : moteur de 210 
kW, tension de sortie du pack batteries de 355 V DC). Il est également nécessaire de 
développer les réseaux de charges rapides fonctionnant en MVAC ou MVDC. 

- l’aéronautique, où les contraintes d’encombrement et de variations de température 
sont encore plus sévères. La plage de température généralement comprise entre -
55 °C et 70 °C peut dépasser les 200 °C lorsque l’équipement se situe proche des 
réacteurs ou des freins [2].  L’électrification de l’aviation est déjà en cours, avec, 
comme le montre le graphique de la Figure 2, un accroissement constant du niveau 
de puissance électrique embarquée au cours des dernières décennies. L’avènement 
de l’avion plus électrique (suppression des commandes hydrauliques) et dans un 
avenir proche des avions hybrides ou tout électriques va encore accroître le besoin 
en convertisseurs de puissance. Actuellement les puissances électriques installées 
dans les avions de ligne sont autour de plusieurs centaines de kW et d’ici 2030 il sera 
nécessaire d’avoir des tensions de 2000 V pour alimenter des avions plus (voir 
entièrement) électriques [3]. 

- le développement des transports ferroviaires et l’augmentation de leur efficacité 
énergétique avec notamment la volonté de réduire les consommations des motrices 
sur un même réseau (pour augmenter le nombre de passagers transportés pour une 
même puissance installée). Dans ce cas, il faut réduire les masses et en particulier 
remplacer le transformateur abaisseur très lourd par une mise en série de 
convertisseurs haute fréquence/haute puissance associant des transformateurs plus 
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légers. Le projet d’Automotrice Grande Vitesse d’Alstom par exemple reprend ce 
principe en répartissant les motorisations sur plusieurs voitures [4]. Les systèmes 
d’alimentation des trains sont conçus pour s’adapter aux différents réseaux 
coexistant (1,5 kV DC ou 25 kV AC 50 Hz en France par exemple) et les puissances 
embarquées peuvent aller jusqu’à 9280 kW pour certaines rames de TGV par 
exemple.  

- les réseaux MVDC et HVDC (Medium/High Voltage Direct Current), nouvelles lignes 
électriques permettant de transporter sur de longues distances de l’énergie 
électrique en courant continu afin de diminuer les pertes [5]. La tenue en tension 
des modules isolés à base de silicium étant actuellement limitée (6,5 kV est le calibre 
maximal sur le marché), on utilise des centaines de modules en série/parallèle pour 
convertir des hautes tensions (jusqu’à 800 kV) et faire transiter des hautes 
puissances (centaines de MW). Ces réseaux HVDC sont amenés à se déployer pour 
raccorder aux sites consommateurs les sites de production des énergies 
renouvelables, dispersés et souvent éloignés des lieux de consommation, comme 
représenté sur la Figure 3, pour un exemple lié à l’énergie solaire. 

 

 
Figure 1 : Prévision en 2023 de l’évolution de la demande de véhicules électriques avec batteries (BEV) ou 

hybrides rechargeables (PHEV) dans le monde d’ici 2035 selon le cabinet EV volumes [1] 
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Figure 2 : Puissance électrique nominale des générateurs principaux de certains avions commerciaux : moyen et 

long courrier (rouge),  et court et moyen courrier (noir) [6] 

 

 
Figure 3 : Esquisse du réseau électrique nécessaire au projet Desertec pour que l’Afrique du Nord et le Moyen-
Orient puissent alimenter l’Europe en électricité issue de l’énergie solaire, soulignant l’éloignement entre lieux 

de production d’énergie renouvelable et lieux de consommation [7] 

Quelle que soit l’application, les modules de puissance sont amenés à massivement se 
développer dans les prochaines années. La multiplication des domaines d’utilisation fait 
apparaître de nouvelles contraintes sur ces modules de puissance, notamment en tension de 
fonctionnement, les amenant à fortement évoluer. Notre travail de thèse s’inscrit dans cette 
démarche de conception de ces futurs modules, en s’intéressant plus spécifiquement aux 
besoins en calibres en tension bien supérieurs à l’offre commerciale actuelle. 
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1.1.2 Technologie des modules de puissance isolés 

1.1.2.1 Généralités 
De façon générale, le terme de « modules » désigne des dispositifs multi-puces, 

contrairement au terme de « composants discrets » qui désigne des dispositifs ne comportant 
qu’une puce (qui peut être parfois une tranche de semi-conducteur entière) correspondant à 
un seul composant. Parmi les assemblages multi-puces, on trouve les modules dits « press-
pack », permettant d’intégrer plusieurs puces d’un même composant unitaire en parallèle, les 
faces de chaque puce étant connectées aux faces externes du composant (via un contact 
pressé). L’autre classe principale d’assemblages multi-puces est constituée des modules de 
puissance isolés. Ce type d’assemblage (ou packaging), grâce à la présence d’un substrat 
isolant électrique, offre la possibilité d’intégrer plusieurs puces, correspondant à des 
composants unitaires identiques ou non (par exemple des puces de transistors et de diodes) 
et de les relier pour réaliser une mise en série ou en parallèle, ou une fonction (par exemple 
une cellule de commutation, un bras d’onduleur ...), au sein d’un même boîtier.  

Vu de l’extérieur, un module de puissance isolé est un boitier en plastique équipé de 
connexions électriques avec une semelle métallique en face inférieure. Cependant le 
packaging du module de puissance isolé est assez complexe car il doit répondre à plusieurs 
conditions indispensables : 

- assurer une tenue mécanique, mais aussi une protection chimique contre la 
poussière, l’humidité ou encore des chocs ou vibrations des puces et du circuit, 

- gérer l’évacuation de la chaleur : les fortes puissances pouvant transiter dans les 
modules génèrent des pertes au niveau des puces et du circuit électrique sous forme 
d’énergie thermique devant s’évacuer pour éviter la surchauffe, 

- isoler électriquement le module et ses composants internes pour éviter les courts-
circuits, 

- assurer les connexions électriques internes et avec le circuit extérieur. 
 

Comme le montre le schéma de la Figure 4 qui présente la structure la plus courante, 
un module de puissance isolé possède de nombreux constituants dont : 

- les puces semi-conductrices (principalement en silicium et plus récemment en 
carbure de silicium), qui constituent le cœur du module ; 

- le substrat en céramique (Al2O3, AlN principalement et plus récemment Si3N4) qui 
sert d’isolant électrique, mais qui doit aussi être un bon conducteur thermique ; 

- les métallisations (pistes), sur lesquelles sont fixées les puces (métallisations 
supérieures) mais qui servent aussi de plan de masse (métallisation inférieure). Ces 
métallisations sont généralement en cuivre mais peuvent aussi être en aluminium, 
elles doivent pouvoir conduire le courant et dissiper la chaleur ; 

- les fils de connexion (bonding) en aluminium qui servent à réaliser les connexions 
électriques internes au module ; 

- les plots de connexion qui permettent de relier les connexions électriques 
extérieures (le busbar) aux circuit interne du module ; 

- l’encapsulant (gel silicone généralement), qui permet de figer mécaniquement les 
éléments à l’intérieur du module, tout en assurant leur isolation électrique grâce à 
une rigidité diélectrique supérieure à celle de l’air. Notons que c’est un gel qui a été 
choisi pour permettre aux constituants possédant des coefficients de dilatation 
thermiques différents de pouvoir se dilater et se contracter durant les cyclages 
électro-thermiques sans créer de tension mécanique pouvant amener à des 



 13 

ruptures, des délaminations … Ce milieu doit aussi être une barrière de protection 
contre les impuretés, l’humidité ...  

- La semelle métallique, sur laquelle repose le module, permettant de le fixer au 
dissipateur thermique disposé sous la semelle. 

- Le boîtier plastique, qui contient et protège l’intérieur du module. 
 

 
 

Figure 4 : Schéma simplifié de la structure classique d’un module de puissance isolé sur un dissipateur 
thermique 

 
Nous allons détailler dans les parties suivantes les technologies de certains des 

principaux constituants listés précédemment. 

1.1.2.2 Puces semi-conductrices 
Les puces semi-conductrices constituent les éléments actifs du module de puissance. 

Ce sont principalement des transistors IGBTs ou MOSFETs, ou encore des diodes de puissance 
qui permettent de réaliser la fonction de conversion d’énergie électrique. L’ensemble du 
module est donc conçu autour des puces semi-conductrices et dépend de leurs 
comportements thermique, mécanique et électrique.  

Actuellement, la plupart des puces des modules de puissance sont réalisées en silicium 
(Si). Mais pour pouvoir fonctionner à fréquence plus élevée sous plus haute tension tout en 
diminuant les pertes, il est nécessaire d’utiliser des matériaux semi-conducteurs dits « grand 
gap » (i.e. à large bande d’énergie interdite), comme le carbure de silicium (SiC) ou le nitrure 
de gallium (GaN). Pour les applications sous tension supérieure à 600 V, les puces en SiC sont 
actuellement les plus avancées, avec des technologies permettant la commercialisation 
standard de transistors et de diodes de calibre en tension jusqu’à 3,3 kV [8], et même la 
disponibilité réservée à certains clients d’approvisionner des transistors MOSFETs de calibre 
10 kV [9]. Le Tableau 1 montre les principales propriétés physiques des semi-conducteurs à 
grand gap. 
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Tableau 1 : Propriétés électriques et thermique des principaux semi-conducteurs (à 25 °C) [10] 

 
 

 Ainsi, la rigidité diélectrique élevée des semi-conducteurs à grand gap, accompagnée 
d’une bonne mobilité des électrons, permet la diminution des pertes engendrées à l’état 
passant (du fait de la réduction de l’épaisseur et de l’augmentation du nombre des porteurs 
de charge) dans les couches du composant parcourues par le courant à l’état passant. Les 
matériaux semi-conducteurs « grand gap » rendent donc théoriquement possible l’utiliation 
de composants dits « rapides » et à faibles pertes en commutation, (tels les MOSFETs, les 
diodes Schottky, ...), tout en ayant des calibres en tension plus élevés que ne le permet le 
silicium. De plus, ces matériaux permettent aussi de repousser la limitation en haute 
température liée à la très forte augmentation des courants de fuite en inverse (limitation 
inférieure à 200 °C pour les composants haute tension en silicium). La conductivité thermique 
significativement élevée du carbure de silicium et du diamant sont un atout complémentaire. 
Par la possibilité d’augmenter la tension de fonctionnement (et donc la puissance), de réduire 
le poids/volume du système, par réduction de la taille des composants passifs (grâce à la 
montée en fréquence) et du dispositif de refroidissement (grâce à la réduction des pertes ou 
l’augmentation de la température de jonction), ces matériaux semi-conducteurs permettent 
donc d’accroître la densité de puissance et l’efficacité énergétique des systèmes, qui sont  des 
caractéristiques critiques pour les applications embarquées notamment.  

1.1.2.3 Substrat isolant métallisé 
Placé entre la semelle et les puces semi-conductrices, le substrat isolant métallisé doit 

assurer l’isolation électrique entre les pistes qu’il porte tout en permettant d’évacuer les 
calories produites par les puces semi-conductrices. La partie supérieure étant en effet remplie 
par du gel (mauvais conducteur de chaleur), il est nécessaire d’évacuer les calories vers le bas 
du module. De plus, il doit être résistant mécaniquement pour soutenir l’ensemble et 
supporter les contraintes thermomécaniques induites par la différence de coefficient de 
dilatation thermique (ou CTE), qu’il faut la plus faible possible, avec les autres éléments du 
module notamment dans le cas d’un fonctionnement en haute température. Le substrat peut 
être un circuit imprimé (PCB), un substrat métallique isolé (IMS) ou un substrat céramique 
métallisé. Ce dernier est majoritairement utilisé dans les modules de puissance car les 
matériaux isolants polymères ne peuvent actuellement pas répondre aux exigences 
thermiques requises. 

Le substrat isolant métallisé du module se compose d’une céramique métallisée en 
face avant et en face arrière.  

Il existe plusieurs types de céramiques isolantes utilisées comme substrat. La plus 
utilisée est l’alumine (Al2O3) grâce à son plus faible coût, malgré sa faible conductivité 
thermique, car elle satisfait les applications les plus courantes, de niveau de puissance peu 
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élevé et aussi parce qu’elle permet l’assemblage DBC (voir ci-dessous). Le nitrure d’aluminium 
(AlN) est employé pour sa bonne conductivité thermique malgré un coût élevé, pour les 
applications de plus fortes tenues en tension et puissance. Moins bon conducteur thermique 
que l’AlN, mais présentant une résistance mécanique plus élevée que celles de l’alumine et 
du nitrure d’aluminium (plus grande contrainte maximale en flexion), et un CTE plus proche 
de celui des puces, le nitrure de silicium (Si3N4) est une solution pour les applications de 
puissance classique mais devant fonctionner à haute température. L’oxyde de béryllium (BeO) 
a aussi une conductivité thermique importante mais sa forte toxicité et son coût important 
font qu’il est maintenant rarement utilisé pour des modules de puissance. Le tableau suivant 
détaille les principales propriétés de ces différentes céramiques. 

 
Tableau 2 : Propriétés physiques des céramiques diélectriques à 25 °C [10] [11] [12] 

 
 

La métallisation du substrat céramique est réalisée par l’une des trois principales 
techniques ci-dessous : 

- la technique Direct Bonded Copper (DBC), la plus utilisée, métallisation en cuivre, 
- la technique Direct Bonded Aluminium (DBA), métallisation en aluminium, 

permettant de limiter les contraintes mécaniques sur la céramique, 
- la technique Active Metal Brazing (AMB), utilisée lorsque le substrat ne permet pas 

de réaliser une DBC. 
La première technique de métallisation appelée DBC consiste à braser une feuille de 

cuivre sur les deux faces de la céramique. Cette technique est applicable sur les céramiques 
de type Al2O3, AlN ou BeO et est la plus répandue. Pour réaliser la métallisation DBC, la 
céramique ainsi que la feuille de cuivre sont placées dans un four sous atmosphère de 
dioxygène à une température proche de la fusion du cuivre (entre 1065 °C et 1080 °C). La 
fusion entre le cuivre et la céramique crée une liaison mécanique très forte entre eux. L’AlN 
n'étant pas un oxyde, il est nécessaire de réaliser au préalable une étape d’oxydation de sa 
surface. Les contraintes mécaniques sur le substrat céramique peuvent être importantes avec 
ce procédé de métallisation ce qui peut conduire à des fractures de ce dernier (en particulier 
Al2O3 et AlN qui présentent les plus faibles contraintes maximales à la flexion). 

La seconde technique de métallisation appelée DBA repose sur le même principe que la 
précédente mais utilise l’aluminium au lieu du cuivre permettant de réduire les contraintes 
mécaniques sur la céramique et limiter le risque de fracture. Une couche de silicium, argent 
ou cuivre est déposée entre la céramique et l’aluminium pour abaisser la température de 
fusion de ce dernier. 

Enfin la technique AMB consiste à réaliser une brasure haute température (> 850 °C) de 
la feuille de cuivre et de la céramique en utilisant une pâte à braser titane/argent/cuivre. C’est 
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la seule technique qui permet de métalliser la céramique Si3N4 et elle convient également aux 
céramiques AlN et Al2O3. 

La Figure 5 montre les procédés de métallisation des céramiques AlN sous forme de 
schémas simplifiés. 

 
Figure 5 : Techniques de métallisation de substrats AlN pour les modules de puissance, d’après [10] 

1.1.2.4 Encapsulation 
L’encapsulation du module de puissance permet d’assurer la tenue diélectrique du 

milieu « ambiant » à l’intérieur du module tout en le protégeant contre les agressions 
extérieures comme l’humidité ou le dépôt de poussières. Le matériau principalement utilisé 
comme encapsulant est le gel silicone. Liquide à très faible viscosité lors de sa mise en œuvre, 
ce matériau polymère inorganique se réticule ensuite, à température ambiante ou à haute 
température. Il possède un CTE élevé (200 ppm/°C), et un très faible module d’Young. Son 
caractère très souple lui permet de supporter et minimiser les contraintes électro-thermo-
mécaniques subies par les différents matériaux du module en fonctionnement. Une bonne 
rigidité diélectrique (autour de 20 à 40 kV/mm à 25 °C en AC - 60 Hz pour 2 mm d’épaisseur 
[13]) fait également partie de ses atouts. Cependant, adapté aux températures de jonction 
maximales imposées par les puces en silicium, il ne permet pas de fonctionner durablement à 
plus de 200 °C [14] [15]. D’autres matériaux peuvent être utilisés comme les résines époxy qui 
ont de meilleures rigidité diélectrique et tenue en température, mais des contraintes 
mécaniques plus fortes (retrait lors de la réticulation, matériau solide et dur…) semblent 
limiter leur emploi à des packaging de petites dimensions, ou s’accompagner d’une 
modification de la technologie d’assemblage (nature des connexions sur puce, nature du 
substrat). D’autres matériaux d’encapsulation ont été proposés pour des applications hautes 
températures comme le polyamide, le benzocyclobutene ou des silicones élastomères [16]. 
Des isolants liquides pourraient être mis en œuvre là-aussi pour des applications sous haute 
température et haute tension, tel que le dibenzyltoluène [17]. Enfin, l’utilisation d’un gaz 
encapsulant tel que l’octafluorocyclobutane (C4F8) sous pression pour des modules de 1 kV 
permettant d’obtenir un PDIV supérieur à 1,5 kV jusqu’à 300 °C a été rapporté. [18]. Mais 
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l’utilisation de matériaux fluides est complexe à mettre en œuvre (risque de fuite, 
maintenance plus importante, problèmes pour les applications embarquées…). 

1.1.3 Besoins actuels sur les modules de puissance 

1.1.3.1 Les différentes contraintes 
L’emploi de plus en plus massif de l’électronique de puissance, notamment en fortes 

puissances, justifie l’apparition sur le marché de composants semi-conducteurs à grand gap, 
notamment les composants en SiC qui permettent d’augmenter les densités de puissance et 
d’améliorer les rendements. Mais leurs spécificités impliquent l’apparition de nouvelles 
contraintes sur le design du packaging des modules de puissance notamment [19] : 

- des contraintes liées aux fréquences élevées de commutation, de quelques 10 kHz à 
quelques MHz selon le calibre en tension des MOSFETs en SiC (cf. Figure 6). Le 
principal avantage des composants en SiC est en effet leur capacité à commuter très 

rapidement (avec des dV/dt et dI/dt de l’ordre de 100 kV/s et de 1 kA/s 
respectivement), mais cela implique des problèmes en présence de capacités et 
d’inductances parasites, ainsi que de compatibilité électromagnétique [20] ; 

- des contraintes sur la gestion de la dissipation thermique. La faible taille des puces 
en SiC implique une augmentation de leur résistance thermique et donc un flux de 
chaleur plus important à dissiper [21] ; 

- des contraintes sur le fonctionnement à température supérieure à 200°C. Certains 
matériaux comme l’encapsulant devront être remplacés ; 

- des contraintes sur l’isolation en haute tension. L’augmentation de la tension de 
fonctionnement au-delà des plus hauts calibres actuels des modules de puissance 
isolés va engendrer des contraintes électriques supplémentaires sur leur système 
d’isolation que sont le substrat en céramique d’une part et l’encapsulant d’autre 
part. 

 
Figure 6 : Domaines de densité de puissance et fréquence de commutation des différentes technologies de 

composants en Si (Thyristor, IGBT, BJT et MOSFET) et en SiC et GaN [22] 

1.1.3.2 Solutions envisagées 
Pour satisfaire ces différentes contraintes, de nombreuses solutions ont été envisagées 

qui visent à changer radicalement le design du packaging des modules de puissance. 
Pour contrer les problèmes liés à la montée en fréquence on peut citer trois 

exemples (voir Figure 7) :  
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- une technologie d’interconnexion planaire [23] appliquée sur un module IGBT 600 
V ; 

- un packaging intégrant le driver [24] réalisé pour un module 1200 V et 24 A ; 
- des modules de puissance empilés (intégration 3D), 380 V, 660 W [25]. 

 
Figure 7 : Trois exemples de solutions pour concevoir des modules fonctionnant à haute fréquence : (a) 

Interconnexions planaires [23], (b) Driver intégré au module [24] et (c) Modules empilés en 3D [25]. 

De même, deux exemples d’approches étudiées pour améliorer l’évacuation de la 
chaleur générée (voir Figure 8) sont citées ici : 

- remplacement du substrat céramique par une grille de connexion en cuivre associée 
à une couche d’isolant électrique pour des modules basse tension (1,2 kV, 25 A) 
[26] ; 

- utilisation d’un système de refroidissement double face, évacuant les calories par le 
dessus et le dessous des puces (double substrat), testé sur un prototype de module 
1200 V / 100A [27]. 
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Figure 8 : Deux solutions pour la gestion thermique des modules de puissance : (a) Substrat avec une grille de 

connexion en cuivre [26] et (b) Double substrat pour un système de refroidissement double face [27]. 

Si les problèmes de montées en fréquence et en température sont critiques pour le 
packaging des modules de puissance, le travail de cette thèse s’intéressera principalement à 
la montée en tension des modules de puissance isolés, au-delà des calibres maximaux 
disponibles pour la filière silicium et son impact sur le design leur système d’isolation 
électrique. Actuellement, les modules de puissance sur le marché, principalement réalisés 
avec des puces en Si, fonctionnent à des tensions maximales de 6,5 kV. Par contre on trouve 
dans la littérature des prototypes de modules fonctionnant à des tensions plus élevées, à 10 
kV et 15 kV [28] [29]. Ces modules ont été conçus pour accueillir des puces en SiC dont la 
tension de fonctionnement peut être très élevée, comme des publications l’ont rapporté avec 
des démonstrateurs supportant  15 kV pour des diodes Schottky [29], 22 kV pour un thyristor 
[30] et jusqu’à 27 kV pour un IGBT [31]. 

Les différentes méthodes utilisées pour satisfaire les contraintes de tenue en tension 
seront détaillées dans le paragraphe 1.3, après avoir présenté un rappel des différents 
phénomènes limitant les performances des matériaux diélectriques isolants sous fort champ 
électrique (paragraphe 1.2).  

1.2 Contraintes de champ électrique et mécanismes physiques impactant l’isolation 
électrique des modules de puissance isolés 

1.2.1 Renforcements de champ dans les modules de puissance isolés 

Au sein du module de puissance sous tension, le champ électrique n’est pas réparti de 
manière homogène : des zones vont subir des renforcements de champ. C’est notamment le 
cas aux endroits de ce que l’on appelle les points triples. Un point triple est la jonction entre 
trois matériaux avec des propriétés électriques très différentes : le cuivre de la métallisation, 
le substrat en céramique et l’encapsulant en gel silicone.  

Lorsqu’une tension est appliquée entre la piste métallique supérieure et la piste 
inférieure du substrat céramique, la répartition des équipotentielles est uniforme entre les 
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deux électrodes, mais elles se resserrent fortement à la terminaison de la piste supérieure, 
entraînant l’augmentation du champ électrique dans cette zone. La Figure 9 présente un 
exemple de répartition du champ électrique au point triple d’une structure polarisée sous une 
tension sinusoïdale 50 Hz d’amplitude 20 kV, calculée par la méthode des éléments finis avec 
le logiciel Comsol Multyphysics. Le renforcement du champ électrique au point triple dépend 
de la géométrie de bord de l’électrode (d’autant plus intense que le profil du bord de métal 
est peu arrondi, produisant un effet de pointe). Il dépend aussi des propriétés des matériaux 
diélectriques, i.e. leur permittivité diélectrique et leur résistivité électrique, et du signal 
électrique appliqué. Enfin, le calcul par éléments finis du champ électrique au point triple 
implique que mathématiquement, ce champ électrique simulé diverge et augmente lorsque 
la taille des éléments du maillage diminue [32]. 

 

 
Figure 9 : Simulation sous Comsol du champ électrique dans une structure classique de substrat céramique 

métallisé sous 20 kV AC 50 Hz. On remarque le renforcement de champ au point triple. 

Cette jonction triple sous haute tension constitue le principal point faible des modules 
de puissance isolés. Il a été montré que le bord extérieur de la métallisation est soumis à des 
décharges partielles pouvant endommager les isolants [33], [34] comme le montre la Figure 
10 (présence de décharges lumineuses en bord de métallisation). Pour limiter les décharges 
électriques, il est donc nécessaire de travailler sur des profils de métallisation « lissés » (sans 
excroissances « pointues »). Il est également nécessaire de limiter la présence de bulles à 
l’interface gel/céramique [34]. Suivant la technique de métallisation, des décharges peuvent 
aussi avoir lieu à l’interface entre la métallisation et la céramique mais ces dernières semblent 
moins intenses et moins dégradantes que celles présentes en bord de métallisation [35]. 

L’apparition de ces décharges partielles se produit à des niveaux de tension 
généralement inférieurs à celui provoquant l’apparition du phénomène de rupture 
diélectrique et qui conduit à l’apparition d’une décharge court-circuitant les deux électrodes 
et entraînant la perte complète du caractère isolant du matériau. Le fonctionnement sous 
tension entraînant la présence de décharges partielles est cependant à proscrire car elles 
conduisent à des dégradations cumulées susceptibles de se propager et de provoquer la 
rupture diélectrique prématurée du système d’isolation du module.  
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Figure 10 : Localisation des décharges partielles dans un substrat AlN encapsulé dans du gel silicone. Les 
décharges ont toutes lieu aux bords de la métallisation (9,5 kV, décharges de 500 pC) [34] 

Les prochains paragraphes font un rappel sur les principaux phénomènes physiques 
induits au sein des matériaux isolants sous fort champ électrique, et qui seront utiles pour la 
suite de notre étude.       

1.2.2 Rupture diélectrique dans les isolants solides 

La rupture diélectrique est le passage de l’état isolant à celui de conducteur en un point 
localisé amenant à la destruction d’un matériau diélectrique. La rigidité diélectrique est la 
valeur maximale du champ électrique que peut supporter l’isolant avant la rupture. Une fois 
cette valeur atteinte, le matériau ne peut plus être considéré comme un isolant. Il s’agit ici 
d’une rupture totale, à la différence d’une rupture partielle qui ne court-circuite qu’une partie 
du mur isolant. 

 
Pour tous les matériaux diélectriques, la rupture est toujours associée à un effet 

thermique dans la phase finale de la rupture. Cependant on différencie trois « familles » de 
rupture dans les isolants solides : la rupture d’origine thermique, la rupture d’origine 
électronique et la rupture d’origine électromécanique.  

On appelle rupture thermique la rupture causée par une génération continue de 
chaleur par effet Joule au sein du diélectrique qui ne parvient pas à s’évacuer par conduction 
ou convection [36]. Dans le cas d’une rupture dite électronique, la multiplication des porteurs 
est due à des processus électroniques autres que l’excitation thermique [36]. Il existe plusieurs 
théories qui essaient d’expliquer la rupture électronique au sein des diélectriques solides, que 
nous précisons ici. 

- La rupture intrinsèque. C’est une propriété du matériau diélectrique qui dépend 
exclusivement de la température (indépendant de la taille de l’échantillon et de 
l’électrode). Elle a lieu dans un temps très court (de 10-8 s à 10-7 s) et est 
indépendante de la forme d’onde et de la durée d’application de la tension.  Cette 
rupture est donc purement électronique et est due à la présence de pièges à 
électrons qui permettent aux électrons libres de gagner de l’énergie dans la bande 
de conduction lors de l’application d’un champ électrique suffisamment élevé.  

- La rupture Zener due à la transition entre bande. En présence d’un fort champ, des 
électrons libres sont générés par effet tunnel de la bande de valence vers la bande 
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de conduction. Si cette théorie permet d’expliquer la rupture dans des semi-
conducteurs à faible gap comme dans les diodes Zener à jonction p-n, elle peut 
s’appliquer à certains isolants électriques. 

- La rupture par avalanche électronique. Cette théorie estime qu’au niveau de la 
cathode, le champ électrique n’est pas uniforme et à tendance à augmenter à cause 
de l’ionisation par impact, ce qui augmente l’injection d’électrons, renforçant ainsi 
l’ionisation et donc augmentant encore plus le champ électrique localement. En 
effet, si le champ électrique est suffisamment fort, les électrons libres peuvent 
acquérir suffisamment d’énergie cinétique pour libérer d’autres électrons lors des 
collisions qui eux-mêmes peuvent à leur tour libérer d’autres électrons et ainsi de 
suite, créant une réaction en chaîne appelée avalanche électronique. Ce phénomène 
d’avalanche électronique peut donc in-fine conduire à la rupture. Si cette théorie 
permet d’expliquer le lien entre champ de rupture et épaisseur du diélectrique, elle 
ne peut expliquer à elle seule l’ensemble des phénomènes observés lors d’une 
rupture. 

- La rupture électrique due aux porteurs « chauds » dans des états de haute 
mobilité. Dans le cas de matériaux non cristallins comme les polymères, l’application 
d’un champ électrique suffisamment élevé va permettre l’injection d’électrons dits 
« chauds » depuis la cathode ce qui peut créer une ionisation par impact et 
endommager la structure chimique de l’isolant [37]. Cela peut conduire à la création 
d’une « arborescence électrique » (electrical tree) qui se propage jusqu’à la rupture. 

- La rupture électrique due à la formation d’une phase gazeuse dans les solides [38]. 
La rupture électrique apparaît après quatre étapes. Dans la première étape de 
formation, de l’énergie est stockée dans l’isolant, certaines liaisons chimiques se 
cassent menant à la transition d’un solide vers une phase gazeuse. L’étape suivante 
est l’apparition d’une arborescence. Ensuite, apparait l’étape du développement de 
l’arborescence (décharges électriques qui dégradent l’isolation petit à petit). 
Lorsque l’arborescence atteint l’électrode reliée à la masse, on a l’apparition d’un 
streamer hautement conducteur qui mène à la rupture, c’est l’étape du retour de 
streamer. Cette théorie est là aussi difficile à valider car on ignore encore comment 
une phase gazeuse peut apparaître au sein d’un isolant solide. 

Enfin pour ce qui est de la rupture électromécanique, l’application d’un champ 
électrique induit une force électrostatique qui tend à rapprocher les deux électrodes. Sous un 
fort champ électrique, la compression exercée sur l’isolant est telle qu’elle peut dépasser la 
résistance mécanique de l’isolant et ainsi entraîner une rupture. Ce phénomène est 
notamment rencontré dans les isolants lorsque la température est trop élevée et dégrade leur 
module d’Young. A partir (entre autres) de cette théorie, un autre modèle de rupture dite 
rupture électromécanique filamentaire est présenté par Fothergill [39]. Dans ce modèle, une 
fissure en forme de filament se propage à travers un diélectrique solide libérant à la fois 
l’énergie électrostatique et l’énergie de déformation électromécanique stockée dans le 
matériau lors de l’application d’un champ électrique. Dans ce cas, la rigidité électrique du 
diélectrique est proportionnelle à la racine quatre du module d’Young. 

 
La rupture diélectrique dans les isolants solides est un phénomène complexe, difficile 

à modéliser. Les théories détaillées précédemment nous donnent cependant des clés pour 
comprendre ce phénomène qui semble dépendre a minima trois critères : la présence de trous 
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et d’électrons, l’ionisation par impact et le processus de rétroaction permettant d’assurer la 
multiplication des charges [36]. 
 
Cas des substrats en céramique 

Dans le cas des substrats en AlN utilisés pour les modules, le mécanisme de rupture 
semble suivre un modèle modifié basé sur la rupture dans de petites fissures remplies de gaz 
dans les isolants [40]. Cela signifie que la rigidité diélectrique de l’AlN est peu dépendante de 
la température mais très dépendante de la microstructure de la céramique étudiée (et donc 
du processus de fabrication). Dans le cas des céramiques, la rupture thermique n’a lieu que 
pour des températures très élevées, au-delà de 900 °C par exemple pour les alumines [41]. La 
rigidité diélectrique est aussi plus faible lorsque l’on applique une tension alternative (AC) 
plutôt que continue (DC) comme le montre la Figure 11 [40]. 

 

 
Figure 11 : Champ de rupture après application d'une tension AC et DC sur des céramiques AlN de 0,635 mm 

d'épaisseur de plusieurs fabricants [40] 

 Comme la plupart des isolants solides, le champ de rupture des substrats céramiques 
diminue avec l’épaisseur. Par exemple, comme présenté dans le Tableau 3 dans le cas de l’AlN 
nue (sans métallisation), le champ de rupture en appliquant une tension AC 50 Hz à 
température ambiante passe de 39,2 kV/mm pour une épaisseur de 1 mm à 29,4 kV/mm pour 
une épaisseur de 2 mm (valeurs RMS) [42]. Il en va de même pour des céramiques en alumine, 
avec un champ de rupture passant de 16,2 kV/mm à 12,5 kV/mm pour respectivement 1 mm 
et 2 mm d’épaisseur [42]. Cette baisse du champ de rupture avec l’augmentation de 
l’épaisseur est connue, comme le montre le graphique de la Figure 12 pour des 
vitrocéramiques, et est interprétée comme liée à l’augmentation de la probabilité de défauts 
dans le volume de la céramique lorsque l’on augmente son épaisseur [43]. De plus, on 
remarque que la température n’a que peu d’influence sur le champ de rupture au moins 
jusqu’à 80 °C [42]. 
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Tableau 3 : Champ de rupture (en kV RMS/mm) de céramiques AlN et Al2O3 nues pour des épaisseurs de 1 mm 
et 2 mm à température ambiante et à 80 °C [42] 

 

 
Figure 12 : Évolution de la rigidité diélectrique de vitrocéramiques avec des taux de cristallinité de 38,63 %, 

86,23 % et 88,62 % en fonction de l’épaisseur [44] 

1.2.3 Décharges partielles 

1.2.3.1 Types de décharges partielles 
Les décharges partielles sont des ruptures d’un milieu gazeux localisées apparaissant 

sous fort champ électrique, qui ne créent pas de court-circuit entre les électrodes (rupture 
totale) dans le matériau diélectrique à court terme. La présence de cavités gazeuses dans la 
zone de fort champ peut être initiale (inhérente à la structure, ou à des défauts de fabrication) 
ou résultant d’une dégradation locale du matériau solide produite par le champ intense).  

 
On classe les décharges partielles selon quatre types : 

- Les décharges corona ou couronnes. Elles apparaissent au bord de matériaux 
métalliques possédant des angles vifs (comme en bord de métallisation) ou proche 
d’une particule conductrice dont le champ électrique alentour est très élevé. 

- Les décharges en surface. Elles ont lieu uniquement en surface du diélectrique (par 
exemple deux électrodes espacées sur un diélectrique portées à des potentiels 
différents) et dépendent du couple matériau solide/matériau environnant. 

- Les décharges internes. Elles se situent au sein même d’un matériau diélectrique, 
dans son volume, notamment à cause de la présence de bulles d’air ou de gaz, ou 
autres défauts comme des fissures. Elles peuvent apparaître dans des défauts occlus 
ou reliés au milieu extérieur. 

- Les décharges en arborescence (electrical treeing). Décharges qui ont lieu dans le 
matériau diélectrique et qui se propagent selon un motif « d’arbre ». 
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Dans les modules de puissance isolés, on estime que les décharges partielles peuvent 
avoir trois origines différentes : 

- la présence de bulles d’air au sein du gel silicone [45], 
- dans les pores du substrat en céramique [46], 
- à l’interface entre le gel silicone et la céramique [47].  

 
Ces décharges peuvent à long terme dégrader fortement l’isolant solide et ainsi 

drastiquement diminuer ses performances et sa durée de vie. Les phénomènes de 
dégradation et de propagation des défauts engendrés varient selon le type de matériau 
diélectrique, mais aussi de la forme de la tension appliquée et de la durée d’application. 

1.2.3.2 Cas du gel silicone 
Dans le cas du gel silicone, la décharge créée par un renforcement de champ électrique 

local est de type décharge en arborescence.  
 
a) Structure élémentaire pointe/plan 
Selon des études faites à l’aide d’une structure élémentaire pointe/plan, cette 

arborescence possède des propriétés communes avec les arborescences que l’on observe à la 
fois dans des isolants liquides et solides. Ainsi, comme dans un isolant solide, la décharge crée 
la formation d’une arborescence filamentaire qui persiste après l’application du champ 
(défaut définitif) d’une part (comme illustrée en Figure 14), et d’autre part la formation de 
cavités en forme de bulles qui se dilatent et s’effondrent comme dans le cas de streamers 
dans un isolant liquide [48], [49]. De fait, si la quantité de durcisseur dans le gel diminue, ce 
dernier devient liquide et ses arborescences se rapprochent de celles observées dans les 
liquides, alors que si on augmente la quantité de durcisseur, le gel devient élastomère et se 
comporte alors comme un solide comme le montre la Figure 14 [48].  

 

 
Figure 13 : Exemple du développement d'une arborescence dans le gel silicone avec présence de cavités (une 

photo toutes les 0,6 s pour une tension de 7 kV) [49] 
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Figure 14 : Différences de la croissance des arborescences électriques pour des microstructures différentes de 

gel siliconne sous une tension de 8 kV. (a) 45 % de A (durcisseur), échantillon quasi liquide, streamer rapide. (b) 
50 % de A, gel silicone classique, avec croissance de la cavité et auto cicatrisation au niveau des pointes du 

filament. (c) 70 % de A, élastomère, arborescence classique, sans cavité. (d) 80 % de A, élastomère [48]. 

Dans les diélectriques solides comme les polymères, la propagation des arborescences 
électriques est connue et liée à des décharges dans des cavités remplies de gaz ou grâce à 
l’injection de charge depuis l’électrode comme cela a pu être constaté sur le polyéthylène 
[50]. Le processus de création de la décharge est moins clair mais il est lié, lors de l’application  
d’une tension AC, a des cycles d’injection et d’extraction de charges par l’électrode ce qui est 
mis en évidence par l’électroluminescence des décharges comme elles ont pu être observées 
dans de la résine époxy [51], [52] ou sur d’autres polymères [53]. De plus, il semble que la 
création de l’arborescence est reliée à la présence de décharges partielles de faible énergie 
qui dépend de la tension appliquée et sa durée [54]. Tout cela a permis d’établir le modèle 
décrit dans [55] avec les principes physiques suivants valant dans le cas des diélectriques 
solides :  

- Chaque onde d’impulsion ou sinus sur une demi-période produit un évènement qui 
délivre une énergie au matériau diélectrique. 

- Si et seulement si l’énergie ainsi créée est supérieure à une énergie spécifique 
diélectrique dépendant de la température, l’excès d’énergie résultant cause des 
changements sur le matériau en cassant des liaisons chimiques et/ou en créant une 
déformation plastique. 

- Les dommages ainsi créés sur le matériau vont s’accumuler à chaque impulsion ou 
sinus jusqu’à atteindre une quantité critique qui permet alors la création d’une 
arborescence à travers la formation de la première cavité. 

 
L’apparition de l’arborescence électrique dans le gel silicone a été plus précisément 

étudiée par P. Mancinelli et al. [55]. Ces auteurs proposent un modèle physique à partir 
notamment de tests réalisés en appliquant des tensions sinusoïdales et carrées à plusieurs 
fréquences sur une structure pointe/plan encapsulée dans du gel silicone. La tension 
d’apparition des arborescences électriques est plus faible dans le cas d’un signal carré qu’avec 
un signal sinusoïdal en basse fréquence (1 Hz), alors qu’à plus haute fréquence (1 kHz), les 
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tensions d’apparition sont les mêmes. Ces résultats ont montré que la tension d’apparition 
des arborescences électriques dans le gel silicone est très dépendante de la vitesse de montée 
en tension : plus cette dernière est élevée, plus la tension d’apparition diminue. Ces auteurs 
ont de plus montré la nécessité de modifier le modèle de création et de propagation des 
arborescences dans les solides afin de prendre en compte le fait que l’apparition de 
l’arborescence électrique dans le gel est due à un seul évènement d’une amplitude assez 
importante pour dépasser la quantité critique permettant de former une cavité capable de 
supporter les décharges partielles et de s’étendre (et non à une accumulation d’évènements 
de plus faible amplitude). Le modèle établi prend en compte la fréquence, l’amplitude, et la 
vitesse de montée de la tension ainsi que le rayon de courbure de la pointe de l’électrode. 
Ceci confirme que le gel se comporte à la fois comme un isolant solide et liquide (avec des 
propriétés d’auto-cicatrisation) [55]. 

 
 b) Configuration du module de puissance isolé 

Dans la configuration du module de puissance isolé, le gel silicone est le matériau qui 
subit le plus les dégradations dues aux décharges partielles. La décharge en arborescence, 
initiée dans les zones de renforcement de champ électrique (point triple en bord de 
métallisation) va se propager dans le gel le long de l’interface céramique/gel silicone. Il a été 
de plus démontré que des charges électriques s’accumulent à la surface de ces cavités 
arborescentes le long de l’interface céramique/gel silicone et sur les parois des bulles de gaz 
[56]. Dans le cas d’un substrat en céramique AlN, les dégradations du gel silicone vont créer 
des cavités deux fois plus longues que pour un substrat en alumine. De plus dans le cas de 
l’AlN, l’émission de lumière dans la cavité le long de l’arborescence est discontinue, ce qui, 
couplé à des mesures de conductivité de surface sur la cavité, montre que la surface de l’AlN 
devient plus conductrice et permet de propager plus facilement les décharges en surface [57]. 
Ce phénomène est représenté schématiquement sur la Figure 15. 
 

 
Figure 15 : Modèle de propagation des décharges sur un substrat en Al2O3 (a) et sur un substrat en AlN (b). Des 

décharges répétées créent un canal conducteur le long de l'interface AlN/gel silicone [57] 

1.2.3.3 Principales méthodes de détection 
Pour mesurer les décharges partielles il existe deux grandes familles de méthodes. La 

première correspond aux méthodes de mesure de grandeurs non électriques, ce qui peut 
permettre, dans certains cas, d’avoir une idée précise de la localisation de ces décharges. On 
utilise pour cela des mesures acoustiques ou des mesures de la lumière émise par les 
décharges. Le principal inconvénient de ces méthodes est que leur sensibilité dépend du 
mécanisme étudié et elles ne peuvent pas toujours être mises en œuvre. La seconde famille 
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de mesures correspond aux méthodes de mesures de grandeurs électriques. S’il est difficile 
avec ces méthodes de connaître la localisation des DP, elles sont très utiles pour avoir une 
idée de la quantité et du niveau des décharges partielles.  

L’utilisation de méthodes de mesure à la fois optique et électrique a permis de 
démontrer que les décharges partielles dans les modules haute tension apparaissent en bord 
des métallisations et principalement aux endroits où celles-ci présentent des défauts comme 
des excroissances [34]. 

Les méthodes de mesure optiques n’étant pas adaptées à tous les échantillons, il est 
parfois possible d’avoir une idée de la localisation des décharges partielles en analysant le 
diagramme de décharges partielles à résolution de phase PRPD (Phase Resolved Partial 
Discharge) qui permet d'analyser l’occurrence des défauts par rapport à la phase de la tension 
appliquée. Ainsi, des décharges résultant de défauts caractéristiques créés 
intentionnellement (de types bulle dans la céramique et le gel, cavités à l’interface 
céramique/gel, décharge couronne et décharge en surface) ont été analysées afin de 
connaître leur signature sur un PRPD [58]. Le Tableau 4 montre les PRPD relevés pour ces 
défauts types. On remarque alors que les décharges qui ont lieu dans des cavités dans la 
céramique ou le gel silicone sont symétriques (elles ont lieu pour les deux polarités) entre le 
zéro et la tension maximale. Pour savoir si ces décharges ont lieu dans le gel ou dans la 
céramique il suffit d’augmenter la tension : si l’amplitude des décharges augmente, elles ont 
lieu dans le gel, si l’amplitude n’augmente pas ou très peu elles ont lieu dans la céramique 
[59]. Cela est dû au fait que le gel silicone a plus facilement tendance à développer des 
arborescences électriques qui se propagent contrairement à la céramique comme on va le 
voir par la suite. 
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Tableau 4 : PRPD de défauts types pouvant être présents dans un module de puissance isolé [58] 

1.2.4 Point sur les streamers 

a) Caractéristiques générales 
Une décharge de type streamer, également appelée décharge filamentaire, est un type 

de décharge électrique transitoire qui se forme à partir de la surface conductrice d’une 
électrode et transportant un potentiel électrique élevé dans un matériau isolant. Les 
streamers prennent la forme d’étincelles lumineuses et ramifiées, composées de plasma 
(molécules ionisées) qui partent de façon répétée de l’électrode. Un streamer peut être 
également défini comme un front d'ionisation s'auto-propageant dans des conditions de 
champ bien déterminées ; son développement conduit à la formation de filaments 
relativement froids (T = 300 K) et faiblement conducteurs [60]. Dans les gaz, et selon la science 
des plasmas, les décharges de type streamer se différencient des décharges de type Townsend 
car à l’amorçage de la décharge, les densités électroniques sont importantes, permettant de 
dépasser le critère de Loeb-Meck (nombre d’électrons créés par l’avalanche supérieur à 108) 
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ce qui créé un champ de charge d’espace noté E’ de même ordre de grandeur que le champ 
externe noté E0 [61]. Dans la littérature, est appelé streamer dans un liquide ou un solide 
diélectrique toute décharge détectable en forme d’arborescence [62]. 

 
b) Mécanismes de propagation des streamers dans un liquide  
Il existe deux types de streamers : les streamers positifs, qui se déplacent dans le sens 

du champ électrique, dans la direction inverse des électrons (de l’anode vers la cathode) et 
les streamers négatifs qui se déplacent contre le sens du champ électrique, dans la même 
direction que les électrons (de la cathode vers l’anode). Dans le second cas, les électrons 
présents dans le canal vont directement alimenter la tête du streamer alors que pour les 
streamers positifs, une source d’électrons en amont du streamer est nécessaire [63]. 

Les streamers ont été bien décrits dans le cas des liquides diélectriques, comme par 
exemple par A. Denat [64]. Le processus d’initiation des streamers est une ionisation locale 
qui nécessite un champ électrique très élevé (de l’ordre du MV/cm) et se rapproche d’un 
phénomène d’avalanche électronique très court (1 ns) qui va créer une onde de choc ainsi 
qu’une cavité de vapeur microscopique. L’initiation ne peut donc avoir lieu qu’en bord de 
métallisation, là où le champ électrique est le plus élevé. Le processus de conduction des 
streamers quant à lui a besoin d’un champ électrique plus faible pour se propager (de l’ordre 
du kV/cm). Toujours selon A. Denat [64], on peut séparer les streamers dans les liquides purs 
en deux catégories en fonction de leur vitesse de propagation :  

- les streamers subsoniques qui sont caractérisés par une densité d’électrons 
faible dans la région de la décharge. Leur propagation est due à l'ionisation par 
avalanche dans des bulles de vapeur successives créant suffisamment de chaleur 
dans le liquide pour créer de nouvelles bulles et donc étendre le canal du 
streamer à chaque impulsion de courant. Cette propagation s’arrête soit lorsque 
la tension de rupture VBR du canal gazeux devient plus élevée que la tension aux 
bornes du « collier » de bulles ainsi créé, soit lorsque le champ électrique à la 
pointe du canal du streamer est suffisamment élevé pour créer un autre 
mécanisme de propagation. Cette théorie des bulles de vapeur formées dans des 
liquides est schématisée sur la Figure 16 dans le cas de l’eau ; 

- les streamers supersoniques sont créés par un processus d’avalanche en phase 
liquide qui a lieu devant la tête du streamer. Cela nécessite un champ électrique 
très élevé au niveau de la tête du filament ainsi qu’une forte densité d’électrons 
et un filament très conducteur. La propagation hypersonique est plus souvent 
observée dans le cas de streamers positifs, c’est-à-dire partant de l’anode vers 
la cathode (dans la direction du champ électrique) ; dans ce cas une couche de 
charge d’espace est créée sur la pointe du filament ce qui va conduire à un 
champ électrique suffisant pour entretenir le processus d’avalanche. 

Les streamers peuvent mener à la formation d’un leader, qui est un canal de pré-
décharge précédant le court-circuit, faiblement ionisé, bon conducteur et chaud (T>1500K) 
[60]. 
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Figure 16 : Schéma représentant l'initiation et la propagation des streamers positif dans l'eau selon la théorie de 

formation de bulles de vapeur [63] 

 

1.2.5 Problématique des charges d’espace 

Dans un matériau diélectrique soumis à un champ électrique, des charges électriques tels 
des électrons ou des trous peuvent être injectées par les électrodes, ou encore des ions 
préexistant ou générés dans le volume du matériau par dissociation peuvent être présents. 
Ces charges deviennent donc mobiles au sein du diélectrique et peuvent être stabilisées sur 
des sites, ce qui conduit à la formation de charges d’espace modifiant significativement la 
répartition du champ électrique local [36]. Ainsi une charge d’espace se définie comme une 
zone dans l’espace où sont accumulées des charges électriques positives ou négatives. Une 
zone charge d’espace peut apparaître par exemple lorsque lorsqu’une cathode injecte plus 
d’électrons par seconde que la région du matériau ne peut évacuer, créant un champ 
électrique local qui permet de réduire l’injection d’électrons depuis la cathode [36].  

La conduction peut être dominée soit par le déplacement d’ions, soit par le déplacement 
d’électrons et de trous. A fort champ électrique, la conduction peut être aussi controlée par 
la présence de ces charges d’espace (SLCC : Space Charge Limited Conduction Current).  

Dans le cas de liquides diélectriques telles les huiles silicones, la conduction ionique est 
due à la présence d’impuretés après le processus de raffinage [65]. Cette conduction est 
dépendante du temps ainsi que de la température [64]. De plus, la conduction ionique 
apparaît plutôt sous des champs électriques faibles (< 100 V/mm) [66]. La conduction des 
porteurs électriques est due à l’émission depuis les électrodes (injection comme vu dans 
l’exemple précédent) ou à partir des électrons présents dans les ions ou molécules. 
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Figure 17 : Schéma présentant les deux principaux mécanismes de conduction dans les liquides : la conduction 

ionique sous faible champ (gauche) et l'injection d'électrons sous fort champ (droite) [65] 

Comme les liquides diélectriques, le gel silicone peut lui aussi être sujet à l’apparition 
de charges d’espace lors de l’application d’un fort champ. En effet, des mesures de charges 
d’espace réalisées par la méthode LIPP (ou méthode de l’onde de pression) sur du gel silicone 
de 1,6 mm d’épaisseur sous un champ de 5 kV/mm en DC a démontré la présence de charges 
d’espace notamment à une température de 50 °C [67]. Des mesures de charges d’espace par 
la technique PEA (Pulsed Electro-Acoustic) ont également été réalisées sur des échantillons de 
gel silicone de 300 µm d’épaisseur en appliquant des paliers de tension DC pour des champs 
allant de 3 à 15 kV/mm (1800s par palier) [68]. Les résultats ont montré une accumulation 
d’homocharges autour de l’anode et de la cathode comme le montre la Figure 18 (a). Plus le 
champ augmente, plus la densité des charges d’espace augmente et plus elles s’étendent au 
sein du gel. Une fois la tension coupée (court-circuit) et même après 3600 s, des charges 
d’espace sont encore présentes. L’impact de la présence des charges d’espace sur la 
répartition du champ électrique dans l’échantillon a été évaluée dans la Figure 18 (b). En effet, 
le champ électrique près des électrodes diminue mais le champ entre les charges positives et 
négatives accumulées augmente, ce qui signifie que l’accumulation de charges d’espace dans 
le gel peut modifier la répartition de champ électrique lorsque l’on applique une tension DC 
importante. 

 
Figure 18 : Résultats des mesures de charges d'espace par PEA réalisées sur un échantillon de gel silicone de 

300µm d'épaisseur. (a) Distribution des charges d'espaces. (b) Distribution du champ électrique calculée. [68] 
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Y. Wang et al. [68] ont simulé par la méthode des éléments finis le comportement des 
charges d’espace dans une structure de substrats en céramique métallisés. Pour ce faire, un 
modèle de transport de charges bipolaires établi par M. Alisson et R.M. Hill [69], qui prend en 
compte les processus physiques d’injection, d’extraction, de piégeage, de dépiégeage et de 
recombinaison est utilisé et adapté. Après vérification de la validité du modèle ainsi obtenu 
avec les résultats de la PEA, ce dernier est appliqué à une structure de substrat céramique 
métallisé (Al2O3 de 600 µm d’épaisseur et cuivre de 300 µm d’épaisseur) sous une tension de 
5 kV DC. 1800 s après l’application de la tension, les simulations montrent bien que des 
charges d’espace s’accumulent au voisinage des électrodes et exercent une influence sur la 
répartition du champ électrique comme présenté sur la Figure 19, le champ électrique étant 
diminué au point triple mais augmentant entre les électrodes supérieures. 

 
Figure 19 : Simulation des charges d'espace sous une tension 5 kV DC. Champ électrique simulé à 1 s (a) et 1800 

s (b). Répartition des charges d'espace à 1 s (c) et 1800 s (d). [68] 

1.3 Solutions envisagées sur les isolants pour améliorer la tenue en tension 

Nous avons vu précédemment que pour limiter l’apparition de décharges partielles et 
donc aussi pour limiter le risque de rupture diélectrique, lorsque la tension appliquée au 
système d’isolation augmente, il est nécessaire de réduire au maximum les renforcements de 
champ dans les modules de puissance. Ces derniers ont lieu principalement au point triple, 
lorsque la métallisation est polarisée sous haute tension. Pour ce faire, différentes techniques 
proposées dans la littérature vont être présentées. 

1.3.1 Matériaux isolants avec des propriétés particulières 

Une méthode visant à réduire les renforcements de champ consiste à réaliser 
localement des couches de matériaux à conductivité dépendante du champ électrique. Ces 
couches sont déposées dans les zones à fort champ électrique. Une première étude évoque 

l’utilisation de fines couches de film polyamide (environ 30 m) au niveau du point triple [70]. 
Les simulations par éléments finis (FEM) de cette structure sous polarisation AC 50 Hz 
montrent une diminution significative des renforcements de champ électrique (divisé par 100) 
mais cela n’a pas encore été démontré en pratique.  
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Figure 20 : Champ électrique simulé sur une structure avec l'application d'un matériau à conductivité non 
linéaire dépendante du champ électrique [70] 

Plutôt que d’utiliser des matériaux à conductivité non-linéaire, il est possible 
d’employer des couches de matériaux à permittivité non-linéaire en champ électrique. Il est 
possible d’obtenir ce type de matériaux en ajoutant des particules, comme du titanate de 
baryum dans une matrice de gel silicone [33]. Des simulations FEM ont permis de montrer une 
réduction du champ électrique de près de 40 % dans les zones critiques et des tests 
expérimentaux ont démontré une augmentation importante du seuil d’apparition de 
décharges partielles (plus de 60 %) en polarisation AC 50 Hz.  

Afin de déposer une couche fine de ces matériaux dans les zones aux forts 
renforcements de champ électrique, il est également possible d’utiliser l’électrophorèse (voir 
Figure 21) [71]. Cette technique consiste à utiliser une résine époxy à précurseur liquide 
contenant des nanoparticules de SrTiO3 pour réaliser l’encapsulation. L’application d’une 
tension continue entre les électrodes lors de la mise en œuvre, avant l’étape de réticulation, 
permet d’augmenter la concentration de nanoparticules sur les zones de fort champ. La 
réticulation de la résine époxy fixe ensuite le gradient de répartition des nanoparticules dans 
la structure. Les simulations FEM montrent que l’on peut diviser par trois le champ électrique 
au point triple tandis que l’on observe une augmentation significative de la tension de rupture 
en AC 50 Hz (plus de 70 %) sur les tests expérimentaux comparativement à une encapsulation 
avec de la résine époxy pure. 
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Figure 21 : Principe de l'électrophorèse avec l'application d'une tension continue pour « drainer » les 

nanoparticules dans les zones de fort champ électrique [71] 

Une autre méthode intéressante car plus simple à mettre en œuvre consiste à 
« remplir » localement la zone du point triple par de la résine époxy, le reste étant encapsulé 
dans du gel silicone (voir Figure 22) [72]. Ainsi, est appliqué autour du point triple un matériau 
avec une permittivité plus importante que celle du gel silicone. Les simulations FEM montrent 
une réduction du champ électrique au point triple (quasiment divisé par deux pour une époxy 
de permittivité valant 9) qui se confirme dans la pratique, avec un seuil d’apparition de 
décharge partielles qui augmente jusqu’à plus de 40 % en régime AC 50 Hz. De plus, des tests 
de vieillissement ont été effectués et confirme la durabilité de cette méthode. 

 

 
Figure 22 : Modèle de simulation pour une structure DBC avec une couche de résine époxy (EP) au point triple 

[72] 

 On peut également envisager de déposer au lieu de l’époxy du polyimide qui est une 
famille de matériaux très utilisé en électronique car elle possède un champ de rupture élevé 
(325 kV/mm en AC pour des couches fines de l’ordre de plusieurs dizaines de µm) tout en 
étant résistant à haute température. Le polyimide possède aussi de bonnes propriétés 

chimiques et mécaniques. L’application d’un dépôt de polyimide d’environ 40 m d’épaisseur 
permet d’augmenter la tension PDIV s’il est mélangé à un promoteur d’adhérence type silane 
« G » [73] afin d’éviter au maximum la formation de bulles à l’interface avec les surfaces 
métalliques. 
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Figure 23 : Dépôt de polyimide sur les bords de la métallisation AMB avec a) et b) dépôts sur substrats non 

nettoyés, c) et d) polyimide modifié avec du silane G sur substrats nettoyés, e) et f) polyimide modifié avec du 
silane Y sur substrats nettoyés [73] 

 Enfin une des solutions les plus récemment explorées est d’utiliser des électrets pour 
réduire le champ électrique. Un électret est un matériau diélectrique qui a la particularité 
d’avoir un état de polarisation électrique permanent, ce qui signifie qu’il est le siège d’un 
champ électrique permanent (analogue à un aimant avec le champ magnétique). L’objectif est 
donc d’utiliser des électrets dans des structures de substrats céramiques métallisés afin 
d’appliquer un champ inverse à celui créé au point triple pour réduire le champ électrique 
comme exposé par C. Park [74]. Des électrets ont été créés en utilisant du polyfluorure de 
vinylidène (PVDF) et il a été montré que si l’on compare un PDVF chargé (devenu donc un 
électret) et un non chargé, l’amplitude des décharges partielles diminue d’environ 20 % mais 
surtout, leur occurrence est largement réduite (entre -43 % et - 82 % selon la fréquence) lors 
de l’application d’impulsions de tensions notamment en haute fréquence [75]. De plus, lors 
de l’application d’une tension DC, le PVDF chargé limite l’apparition de charges d’espace, 
permettant d’améliorer légèrement la tenue en tension en DC, passant de 6,5 kV à 7 kV [76]. 
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Figure 24 : (a) Exemple d'application d'électret dans une structure de substrats en céramique métallisés de type 

DBC. Des simulations du champ électrique par éléments finis sont réalisées sous Comsol entre une structure 
sans électret (b) et avec électrets (c) [74] 

1.3.2 Modification de la géométrie du substrat 

Un autre moyen de réduire les renforcements du champ électrique est de non pas 
jouer sur la nature des matériaux mais sur leur géométrie. Ainsi, il est possible de modifier la 
géométrie du substrat métallisé pour limiter les contraintes présentes notamment au niveau 
du point triple. 

Une solution proposée est d’enterrer la métallisation supérieure dans le substrat de 
céramique et arrondir ces angles afin de limiter les effets de pointes [77]. Mais même si les 
simulations FEM montrent une diminution importante du champ électrique maximal (divisé 
par 4), la réalisation technologique et son efficacité en conditions réelles n’ont pas encore été 
pratiquement démontrées sur un objet réel. 
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Figure 25 : Simulation du champ électrique pour une structure de substrats métallisés avec une métallisation 

enterrée et arrondie [77] 

Une méthode déjà employée dans la conception des modules de puissance isolés 
consiste à introduire un décalage entre les électrodes supérieure et inférieure, avec 
généralement une électrode supérieure plus petite que l‘électrode inférieure (qui est ainsi 
plus proche du bord du substrat). Certains travaux utilisant des simulations FEM montrent des 
gains importants sur les champs électriques maximaux (près de 70 %) [32] [78] mais cela crée 
d’autres renforcements de champ. Cette méthode sera évaluée quant à sa capacité à 
améliorer significativement les performances électriques des modules pour la montée en 
tension souhaitée. 

D’autres modifications plus complexes de la géométrie ont déjà été mises en œuvre 
afin de réduire encore plus le champ électrique, notamment la géométrie de substrat saillant 
étudiée par H. Reynes [79]. Les résultats de simulations FEM montrent une réduction 
importante du champ électrique dans la céramique, presque divisé par deux, et en pratique 
la tension de PDIV de cette structure plongée dans du liquide diélectrique est près de 40% 
supérieur qu’avec une structure classique. En revanche les performances électriques sont 
moins bonnes une fois la structure encapsulée dans de l’élastomère, à cause notamment de 
la présence de défauts d’interface. En plus des problèmes d’encapsulation, l’industrialisation 
de ces substrats n’a pas encore été étudiée.  

 
Figure 26 : Schéma de la structure saillante proposée dans la thèse d'Hugo Reynes [79] 

 Enfin il existe aussi la structure de type « Mesa » étudiée par H. Hourdequin qui 
consiste à usiner par ultrasons simultanément la céramique et la métallisation au niveau du 
point triple et ainsi obtenir des flancs de métallisation et de céramique parfaitement alignés 
et verticaux au niveau de la jonction cuivre/AlN  [80]. Cette technique permet d’augmenter le 
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PDIV de 30% par rapport à une structure classique mais a un impact négatif sur la tension de 
rupture (baisse de 10 %). 
 

 
Figure 27 : Vue en coupe du profil de la structure de type « Mesa » réalisée par Hélène Hourdequin [80] 

1.4 Synthèse/Conclusion 

De plus en plus utilisés dans de nombreuses applications, les modules de puissance isolés 
font face à une révolution avec l’apparition de composants à semi-conducteur « grand gap » 
et notamment les premières puces et modules de transistors et de diodes à base de SiC haute 
tension de calibre en tension jusqu’à 3,3 kV, et plus encore la perspective de disponibilité 
prochaine de composants de calibres en tension au-delà de 10 kV, soit bien supérieurs aux 
potentialités de la filière silicium. Cette révolution, qui fera augmenter sensiblement la 
fréquence de commutation des transistors, réduira la complexité et l’encombrement des 
convertisseurs d’énergie et permettra alors une plus grande densité de puissance ainsi qu’un 
meilleur rendement, va en revanche influer sur la manière de concevoir le module de 
puissance, en particulier pour les systèmes très haute tension de forte puissance, du point de 
vue de la minimisation des éléments parasites, du point de vue de la gestion thermique, et du 
point de vue de l’isolation électrique. 

Concernant l’isolation électrique, les renforcements de champ électrique aux points 
triples existant dans la structure du module isolé, créant des décharges partielles dégradant 
les matériaux isolants (gel silicone et substrat céramique) et pouvant ainsi conduire à la 
rupture diélectrique sont déjà bien connus pour la filière silicium, et représentent un réel point 
dur pour la montée en tenue en tension de ce type d’assemblage.  

De nombreuses solutions sont à cet effet à l’étude actuellement afin de limiter ces 
renforcements de champ avec notamment une modification des propriétés des matériaux 
isolants ou de la géométrie du substrat et du module. 

Notre travail de thèse s’inscrit dans cette démarche de recherche d’un design adapté à la 
montée en tension, en plaçant notre étude dans une gamme de tension encore peu explorée, 
dédiée à des modules de puissance isolés au-delà de 10 kV, pour tenter de mieux comprendre 
les phénomènes physiques impliqués, peut-être spécifiques, qui créent les verrous 
technologiques actuels. Ainsi, nous avons choisi de travailler avec des substrats en AlN du fait 
de leur bonne conductivité thermique essentielle pour des modules de puissance de forte 
puissance. Les substrats étudiés ont des épaisseurs supérieures au millimètre avec l’objectif 
d’une tenue en tension du module de 20 kV ; les problèmes de dissipation thermique 
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engendrés par cette épaisseur d’isolant électrique étant traités par d’autres partenaires du 
projet ARCHIVE [81]. Ces substrats sont testés en tension de rupture AC 50 Hz et DC (polarités 
positive et négative) ainsi qu’en décharges partielles en AC 50 Hz (mesure du seuil d’apparition 
des décharges partielles) en faisant varier un certain nombre de paramètres (matériau 
d’encapsulation, métallisation, épaisseur de la céramique…) afin d’observer et analyser les 
mécanismes affectant l’isolation lors de la montée en tension. Enfin, de ces observations, trois 
méthodes sont testées pour tenter de réduire les renforcements de champ électriques et 
améliorer la tenue en tension du système d’isolation électrique du module de puissance. En 
premier lieu deux solutions géométriques déjà présentées au paragraphe 1.3.2, la Mesa et la 
structure saillante (appelée RoME ici) et ensuite l’application d’un dépôt de parylène sur le 
substrat céramique métallisé. 
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Chapitre 2 : Étude de la limitation en tension AC 50 Hz de substrats 
céramiques métallisés encapsulés de référence 

Dans ce chapitre, des tests électriques de mesure de la tension de rupture et de la tension 
du seuil d’apparition des décharges partielles (PDIV) sont réalisés en AC 50 Hz sur des 
structures de substrats céramiques métallisés encapsulées, que nous désignons par 
« structures de référence » pour les distinguer des structures avec substrats métallisés 
architecturés (MESA et RoME) ou revêtus d’un film mince en surface, et encapsulées par gel 
silicone, qui feront l’objet du dernier chapitre.  

Ainsi, à partir d’une structure simple la plus représentative du S.I.E. utilisé dans les 
modules de puissance isolés commerciaux, lequel étant constitué (comme vu au chapitre 
précédent) d’un substrat en AlN (d’épaisseur inférieure ou égale à 1 mm), avec métallisation 
en cuivre et encapsulation par gel silicone, plusieurs paramètres ont été variés séparément. 
Ces paramètres sont : l’épaisseur de la céramique, la nature et la géométrie de la 
métallisation, la nature du matériau encapsulant. 

L’objectif de ce chapitre est double. Il s’agit d’une part d’obtenir une analyse quantitative 
de l’effet de ces paramètres sur les grandeurs électriques mesurées afin d’aider au 
dimensionnement des substrats pour les modules de puissance haute tension. Il s’agit d’autre 
part de présenter une analyse phénoménologique des observations pré- et post-claquage afin 
d’identifier les mécanismes mis en jeu sous fort champ électrique dans de telles structures. 

Une description des différents échantillons testés, puis des dispositifs expérimentaux 
utilisés sera donnée en premier lieu. Puis une présentation des différents résultats de mesure 
sera réalisée, pour en déduire les valeurs et les modes de limitation de la tenue en tension 
dans la gamme d’épaisseur de substrat étudiée. Une analyse des observations des 
phénomènes et des caractérisations des zones dégradées sera ensuite effectuée. L’ensemble 
de ces éléments sera considéré pour en déduire des hypothèses de scenarios de claquage à 
court terme sous polarisation AC 50 Hz. 

2.1 Définition des échantillons et paramètres variés 

2.1.1 Substrats céramiques en AlN  

Les substrats utilisés sont des céramiques en nitrure d’aluminium (AlN) qui ont été 
fabriquées par la société allemande CeramTec. Ces plaques de céramique se présentent sous 
la forme unique d’un carré de 55 x 55 mm2. Quatre épaisseurs différentes ont été considérées: 
1 mm, 1,5 mm, 2 mm et 3 mm.  

Pour pouvoir comparer les résultats électriques entre eux, les céramiques ont toutes 
été produites à partir des mêmes poudres par le même procédé de fabrication. Ce procédé 
comprend plusieurs étapes : un pressage à sec des céramiques, une première étape de 
frittage, une deuxième servant à rendre les céramiques bien planes et enfin une découpe 
précise à la meuleuse des substrats afin de rectifier leurs dimensions. Cette dernière étape 
peut parfois provoquer des fissures en surface, situées aux bords de la céramique (proche de 
la zone de découpe).  

Avant toute étape effectuée au laboratoire (métallisation, encapsulation, test 
électrique …), les substrats nus ou déjà métallisés ont été nettoyés par deux fois à l’éthanol 
avec un chiffon doux adapté aux salles blanches afin d’éviter de déposer des fibres sur les 
échantillons et les éventuels défauts (fissures, rayures, taches…) sont observés et repérés. 
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Ainsi, tous les échantillons (métallisés ou non) ont été photographiés sur les deux faces avant 
et après chaque étape, ceci afin de conserver une trace des observations visuelles.  

Des mesures de la rugosité sur des substrats nus ont été réalisées à l’aide d’un 
profilomètre optique, donnant une rugosité surfacique moyenne de 1,1 µm (écart type de 0,2 
µm), portant sur 8 échantillons de plusieurs épaisseurs. Les mesures ont été prises en 
plusieurs points sur la surface des céramiques : proche du centre et des bords, ainsi que sur 
les deux faces. Aucune influence notable de l’épaisseur de l’AlN, de la face ou de la position 
dans la céramique sur la rugosité mesurée n’a été constatée. 

2.1.2 Métallisations  

Tous les substrats ont été métallisés avec le motif présenté en Figure 28 : sur une face, 
un carré de 20 x 20 mm2 situé au centre de la céramique, qui correspondra à l’électrode 
connectée à la haute tension, et sur l’autre face un carré, là-aussi au centre de la céramique, 
de 40 x 40 mm2 et qui servira de masse.  

 

 
Figure 28 : Schéma des substrats AlN métallisés avec aAlN la longueur de la céramique (55 mm), asup la longueur 
de l'électrode supérieure (20 mm), ainf la longueur de l'électrode inférieure (40 mm) et r le rayon de courbure de 

l'angle de la métallisation supérieure (2,5 mm et 0,5 mm selon les cas) 

Deux types de métallisation (élaborés comme décrit ci-après) ont été considérés dans 
notre étude : 

- une métallisation classique AMB en cuivre, notée Cu-AMB (300 m) ;  
- une métallisation fine d’or déposée par pulvérisation, notée Au-Sp (120 nm).  
Si la métallisation en cuivre (Cu-AMB) a été retenue car représentative de ce que l’on peut 

retrouver dans un module commercial, la métallisation fine en or déposée par pulvérisation 
(sans intérêt applicatif car elle n’est bien entendu pas utilisable en soi) présente a priori 
l’intérêt de  ne pas induire de contraintes mécaniques sur le substrat, susceptibles d’influencer 
le comportement électrique sous fort champ d’une part, et d’autre part d’éviter la présence 
de cavités entre la métallisation et l’AlN qui pourraient être source de potentielles décharges 
partielles (comme évoqué au Chapitre 1). En effet, elle épouse la rugosité de la céramique en 
surface. Ainsi, ces deux causes possibles d’impact de la métallisation sur les performances 
électriques sous haute tension ont pu être évaluées par comparaison. 

2.1.2.1 Métallisation par brasure d’une plaque de cuivre (Cu-AMB)  
Le premier type de métallisation utilisé pour réaliser les pistes du substrat a été réalisé 

par attache d’une plaque en cuivre de 300 µm d’épaisseur sur chaque face du substrat 
céramique par un procédé de brasure appelé ‘Active Metal Brazing’ (AMB). Les plaques 
brasées ont ensuite été recouvertes d’un dépôt nickel-or (Ni-Au) pour notamment protéger le 
cuivre de l’oxydation. Deux rayons de courbure (r) sont demandés pour les angles de la piste 
supérieure : 0,5 mm et 2,5 mm. Cette étape de métallisation a été réalisée par l’entreprise 
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CeramTec après la fabrication du substrat en AlN. Le processus de métallisation par AMB a été 
le suivant : 

- Les feuilles de cuivre ont été découpées à la dimension désirée par électroérosion par 
enfonçage ce qui permet d’avoir des bords de métallisation avec arête peu anguleuse. 

- La pâte à braser en titane-argent-cuivre (Ti-Ag-Cu, CB10 de chez Umicore) a été 
sérigraphiée sur l’AlN. 

- Le tout a ensuite été brasé à haute température (> 850 °C) dans un four sous vide. 
- Une couche de nickel de 4,5 µm d’épaisseur ainsi que celle d’or de 60 nm d’épaisseur 

ont ensuite été déposées sur l’électrode par galvanisation. 
 Lors de la brasure, certaines métallisations se sont décalées malgré l’utilisation de 
supports en graphite comme on peut le voir sur la Figure 29. De plus, de grosses fissures se 
sont formées sur certains échantillons de 1 mm d’épaisseur toujours lors du processus de 
brasure sans doute dues aux contraintes thermomécaniques. Les échantillons ayant de telles 
fissures n’ont pas été testés et ont été généralement écartés par CeramTec avant l’expédition. 
 Pour assurer la prise de contact électrique avec ces électrodes, un écrou métallique 
M5 est soudé au centre de chacune d’elles afin d’attacher des vis conductrices en acier 
inoxydable.  
 

 
Figure 29 : Exemple d'un échantillon de substrat céramique AlN de 1 mm d'épaisseur avec une métallisation de 

type Cu-AMB (r = 2,5 mm) fortement décalée lors du brasage 

2.1.2.2 Métallisation par dépôt d’or par pulvérisation cathodique (Au-Sp)  
Le second type de métallisation est un dépôt d’or d’une épaisseur de 120 nm, réalisé 

par pulvérisation cathodique grâce à un équipement Leica EM ACE600, au laboratoire Laplace. 
La technique consiste à placer l’échantillon dans une enceinte sous vide (pression 

autour de 10-6 mbar), et d’appliquer une différence de potentiel entre la cible (en or) et 
l’échantillon, ce qui permet de déclencher un plasma froid. Cela va exciter des espèces 
positives qui vont rentrer en contact sur la cible sous l’effet du champ électrique et pulvériser 
les atomes d’or qui vont donc se déposer par condensation sur l’échantillon (et aussi les parois 
de l’enceinte). L’équipement commercial a été optimisé, permettant d’obtenir une bonne 
adhérence du dépôt d’or sur la céramique tout en limitant le temps de métallisation.  

Nous avons fixé préalablement des masques en acier au substrat céramique pour 
pouvoir définir le motif d’électrode souhaité (technique du « pochoir »), comme montré en 
Figure 31.  
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Avant le masquage et la métallisation, les substrats ont été nettoyés à l’éthanol avec 
un chiffon doux adapté aux salles blanches, et mis à l’étuve ventilée à 60 °C au moins 24 h 
avant le dépôt. Avec cette méthode de métallisation, on ne peut métalliser qu’une face pour 
un seul échantillon pour chaque dépôt soit deux dépôts par échantillon.  

Seul un rayon de courbure de 2,5 mm a été considéré pour l’électrode supérieure 
(identique en face inférieure), la taille et la forme des électrodes ne changeant pas par rapport 
aux substrats avec métallisation Cu-AMB.  

Pour assurer les contacts électriques sur ces électrodes en or très fines, nous avons 
utilisé des aimants en néodyme avec un revêtement conducteur en nickel. Ainsi nous avons 
pu, grâce aux aimants, maintenir mécaniquement l’échantillon et assurer sa connexion 
électrique sans devoir souder un écrou. 
 

 
Figure 30 : Appareil EM AC600 de chez Leica, adapté pour la pulvérisation d'une couche de 120 nm d'or sous 

vide sur des céramiques en AlN 

 
Figure 31 : Masques utilisés lors de la métallisation de 120 nm d'or des céramiques en AlN (faces avant et 

arrière) 

La Figure 32 présente un exemple d’électrodes déposées en face avant et face arrière 
d’un substrat AlN. Le dépôt de 120 nm d’or sur les céramiques AlN est homogène et adhère 
bien à la surface. La résistivité de la couche a été mesurée à l’aide de la méthode dite «  des 4 
pointes » et a donné une résistivité très faible de 3,9x10-8 Ω.m.  
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Figure 32 : Résultat de métallisation en or pulvérisé de 120 nm d'épaisseur sur céramique en AlN (r = 2,5 mm) 

2.1.3 Matériaux d’encapsulation et cellules de test adaptées 

Comme relevé dans l’état de l’art, le substrat céramique métallisé est encapsulé dans 
les modules de puissance par un matériau isolant électrique en gel silicone. Trois matériaux 
diélectriques d’encapsulation ont été considérés :  

- un matériau diélectrique liquide, afin d’écarter l’impact de la présence d’éventuels 
défaut d’adhésion ou bulles résultant de l’étape d’encapsulation ; 

- un gel silicone, représentatif de la technologie des modules ; 
- une résine époxy solide, pour ses propriétés mécaniques et les éventuelles contraintes 

mécaniques exercées sur la céramique, très différentes des deux autres matériaux. 
Les caractéristiques de ces différents matériaux ainsi que leur mise en œuvre sont 

détaillées dans cette partie. 
Le Tableau 5 (donné à la fin de ce paragraphe) regroupe les valeurs de quelques 

propriétés électriques et thermiques des matériaux d’encapsulation utilisés pour l’étude, 
mesurées (comme vu après) ou issues des documents fournisseurs. 

2.1.3.1 Liquide diélectrique 

Le liquide diélectrique de type perfluoropolyéther (PFPE) retenu est le Galden HT55 
de chez Solvay. Cette famille de produit est notamment utilisée en tant que liquide de 
refroidissement, isolant électrique, non explosif et peu toxique pour l’homme avec une 
température de fonctionnement allant de -125 °C à +275 °C suivant le modèle. Le Galden HT55 
a une température d’ébullition de 55 °C (bien sûr trop faible au regard de l’application des 
modules) mais cela permet une mise en œuvre plus simple lors des tests car le produit n’est 
pas visqueux et s’évapore rapidement (contrairement par exemple à un Galden possédant 
une température d’ébullition plus importante, mais est plus visqueux et nécessite de nettoyer 
chaque échantillon après chaque test). 

La rigidité diélectrique du Galden HT55 a été mesurée grâce à un testeur d’huiles 
diélectriques Baur DPA 75 C, équipé avec des électrodes sphériques de 12,5 mm de diamètre 
et un espacement inter-électrode de 2,5 mm sous une rampe de tension AC 50 Hz de 2 kV/s. 
Le liquide est brassé lors des mesures à l’aide d’un agitateur magnétique. Au total, 10 mesures 
sont réalisées. La rigidité diélectrique mesurée a été évaluée à 14,7 kV/mm dans ces 
conditions et à température ambiante (soit un peu moins que les 15,7 kV/mm donnés par le 
fabriquant) (valeur reportée au Tableau 5). 
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Figure 33 : Appareil Baur DPA 75 C (gauche) et cellule de test remplie de Galden HT55 lors du test de mesure de 

rigidité diélectrique (droite) 

Pour tester les échantillons dans le liquide diélectrique, nous avons utilisé une potence 
en téflon à l’aide de laquelle le substrat céramique métallisé a été porté et connecté 
électriquement par ses vis dans le cas de la métallisation Cu-AMB, et par ses aimants en 
Néodyme nickelé dans le cas de la métallisation Au-Sp. L’ensemble de la cellule de test a été 
plongé dans un grand bécher en verre de 2 litres rempli de l’encapsulant liquide. Ce dernier a 
été régulièrement filtré avec un filtre papier lors des essais pour éviter les contaminations et 
pollutions extérieures et a été régulièrement renouvelé. 

 

  
Figure 34 : Cellule de test dans le cas de l’encapsulant liquide diélectrique pour les substrats avec métallisation 

Cu-AMB (gauche) Au-Sp (droite) 

2.1.3.2 Gel silicone 

Le deuxième matériau d’encapsulation testé est le gel silicone SilGel 612 de chez 
Wacker, classiquement utilisé dans l’industrie notamment pour encapsuler les modules de 
puissance. Il s’agit d’un polydiméthylsiloxane (PDMS) avec des groupes fonctionnels et 
auxiliaires pour réticulation par addition (matériau bi-composant, à vulcanisation à 
température ambiante (RTV-2). 

 
Pour réaliser les cellules de test avec encapsulation par gel, les substrats métallisés 

équipés de leurs vis ont d’abord été montés dans des boîtes étanches en polypropylène 
(boites de dimensions 109 mm x 79 mm x 47 mm) en prenant soin de bien nettoyer chaque 
composant à l’éthanol. La Figure 36 présente les étapes du procédé d’élaboration 
d’encapsulation utilisé. Les matériaux précurseurs du gel (Part A et Part B) ont d’abord été 
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mélangés en ratio 1 : 1 en masse. Puis le mélange a été placé sous vide pour enlever toutes 
les bulles, et ensuite coulé dans les cellules de tests qui ont été inclinées pour faire remonter 
les potentielles bulles créées lors de la coulée afin d’éviter qu’elles soient restées bloquées 
sous l’échantillon. Les cellules ont été ensuite remises à plat après la coulée de gel silicone et 
la polymérisation s’est effectuée à pression atmosphérique et à température ambiante 
pendant 24 h. Finalement, chaque cellule contient environ 180 ml de gel silicone de sorte qu’il 
y ait au moins 1 cm d’épaisseur de gel sur et sous le substrat, comme illustré en Figure 35. 

 

 
Figure 35 : Schéma représentant les cellules de test encapsulées dans le gel silicone avec : a) la métallisation 

AMB cuivre et b) la métallisation or pulvérisée 

 
Figure 36 : Protocole d'encapsulation des échantillons dans du gel silicone 

Par ailleurs, la rigidité diélectrique a été mesurée à l’aide d’une cellule de test 
contenant deux électrodes sphériques fixes de 14 mm de diamètre et espacées de 2 mm 
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encapsulées dans le gel, et en appliquant, comme pour le Galden HT55, une rampe de tension 
AC 50 Hz de 2 kV/s. Nous avons obtenu une rigidité diélectrique à température ambiante de 
32,5 kV/mm sur 5 échantillons (valeur également reportée au Tableau 5). Des détails sur la 
réalisation de ces mesures de rigidité diélectrique du gel silicone sont donnés en Annexe I. 

2.1.3.3 Résine époxy 
Le troisième type de matériau encapsulant qui a été mis en œuvre est la résine époxy 

EpoThin™ 2 de chez Buehler. Bien qu’elle ne soit pas conçue pour des applications 
électroniques mais plutôt pour l’enrobage de pièces mécaniques avant leur découpe, cette 
résine possède une faible viscosité, un très faible retrait après réticulation, et peut réticuler à 
température ambiante assez longtemps (6 heures). Cette résine est aussi intéressante car on 
peut encapsuler des volumes en théorie jusqu’à 200 ml, sans risquer un emballement 
thermique (ce risque provient du fait de la réaction exothermique se produisant entre le 
précurseur de la résine et l’agent durcisseur lors de leur mélange). Enfin, la résine EpoThin™ 
2 avait déjà été utilisée au laboratoire LAPLACE dans un projet précédent pour encapsuler des 
AlN de plus petite taille en ayant donné de bons résultats en termes de tension de rupture AC 
50 Hz.  

Pour encapsuler les substrats céramiques métallisés avec cette résine, nous avons 
employé la même cellule de test que pour l’encapsulation avec le gel silicone. En revanche, il 
n’a pas été possible de couler la résine en une seule fois sans risquer l’embal lement 
thermique. Il a donc fallu couler la résine en utilisant deux volumes. Le premier volume de 
résine permet un remplissage partiel de la cellule en s’arrêtant à environ 2 mm sous 
l’échantillon. Le second volume permet de compléter l’encapsulation (jusqu’à 8 mm au-dessus 
de l’échantillon), après une attente permettant à la résine de la première coulée de 
commencer à devenir solide sans être entièrement réticulée.  

La Figure 37 présente les étapes d’élaboration et de coulage de la résine. Le rapport 
de quantité de résine par durcisseur en volume est de 2 : 1. Travailler avec des volumes plus 
faibles nous a permis de passer chaque mélange au mélangeur planétaire afin d’éviter la 
formation de bulles, tout en contrôlant l’échauffement. Une fois les deux volumes coulés dans 
chaque cellule de test, les échantillons ont été laissés à température ambiante et pression 
atmosphérique pendant 6h, jusqu’à réticulation.  

La résine époxy a été utilisée sur un nombre limité (20) de substrats céramiques 
métallisés avec métallisation Cu-AMB, afin d’être testés en rupture diélectrique AC 50 Hz 
uniquement. 
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Figure 37 : Protocole d'encapsulation des échantillons dans la résine époxy 

2.1.3.4 Synthèse des principales propriétés électriques et thermiques des encapsulants 
considérés 

Le Tableau 5 rassemble les principales propriétés électriques (à température 
ambiante), issues des fiches des fournisseurs ([82], [83]) ou évaluées au laboratoire dans le 
cas de la rigidité diélectrique du Galden HT55 et du SilGel 612 (comme décrit plus haut). Pour 
la résine époxy, le fabricant ne fournit aucune donnée, mais des ordres de grandeurs ont pu 
être trouvés dans la littérature [84]. 
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Tableau 5 : Propriétés à température ambiante du gel silicone, du liquide diélectrique et de la résine époxy, 
utilisés pour l'encapsulation des substrats AlN métallisés. 

Matériau 
encapsulant 

Constante 
diélectrique 

Rigidité 
diélectrique 

(kV/mm) 

Résistivité 
volumique 

(Ω.cm) 

Conductivité 
thermique 
(W/m.K) 

Galden HT55 1,86 [82] 14,7  1x1012 [82] 0,065 [82] 

SilGel 612 2,70 [83] 32,5 1x1015 [83] 0,200 [83] 

Résine EpoThin™ 2 ≈4,20 [84] ≈20 [84] ≈5x1015 [84] ≈0,200 [84] 

 
Ces valeurs de constante diélectrique et de résistivité volumique ont été utilisées pour 

les simulations numériques de calcul de champ électrique avec l’outil COMSOL MultiPhysics.  

2.2 Tests électriques en AC 50 Hz réalisés : définitions et méthodes 

Deux types de mesures électriques en AC pouvant être utilisées comme critère de 
limitation en tension ont été réalisées sur les structures de référence définies précédemment. 
Tout d’abord des mesures de la tension du seuil d’apparition des décharges partielles (partial 
discharge inception voltage en anglais PDIV) en AC 50 Hz, puis des mesures de tension de 
rupture en AC 50Hz. Cette partie se propose de définir les méthodes et les appareils utilisés 
pour réaliser ces mesures. 

2.2.1 Mesure de la tension de rupture diélectrique à court terme en AC 

2.2.1.1 Bancs de mesure 
La tension AC 50 Hz a été appliquée à l’aide d’un transformateur élévateur de tension 

(tension de sortie de 100 kV RMS au maximum) connecté à une station de contrôle pilotant 
un autotransformateur motorisé pour créer la rampe de montée en tension, comme montré 
en Figure 38. Pour choisir la rampe de montée en tension, nous nous sommes appuyés sur ce 
qui est fait dans les tests normés. Par exemple, la norme IEC 60664-1 estime que les 
échantillons ne doivent pas subir la tension plus de 30 s lors des tests de rupture. En supposant 
une tension de rupture d’un substrat en AlN d’épaisseur maximale 3 mm à 20 kV/mm, une 
vitesse de montée de la tension de 2 kV/s permet bien d’arriver à 60 kV en 30 s. Enfin, nous 
avons fixé la valeur du courant limite au-dessus de laquelle l’application de la tension s’arrête 
à 10 mA. Lorsque l’échantillon subit un claquage, la valeur de la tension mesurée au moment 
où le courant dans la structure atteint la valeur limite définie est maintenue affichée, et est 
considérée comme la valeur de tension de rupture VBR-AC recherchée. 
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Figure 38 : Schéma du banc de test de rupture AC 50 Hz 

2.2.1.2 Méthode d’exploitation des mesures 
Pour que la mesure de la tension de rupture ait du sens, il faut un nombre d’essais 

réalisés suffisant afin d’obtenir une estimation statistique précise de la tension de rupture 
d’un type d’échantillons donné. Dans cette étude, une série de dix échantillons ont été testés 
pour chaque type d’échantillons identiques.   

Pour traiter les données mesurées, la statistique de Weibull est communément utilisée 
[85]. A l’origine, la loi de Weibull était utilisée pour décrire la rupture mécanique des 
matériaux car elle peut représenter une large gamme de distribution statistique et ses 
paramètres statistiques permettent de caractériser la variabilité intrinsèque des propriétés 
mécaniques des matériaux. L’utilisation de cette loi a par la suite été élargie pour étudier 
divers paramètres de fiabilité des matériaux dont la rupture diélectrique. Il faut noter que les 
tenues électriques et mécaniques des céramiques sont fortement liées, ce qui explique peut-
être que la loi de Weibull s’applique également à la rigidité diélectrique. La fonction de 
distribution de Weibull F(VBR) est donnée par la formule ci-dessous : 

𝐹(𝑉𝐵𝑅) = 1 − exp (−(
𝑉𝐵𝑅

𝛼
)
𝛽

) 

Avec : 
- VBR la tension de rupture ; 
- α le paramètre d’échelle égal à la tension de rupture ayant une probabilité 

d’apparaître de 63 % ; 
- β le paramètre de forme qui donne la dispersion des résultats (plus β est élevé, plus la 

dispersion diminue). 
Ainsi, le paramètre α sera utilisé comme valeur de tension de rupture pour chaque série 

alors que le paramètre β permettra de calculer l’intervalle de confiance à 95%. Pour estimer 
cet intervalle de confiance, nous avons employé des formules et des tables présentées dans 
[86] : 

𝛼𝑙 = 𝛼 exp (
−𝑉1−𝑝/2

𝛽
)  et  𝛼𝑢 = 𝛼 exp (

−𝑉𝑝/2

𝛽
) 
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Avec : 
- αl alpha « low », c’est-à-dire la borne basse de α pour un intervalle de confiance de 

95% ; 
- αu  alpha « up », c’est-à-dire la borne haute de α pour un intervalle de confiance de 

95% ; 
- V1-p/2 un paramètre donné dans les tables ; il vaut -0,6 pour une série de 10 échantillons 

et un intervalle de confiance de 95% ; 
- Vp/2 un paramètre donné dans les tables ; il vaut 0,71 pour une série de 10 échantillons 

et un intervalle de confiance de 95%. 

2.2.2 Mesure de la tension du seuil d’apparition de décharges partielles 

2.2.2.1 Technique de mesure 
Pour simplifier, une décharge partielle équivaut à une rupture locale au sein (décharge 

dans une cavité) ou à proximité (décharge de surface) du volume d’un isolant. Pour le cas 
d’une cavité, il est possible de la modéliser par une capacité, dont la décharge correspondrait 
à l’occurrence d’une décharge partielle. Ceci permet de modéliser le comportement total de 
l’échantillon lors d’une décharge partielle sous tension AC par un schéma de capacités 
équivalent comme le montre la Figure 39. On note Cc la capacité de la cavité, Cd la capacité du 
matériau diélectrique et Cs la capacité du matériau en série avec la cavité, avec Cd >> Cc >> Cs. 
Il est impossible d’accéder directement à la décharge dans la cavité. Pour la mesurer, il faut 
donc mesurer ce que l’on appelle la charge apparente. Le schéma de la Figure 39 permet 
d’obtenir la relation suivante entre la charge réelle qréelle et la charge apparente qapparente : 

𝑞𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝐶𝑐

𝐶𝑑 + 𝐶𝑠
𝑞𝑟é𝑒𝑙𝑙𝑒 

 

 
Figure 39 : Circuit électrique équivalent d'une décharge dans une cavité au sein d'un diélectrique 

Plusieurs méthodes existent pour mesurer les décharges partielles mais ici une mesure 
électrique classique est utilisée. En effet, lorsqu’une décharge partielle se déclenche dans 
l’isolant, une faible quantité de charge est mise en circulation impliquant une variation très 
faible du courant dépendant de la tension appliquée et du diélectrique testé. Ce courant est 
de très faible amplitude et d’une durée très rapide, de l’ordre de la nanoseconde ce qui le 
rend délicat à mesurer. La mesure du courant de décharge permet de retrouver la charge 
apparente de la décharge. Le principe de la mesure de ce courant est rappelé dans le schéma 
de la Figure 40. Le circuit comprend : un filtre haute tension (Z), un condensateur de couplage 
haute tension exempt de décharges (Ck), l’échantillon à tester (Cech) et une impédance de 
mesure (Zmes) aux bornes de laquelle la tension de mesure Vmes (image du courant de la 
décharge) est obtenue. Le filtre haute tension Z permet de filtrer le bruit provenant de 
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l’alimentation. L’impédance de mesure Zmes est généralement composée d’un circuit RLC. 
L’inductance L permet d’atténuer les composantes basses fréquences du signal mesuré, la 
capacité C intègre les impulsions rapides des décharges partielles et la résistance R amortit les 
oscillations. Pour obtenir un signal proportionnel à la charge apparente des décharges 
partielles, il est nécessaire de calibrer ce circuit RLC. Afin d’éviter les perturbations extérieures 
du signal électrique mesuré, il est nécessaire de réaliser les mesures de décharges partielles 
au sein d’une cage de Faraday.  

Pour réaliser ces mesures, un appareil ICMcompact de chez Power Diagnostix a été utilisé 
et connecté à un ordinateur possédant le logiciel de l’entreprise permettant d’extraire les 
résultats sous forme de diagramme de phase (Phase Resolved Partial Discharge PRPD) comme 
le montre le schéma de la Figure 41. Un PRPD est un graphique permettant de relever 
l’amplitude de chaque décharge se produisant (en pC ou nC) en fonction de la phase du signal 
de la tension appliquée de 0 ° à 380 ° (maximum de l’alternance positive à 90 ° et minimum 
de l’alternance négative à 180 °) sur un temps donné. Chaque point sur le graphique 
représente alors une décharge mesurée s’étant produite durant le temps d’acquisition. Si 
plusieurs décharges apparaissent pour la même amplitude à la même phase, la couleur des 
points évolue du noir au rouge. 

 
Figure 40 : Schéma de principe de la mesure électrique de détection des décharges partielles 

 
Figure 41 : Schéma du montage de la mesure électrique des décharges partielles avec l’appareil ICMcompact 

On dispose de deux enceintes servant de cages de Faraday pour les mesures de PDIV : 
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- une enceinte permettant de faire des mesures de PDIV jusqu’à 15 kV, utilisée 
principalement pour les faibles épaisseurs d’AlN (1 mm et 1,5 mm) ; 

- une seconde permettant de mesurer des DP jusqu’à 40 kV, utilisée pour les substrats 
plus épais (2 mm et 3 mm).  

Les décharges mesurables sont d’amplitude supérieure à 0,3 pC, le bruit du signal détecté 
étant inférieur à 0,2 pC. 
 

 
Figure 42 : Les deux enceintes utilisées pour la mesure de décharges partielles et la station de contrôle 

commune 

2.2.2.2 Méthode de mesure 
Pour chaque jeu de paramètres (i.e. série d’échantillons similaires), nous avons effectué 

les mesures sur cinq échantillons. Pour relever la valeur de la tension PDIV, nous avons 
augmenté progressivement (manuellement) la tension de rupture jusqu’à détecter des 
décharges auto-entretenues durant au moins 10 s. Nous avons noté cette valeur comme étant 
la tension PDIV et avons enregistré l’amplitude des décharges détectées pendant une durée 
de 20 s (sous forme d’un diagramme PRPD). Nous avons répété la mesure huit fois d’affilée 
sur le même échantillon (avec redescente à tension nulle entre chaque essai) afin de vérifier 
la reproductibilité de la mesure et obtenir une moyenne sur huit PDIV par échantillon.  

2.3 Résultats des mesures électriques en AC 50Hz : valeurs des tensions et modes de 
limitation 

Cette partie décrit tout d’abord l’ensemble des valeurs de tension mesurées en AC 50Hz, 
sur les structures de référence, en considérant tout d’abord la tension de rupture (VBR-AC), puis 
la tension de seuil d’apparition de DP (PDIV). Ces paragraphes mettront en évidence l’impact 
de l’ensemble des paramètres considérés, à savoir dans l’ordre l’épaisseur d’AlN, le milieu 
encapsulant, le type de métallisation et son rayon de courbure en face supérieure. Une 
synthèse des valeurs maximales de tension ainsi obtenues et une discussion en regard des 
normes à respecter pour la réalisation d’un module de puissance de calibre haute tension (20 
kV ici) fait l’objet du dernier paragraphe. 
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2.3.1 Tension de rupture diélectrique à court terme en AC 50 Hz 

2.3.1.1 Effet de l’épaisseur d’AlN et de la nature du matériau encapsulant 
 

Tout d’abord, nous nous sommes intéressés aux substrats AlN avec la métallisation Cu-
AMB et un rayon de courbure des électrodes de 2,5 mm.  

 
Les graphes de Weibull correspondant aux résultats en fonction de l’épaisseur, pour les 

trois natures d’encapsulation sont montrés en Figure 43.  
 

 
Figure 43 : Graphes de Weibull de la tension de rupture AC 50 Hz des substrats AlN avec métallisation Cu-AMB 

(rayon de 2,5 mm) dans le gel a), dans le liquide b) et dans l’époxy c) 

A partir des graphiques de Weibull, nous avons déterminé les paramètres d’échelle α et 
de forme β. Ces derniers sont rassemblés au Tableau 6.  

La Figure 44 permet de comparer graphiquement les paramètres d’échelle α (l’intervalle 
de confiance à 95 % est représenté par les barres noires).  
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Tableau 6 : Valeurs α et β issues de la mesure de tension de rupture en AC 50 Hz pour des échantillons avec 
métallisation Cu-AMB (rayon de 2,5 mm) 

 
 
 

 
Figure 44 : Tension de rupture () pour les substrats AlN avec métallisation Cu-AMB (rayon de 2,5 mm) dans le 

gel silicone, le liquide diélectrique et la résine époxy 

On remarque tout d’abord que la tension de rupture augmente avec l’épaisseur d’AlN 
dans les trois cas d’encapsulation. Par ailleurs, la tension de rupture AC ainsi mesurée est plus 
élevée dans le gel que dans le liquide (entre + 50 % et + 80 %) sauf pour les échantillons de 3 
mm d’épaisseur où la tension de rupture dans le liquide rattrape celle du gel. Pour les 
échantillons encapsulés dans la résine époxy (d’épaisseur d’AlN de 1 mm et 2 mm), la tension 
de rupture est équivalente à celle obtenue avec gel (substrats de 2 mm d’épaisseur), et 
intermédiaire entre le liquide et le gel (inférieure de 18% au cas du gel) (substrats de 1 mm). 
Les échantillons encapsulés dans la résine époxy ont cependant conduit à une dispersion des 
mesures plus élevée que pour les deux autres milieux. La grande valeur de dispersion se 
retrouve dans les faibles valeurs de β données dans le Tableau 6. 
 

Au-delà des valeurs de tension de rupture, il est aussi intéressant de décrire le mode de 
rupture. Les phénomènes observables durant ou suite à l’occurrence du claquage sont en effet 
très différents pour chacun des trois milieux isolants étudiés. 

 
- Dans le cas du liquide diélectrique, le claquage se produit toujours en périphérie de 

l’électrode supérieure (HV) avec une rupture en volume de la céramique. Ce point de 
claquage à l’endroit duquel le courant de rupture traverse la couche d’AlN pour 
rejoindre l’électrode en face inférieure est plus ou moins distant du bord de la 
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métallisation, jusqu’à plus de 10 mm pour des échantillons ayant une tension de 
rupture élevée. On remarque de plus l’apparition d’un canal gravé dans la céramique, 
présentant un dépôt noir le long du trajet du courant, entre le bord de l’électrode et 
le point de claquage, comme le montre les photographies de la face supérieure post-
claquage sur deux exemples en Figure 45. 

 
Figure 45 : Échantillons de 1 mm d'épaisseur (gauche) et 3 mm d'épaisseur (droite) avec métallisation Cu-AMB 

après la rupture diélectrique AC dans le liquide. 

Nous avons noté qu’avant la rupture, au-delà d’un certain niveau de tension durant la 
rampe de tension, des décharges lumineuses de type streamers ont lieu dans le liquide, 
partant du bord de la métallisation, de différents points tout autour de l’électrode et longeant 
la surface de l’AlN. La Figure 46 montre une photographie des décharges prise durant la 
mesure de VBR-AC durant la montée de la tension ainsi que deux photographies des streamers 
prises par une caméra rapide. 

 

 
Figure 46 : a) Photographie d'un streamer partant du bord de la métallisation Au-Sp pour un échantillon plongé 

dans le liquide diélectrique. b) Photographies prises grâce à la caméra rapide de streamers au bord de la 
métallisation Cu-AMB pour un échantillon plongé dans le liquide 
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- Le cas du gel silicone montre quant à lui deux types de mécanismes de rupture 
différents selon l’épaisseur du substrat :  

* pour les échantillons d’épaisseur 1 mm (100 %) et de 1,5 mm (10 %), la rupture a lieu, comme 
ci-dessus, à travers la céramique en périphérie de l’électrode HV, avec un point de claquage 
plus ou moins proche de la métallisation,  
* alors que pour les autres échantillons (1,5 mm (90 %), 2 mm et 3 mm), la rupture s’est faite 
le long de la surface de la céramique, à l’interface gel/AlN, le courant rejoignant l’électrode 
inférieure par cheminement sans traverser la céramique. La Figure 47 montre des 
photographies de cellules de test, avec les dégradations visibles post-claquage résultant de 
ces deux types de comportement. 

 

 
Figure 47 : Échantillons avec métallisation Cu-AMB encapsulés dans du gel silicone après la rupture AC vus de 

côté et de dessus, a) de 1 mm d'épaisseur avec rupture de la céramique et b) de 2 mm d'épaisseur avec 
claquage le long de l’interface céramique/gel 

De plus, comme dans le cas du liquide diélectrique, durant la montée de la tension 
appliquée, nous avons observé et entendu des décharges luminescentes à partir d’une 
certaine valeur de tension, partant du bord de la métallisation supérieure (HT). Ces décharges 
se propagent du bord de l’électrode vers le bord de l’échantillon avec l’augmentation continue 
de la tension appliquée, jusqu’à l’obtention d’un point de rupture à travers l’AlN pour les 
échantillons fins, ou jusqu’au contournement pour atteindre le bord de la métallisation 
inférieure (masse) pour les substrats épais.  

Après la rupture, nous avons remarqué que ces décharges avaient laissé des cavités 
sous la forme d’arborescences partant de différents points tout autour de l’électrode et 
constituées de nombreuses bulles, comme le montre les images en Figure 48. Il est à noter 
que ces arborescences disparaissent au bout de quelques heures après l’essai. Ce type de 
défauts en arborescence créés par des décharges dans le gel silicone ont déjà été rapportés 
dans la littérature comme décrit dans le Chapitre 1 (paragraphe sur les décharges partielles). 
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Figure 48 : Arborescences électriques bien visibles dans le gel silicone après la rupture diélectrique en AC 

- Enfin pour ce qui est de l’époxy, la rupture se produit à travers la couche d’AlN pour 
tous les échantillons mesurés ; le point de claquage traversant se situant dans tous les 
cas au point triple en bord de métallisation. De plus, aucune décharge luminescente et 
sonore n’est observée, excepté un flash lors de la rupture finale. 
 

 
Figure 49 : Échantillon de 2 mm d'épaisseur encapsulé dans l'époxy après la rupture AC 

2.3.1.2 Effet de la métallisation 
Nous nous sommes ensuite intéressés à l’effet de la métallisation sur la rupture AC 50 Hz. 
 

- Impact de la nature de la métallisation 
Les graphiques de Weibull en Figure 50 montrent les résultats obtenus pour les 

substrats avec métallisation Au-Sp encapsulés dans le gel silicone et ceux plongés dans le 
liquide diélectrique. Comme pour les échantillons avec la métallisation Cu-AMB, la tension 
de rupture augmente avec l’épaisseur de la céramique. 
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Figure 50 : Graphes de Weibull de la tension de rupture AC 50 Hz des substrats AlN avec métallisation Au-Sp 

dans le gel a) et dans le liquide b) 

Les paramètres  et  calculés à partir de ces mesures sont reportés au Tableau 7. La 

Figure 51 permet de comparer les valeurs du paramètre  à celles obtenues pour des substrats 
avec la métallisation Cu-AMB, montrant des valeurs de tension de rupture très légèrement 
plus élevées pour la métallisation Cu-AMB, en particulier dans le gel, mais sans différence 
significative au regard de l’intervalle de confiance. On peut donc conclure que le type 
métallisation n’a pas d’influence significative sur la tension de rupture en AC 50 Hz. 

 
Figure 51 : Tension de rupture () pour les substrats AlN avec métallisation or et AMB (rayon de 2,5mm) dans le 

gel silicone et le liquide diélectrique 
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Tableau 7 : Valeurs α et β issues de la mesure de tension de rupture en AC 50 Hz pour des échantillons avec 
métallisation Au-Sp 

 
 
Concernant le comportement de la rupture, nous n’avons pas noté de différences selon 

la nature de la métallisation. Comme pour la métallisation Cu-AMB, les substrats avec la 
métallisation or plongés dans le Galden ont tous claqué en volume de la couche d’AlN, avec 
un point de claquage plus ou moins proche du bord de la métallisation supérieure (voir Figure 
52 deux exemples de substrats post-claquage). Dans le gel silicone, nous avons observé une 
rupture là-aussi en volume pour les substrats de 1 mm d’épaisseur (Figure 53 a)) et un 
cheminement le long de l’interface gel/AlN pour les substrats plus épais (Figure 53 b)). Par 
ailleurs, nous avons toujours observé des décharges de pré-claquage (streamers) qui, dans le 
cas du gel ont amené à l’observation d’arborescences de cavités persistantes dans le gel à la 
surface de la céramique.  

 

  
Figure 52 : Échantillons de 1 mm d'épaisseur (gauche) et 3 mm d'épaisseur (droite) avec métallisation Au-Sp 

après la rupture diélectrique AC dans le liquide 
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Figure 53 : Échantillons de 1 mm d'épaisseur a) et 3 mm d'épaisseur b) avec métallisation Au-Sp encapsulés 

dans du gel silicone après la rupture AC, vus de côté et de dessus 

Cependant, à la différence de la métallisation en cuivre brasée, la métallisation en or très 
fine a été vaporisée localement sans doute à cause du courant important induit au moment 
de la rupture (visibles en Figure 52 sur les échantillons sortis du liquide). Plusieurs points noirs 
(dus à l’or ou au gel dégradé) en bord de métallisation Au-Sp ont également été visibles, en 
plus de l’observation de la zone dégradée par le courant de rupture (tunnel noirci et grosses 
bulles de gaz dans le gel (voir vues de dessus en Figure 53 a) et b)).  
 

- Impact du rayon de courbure de l’électrode supérieure (en Cu-AMB) 
Des échantillons avec métallisation Cu-AMB ayant un rayon de courbure plus faible (0,5 

mm au lieu de 2,5 mm) ont été testés en rupture AC dans le gel et le liquide. Comme le montre 
la Figure 54, nous n’avons pas relevé de différence sensible entre les tensions de rupture 
obtenues pour les deux rayons de courbure. Le claquage dans les deux cas se comporte de la 
même manière. Il se peut que les excroissances métalliques observées au bord de la piste de 
cuivre, dues à la pâte à braser, aient un impact plus important sur le renforcement de champ 
masquant celui du rayon de courbure. 
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Figure 54 : Tension de rupture (paramètre d’échelle ) pour les substrats AlN avec métallisation Cu-AMB, avec 

rayon de courbure de 0,5 mm et 2,5mm, dans le gel silicone et le liquide diélectrique 

2.3.2 Tension de seuil d’apparition de décharges partielles AC 50 Hz 

2.3.2.1 Effet de l’épaisseur d’AlN et du matériau encapsulant 
En premier lieu, nous avons étudié les échantillons avec métallisation AMB ayant un 

rayon de courbure de 2,5 mm qui étaient encapsulés dans du gel silicone ou immergés dans 
le liquide diélectrique. Nous avons alors remarqué que le comportement des échantillons 
dépendait grandement du matériau encapsulant. 

 
- Dans le cas de substrats plongés dans le liquide diélectrique, les différentes mesures 

étaient reproductibles sur un même échantillon. Les décharges étaient généralement de faible 
amplitude, soit moins de 50 pC, comme le montrent les diagrammes PRPD de la Figure 55, 
acquis lors de la mesure de la tension de seuil PDIV. Plus précisément, les décharges pour des 
échantillons de 2 mm et 3 mm d’épaisseur sont de l’ordre de la dizaine de pico coulombs alors 
que pour les échantillons plus fins (1 mm et 1,5 mm), les décharges sont de l’ordre du pico 
coulomb. On nommera « Type 1 » ce type de comportement des décharges sous polarisation 
voisine du seuil d’apparition. Les décharges mesurées se concentrent entre le zéro et le 
maximum de tension (soit pour une phase entre 0° et 90° en alternance positive et entre 180° 
et 270° en alternance négative de la tension de polarisation), et elles sont assez symétriques 
sur les deux alternances. Selon la bibliographie, ce type de diagramme est le signe de 
décharges qui ont lieu dans des vides soit dans le matériau encapsulant soit dans la céramique 
[34] [47] [58]. La forme des PRPD ainsi que l’amplitude des décharges correspondent à ce qui 
avait été observés par J.L. Augé et al. sur des substrats AlN d’un millimètre d’épaisseur et qui 
avaient conclu que ces décharges provenaient des pores de la céramique AlN [46]. En 
revanche, si la tension est augmentée au-delà du PDIV de plusieurs kV, des décharges de plus 
fortes amplitudes autour de plusieurs centaines de pico coulombs apparaissent ce qui laisse 
penser plutôt alors à la contribution additionnelle de décharges aux bords de la métallisation 
dans le liquide, plutôt qu’à celle des décharges dans des pores de la céramique, dont les 
amplitudes sont peu dépendantes de la tension [47].   
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Figure 55 : PRPD pris durant la mesure de PDIV sur des échantillons avec métallisation Cu-AMB (r = 2,5 mm) 

plongés dans du liquide diélectrique. a) 1 mm d'épaisseur, 4,1 kV. b) 1,5 mm, 5,3 kV. c) 2 mm, 9,2 kV. d) 3 mm, 
11,3 kV. 

- Dans le cas de substrats encapsulés dans du gel silicone, on remarque deux 
comportements lors du test en DP au voisinage de la tension PDIV : soit l’apparition de 
décharges de faible amplitude (< 50 pC) et peu nombreuses, conforme au comportement dit 
de « Type I », soit l’apparition de décharges avec une amplitude beaucoup plus grande 
(plusieurs centaines de pC jusqu’au nC) et beaucoup plus nombreuses, comportement que 
l’on note de « Type II ». Généralement, après avoir observé des décharges de type II, nous 
avons remarqué que les mesures de PDIV suivantes sur le même échantillon fournissent des 
valeurs plus faibles, comme le montre particulièrement bien le graphe de la Figure 56. 
L’absence de reproductibilité des mesures notamment après une première mesure de PDIV 
conduisant à des décharges de type II signifie sans doute la création de dégradations 
permanentes dans le gel après les premières décharges. Ce type de comportement a déjà été 
reporté dans la littérature sur des structures de substrats céramiques métallisés fin (0,635 mm 
et 1 mm) encapsulés dans du gel silicone utilisées pour des modules isolés avec puce IGBT 
[35]. 
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Figure 56 : Exemple des 8 mesures successives de PDIV pour les échantillons de 2 mm d'épaisseur encapsulés 
dans du gel silicone avec une métallisation Cu-AMB de rayon de courbure 2,5 mm montrant la diminution du 

PDIV après la/les premières mesures sur un échantillon 

 
Figure 57 : PRPD de décharges de Type II pris durant la mesure de PDIV sur des échantillons avec métallisation 
Cu-AMB (r = 2,5 mm) encapsulés dans du gel silicone. a) 1 mm d'épaisseur, 5,8 kV. b) 1,5 mm, 7,4 kV. c) 2 mm, 

9,0 kV. d) 3 mm, 8,0 kV. 
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Afin d’observer l’impact du milieu encapsulant sur les valeurs de PDIV obtenues, les 
valeurs du PDIV moyen (moyenne des 8 mesures de PDIV par échantillon, sur les 5 échantillons 
par série) dans le cas du liquide, et celles du PDIV moyen (moyenne des premières mesures 
obtenues avant la création d’une dégradation pour chaque échantillon, sur les 5 échantillons 
par série, dégradation que l’on détecte par une forte baisse du PDIV), dans le cas du gel. Ces 
valeurs moyennes sont reportées sur le graphe en Figure 58. Les barres d’erreur représentent 
les moyennes minimales et maximales de chaque série. On remarque que plus on augmente 
l’épaisseur de céramique, plus le PDIV augmente mais cette augmentation est plus marquée 
dans le liquide à tel point que le PDIV d’abord plus faible que dans le gel pour 1 mm d’AlN, 
devient plus important dans le liquide (42 % plus élevé que dans le gel) pour un substrat de 3 
mm d’épaisseur. 

 

 
Figure 58 : PDIV moyen des échantillons avec métallisation Cu-AMB (r = 2,5 mm) plongés dans le liquide 

diélectrique ou encapsulés dans du gel silicone 

2.3.2.2 Influence de la métallisation 
- Impact de la nature de la métallisation 

 
Le graphique de la Figure 59 complète celui de la Figure 58, en incluant les PDIV moyens 

obtenus pour les deux types de métallisation Cu-AMB et Au-Sp. Comme précédemment, dans 
le cas du gel, on calcule le PDIV moyen des premières mesures obtenues avant la création 
d’une dégradation (que l’on détecte par une forte baisse du PDIV). Que ce soit avec le gel ou 
le liquide, la métallisation fine en or semble conduire à un PDIV plus élevé que la métallisation 
AMB (entre + 20 % et + 65 %) (sauf dans le cas des échantillons de 1 mm d’épaisseur plongés 
dans le liquide). Ainsi, contrairement à ce que l’on a observé précédemment lors de l’analyse 
de la tension de rupture AC, le type de métallisation exerce une influence sur la valeur du 
PDIV, conduisant à des seuils sensiblement plus élevés pour la métallisation fine par rapport 
à ceux avec la métallisation usuelle. 
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Figure 59 : PDIV moyen des échantillons avec métallisation or et AMB (r = 2,5 mm) plongés dans le liquide 

diélectrique ou encapsulés dans du gel silicone 

 
Pour les échantillons avec métallisation Au-Sp, on n’observe pas de différences 

majeures en termes de comportement des décharges par rapport au cas des échantillons Cu-
AMB. Ainsi, dans le cas du liquide diélectrique, les décharges sont toujours généralement de 
Type I, avec des amplitudes maximales de l’ordre de 50 pC. Les quantités de charges 
maximales sensiblement plus élevées que dans le cas de la métallisation en cuivre sont 
possiblement corrélées aux valeurs de tension de PDIV plus élevées. 

 
Figure 60  : PRPD pris durant la mesure de PDIV sur des échantillons avec métallisation or plongés dans du 

liquide diélectrique. a) 2 mm d'épaisseur, 10,5 kV. b) 3 mm, 10,6 kV. 

Avec le gel silicone aussi, le comportement des substrats en termes de mesure des 
décharges partielles ne change pas que l’on soit avec une métallisation or pulvérisée ou une 
métallisation cuivre brasée. Nous avons toujours observé des décharges de Type I (de faible 
amplitude) et de Type II qui vont dégrader l’échantillon entraînant une diminution des valeurs 
de PDIV mesurées sur l’échantillon par la suite. Cependant, contrairement à la métallisation 
avec piste en cuivre, on peut apercevoir une marque (point) sombre localisée au bord de la 
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métallisation en or après l’apparition de ces décharges de forte amplitude, ce qui semble 
confirmer que ces décharges créent un défaut permanent dans le gel silicone. 

 
Figure 61 : PRPD de décharges de Type II pris durant la mesure de PDIV sur des échantillons avec métallisation 
Au-Sp encapsulés dans du gel silicone. a) 1 mm, 5,2 kV. b) 1,5 mm, 7,3 kV. c) 2 mm, 5,6 kV. d) 3 mm, 13,4 kV. 

 
Figure 62 : Marque noire au bord de la métallisation fine en or apparue après une mesure de PDIV avec 

décharges de Type II 

 
- Impact du rayon de courbure de l’électrode supérieure en Cu-AMB 
 
Des échantillons avec électrodes en Cu-AMB et rayon de courbure plus faible (0,5 mm au 

lieu de 2,5 mm) ont également été testés en décharges partielles. Comme pour les résultats 
des tests de tension de rupture AC, nous n’avons pas trouvé de différence significative liée à 
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un effet du rayon de courbure, que ce soit en termes de comportement des décharges ou en 
termes de valeurs moyennes du PDIV, comme le montre le graphique de la Figure 63 ci-
dessous (avec des valeurs soit plus grandes soit plus petites, et souvent des écarts inclus dans 
les barres d’erreur). 

 
Figure 63 : PDIV moyen des échantillons avec métallisation Cu-AMB (r = 0,5 mm et r = 2,5 mm) plongés dans le 

liquide diélectrique ou encapsulés dans du gel silicone 

2.3.3 Synthèse des valeurs maximales de tension et discussion par rapport à la montée en 
tension des modules de puissance isolés  

2.3.3.1 Tenue en tension AC 50 Hz 
D’après les résultats de tension de rupture à court terme en AC 50 Hz (rampe de montée 

fixée à 2 kV/s) présentés ci-dessus, pour la gamme d’épaisseurs d’AlN étudiée, la tenue en 
tension maximale du S.I.E. du module est croissante avec l’épaisseur d’AlN, quelle que soit la 
nature de l’encapsulant, et les valeurs maximales atteignables seraient : 

 
- Comprises entre 30 et 40 kV RMS pour une encapsulation par gel silicone, mais avec 

un gain dû à l’augmentation d’épaisseur (1 à 3 mm) moins élevé qu’avec une 
encapsulation liquide pour laquelle les valeurs augmentent de 15 à 45 kV RMS (cf. 
Figure 44) ; 

- De valeurs comparables dans le liquide et le gel pour un substrat d’épaisseur de 3 mm 
(40-45 kV RMS) ;  

- De valeurs intermédiaires entre liquide et gel à 1 mm, et équivalente au gel à 2 mm, 
pour une encapsulation par résine époxy solide. 

 
Pour situer ces résultats par rapport à un besoin applicatif, nous allons considérer le cas 

du module de puissance isolé de calibre en tension 20 kV, objet du projet ARCHIVE, développé 
pour des applications HVDC. Pour cette application, la norme à respecter concernant la 
tension d’isolation du module (IEC 60664-1) stipule qu’une tension minimale de 33,5 kV RMS 
doit être tenue sans claquage durant 1 min. Selon les résultats obtenus rappelés ci-dessus et 
présentés au paragraphe 2.3.1.1 (voir en particulier la courbe de la Figure 44), des substrats 
en AlN, avec métallisation Cu-AMB et encapsulés dans du gel silicone, d’épaisseur supérieure 
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ou égale à 3 mm, supportent une tension de rupture supérieure à cette valeur lorsque la 
tension appliquée croit rapidement (à 2 kV/s, Vnorm est atteinte en moins de 20 s). 
 

Cependant, le mode de rupture mis en évidence dans les cas d’encapsulation par gel 
silicone, est lié à la présence de streamers, donc gouverné par un phénomène, s’il est initié, 
de décharges qui se propagent en surface de la céramique lorsqu’une tension suffisamment 
élevée est appliquée au système au cours du temps. Le phénomène de propagation signifie 
que la durée d’application de la tension peut-être également un facteur important dans la 
détermination de la tenue en tension de ce système d’isolation. En effet, si une tension 
inférieure à celle permettant de claquer le substrat par l’application d’une contrainte à dV/dt 
fixée (nos mesures), est appliquée, celle-ci peut aussi amener à la rupture, en particulier avec 
une configuration avec gel. 

 
Pour confirmer cela, nous avons testé 3 échantillons avec substrat de 3 mm d’épaisseur 

encapsulé dans du gel silicone (métallisation Cu-AMB), en appliquant une tension par palier 
comme présentée en Figure 64. Le test consiste à appliquer une rampe de tension de 2 kV/s 
jusqu’à atteindre 25 kV, puis d’appliquer des paliers de 1 min tous les kV. Lorsque la rupture 
a lieu, la tension du palier ainsi que le temps de rupture sont relevés. Les résultats obtenus 
sont présentés dans le Tableau 8. Les trois échantillons ont tous claqué au palier de 29 kV au 
bout d’une durée comprise entre 21 s et 44 s. Tous les échantillons présentent une rupture 
par cheminement ce qui prouve que la progression des décharges sur la surface gel/AlN 
dépend à la fois de la tension mais aussi du temps d’application de cette dernière.  
 

 
Figure 64 : Profil de la tension appliquée lors du test de rupture par palier 

 
Tableau 8 : Résultats du test de tension de rupture par palier sur les trois échantillons de 3 mm d'épaisseur 
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Selon ces essais et du point de vue (a minima) de la norme applicative considérée, le 
calibre en tension que permettrait de satisfaire le S.I.E. de référence avec substrat en AlN 
d’épaisseur 3 mm, utilisé dans les assemblages de module de puissance avec le gel silicone 
retenu ici, serait de 15 kV. 

2.3.3.2 PDIV AC 50 Hz 
D’après les résultats de mesure du PDIV pour des substrats avec métallisation Cu-AMB 

présentés en Figure 58, les substrats encapsulés dans le gel silicone voient l’apparition de 
décharges partielles entre 7 à 9,5 kV contre 6 à 13 kV dans le liquide diélectrique pour des 
échantillons de 1 à 3 mm d’épaisseur. Pour les échantillons avec gel, le gain en PDIV est donc 
faible avec l’augmentation de l’épaisseur. En effet en triplant l’épaisseur, il s’établit à + 29 % 
contre + 44 % avec du liquide diélectrique. La métallisation Au-Sp améliore cependant le PDIV 
des échantillons avec par exemple pour les substrats encapsulés dans le gel silicone des PDIV 
entre 9 et 14 kV (voir Figure 59). Un travail sur les profils de métallisation Cu-AMB pourrait 
donc permettre d’améliorer le PDIV. 

 
Les échantillons de 3 mm d’épaisseur encapsulés dans du gel silicone dépassent 

difficilement les 9,5 kV avec la métallisation Cu-AMB. Or pour un module de calibre 20 kV, la 
norme IEC 60664-1 impose entre autres de ne pas observer de décharges de plus de 10 pC 
d’amplitude à une tension de 24,4 kV RMS pendant 5 s. Une marge importante d’amélioration 
est donc nécessaire pour augmenter le PDIV afin de concevoir un module 20 kV en gardant 
des épaisseurs de substrat raisonnables. 

 
Ces résultats montrent la limitation sévère de ce système d’isolation de « référence » vis 

à vis de la montée en tension du module de puissance isolé et l’importance d’une bonne 
connaissance et prise compte des facteurs impliqués dans l’apparition des mécanismes à son 
origine. 

2.4 Résultats des caractérisations post-claquage et de l’analyse phénoménologique 

2.4.1 Caractérisations des dommages post-claquage  

Pour essayer d’améliorer la compréhension des phénomènes conduisant à la rupture 
diélectrique en AC 50 Hz, les échantillons ont été examinés après la rupture à l’aide de 
microscopes optiques, d’un profilomètre optique, d’un microscope électronique à balayage 
(MEB) ainsi qu’avec un tomographe à rayons X pour déceler d’éventuelles fissures en volume. 

2.4.1.1 Observation optique en surface au microscope numérique 
Les premières observations ont été faites au microscope numérique Keyence qui permet 

à la fois d’observer finement le point de claquage et les fissures en surface de l’AlN, mais aussi 
de mesurer alors les distances entre le point de claquage traversant et le bord de la 
métallisation, même grandes, grâce à la recomposition d’images.  

 
Dans le cas de substrats plongés dans le liquide diélectrique, et avec des métallisations 

en or, la distance du point de claquage varie de 200 µm jusqu’à plus de 1 cm. De plus, entre le 
point de claquage et le bord de la métallisation, nous avons remarqué généralement des 
fractures avec ce qui semble être un dépôt noir, qui sont la marque du passage du courant 
lors de la rupture. Comme le montre la Figure 65, sur certains échantillons, la fissure passe 
sous la surface de la céramique, pouvant conduire au décollement de la couche supérieure 
(partie claire), avant de réapparaître à nouveau en surface. 
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Figure 65 : Échantillon de 2 mm d’épaisseur avec métallisation Au-Sp après la rupture (24 kV) observé au 

microscope (à gauche). Photographie de l’échantillon indiquant la zone de la fissure étudiée (à droite) 

En Figure 66, les vues 3D prises au microscope d’une zone de passage du canal de rupture 
sous la surface (voir zone correspondante indiquée sur la Figure 65), permettent d’observer 
ce dernier respectivement avant et après retrait des fragments de céramique en surface, qui 
ont pu être retirés à l’aide d’un papier collant.  
 

 

 
Figure 66 : Images 3D prises au microscope Keyence d’un échantillon de 2 mm d'épaisseur (même que Figure 

65) avant l'application du scotch (dessus) et après (dessous), laissant découvrir le canal de rupture ayant 
cheminé dans la céramique  

La Figure 67 présente un autre exemple de canal de rupture sous-jacent à la surface de 
l’AlN et provoquant des éclats de la couche supérieure.  
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Ces observations post-claquage réalisées sur les substrats avec métallisation Au-Sp 
plongés dans du liquide diélectrique sont également faites sur les substrats avec la 
métallisation Cu-AMB. 

 

 
Figure 67 : Photographies prises au microscope Keyence d'un échantillon de 1,5 mm d'épaisseur avant (gauche) 

et après (droite) retrait des portions d’AlN soulevées par le passage du courant de rupture, laissant découvrir 
une trace noire 

Grâce aux mesures réalisées au microscope, la longueur moyenne de la distance entre le 
point de claquage traversant et le bord de la métallisation, en fonction de l’épaisseur de la 
céramique, pour les deux types de métallisations a pu être étudiée. Elle est présentée sur le 
graphe en Figure 68, sous forme de diagrammes à moustaches. Ils indiquent que plus 
l’épaisseur augmente, plus cette longueur moyenne a tendance à augmenter du fait 
notamment de la présence de quelques points de rupture de plus en plus loin de l’électrode. 
Autrement dit, en augmentant l’épaisseur, nous avons toujours des échantillons avec des 
points de claquage proches du bord de la métallisation, mais d’autres substrats présentent 
des marques de plus en plus éloignées, ce qui signifie que plus l’épaisseur augmente, plus la 
surface d’AlN sur laquelle on risque d’avoir le point de rupture augmente. 

 
Figure 68 : Moyenne des distances entre le point de claquage et le bord de la métallisation a) Au-Sp, b) Cu-AMB, 

pour les échantillons plongés dans le liquide diélectrique en fonction de l'épaisseur d’AlN 

Le graphique suivant (Figure 69) permet de visualiser le lien entre la distance du point de 
claquage et la tension de rupture d’un substrat, en représentant le résultat pour chaque 
substrat. L’augmentation de la tension de rupture ne fait pas systématiquement augmenter 
la distance du point de claquage. Cependant pour les épaisseurs d’AlN de 2 mm et 3 mm, les 
points de claquage les plus éloignés correspondent généralement aux tensions de rupture les 
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plus importantes. Il est donc possible de conclure que pour une épaisseur d’AlN donnée, les 
points de claquage relativement éloignés de la métallisation (plusieurs millimètres) ont besoin 
d’une tension appliquée plus élevée pour provoquer la rupture de la céramique, ce qui signifie 
qu’ils nécessitent soit un temps d’application de la tension plus long (car la tension augmente 
de 2 kV/s), soit une énergie plus élevée (plus la tension augmente, plus l’énergie des décharges 
augmente). 

 
Figure 69 : Moyenne des distances entre le point de claquage et le bord de la métallisation a) Au-Sp, b) Cu-AMB, 
pour les échantillons plongés dans du liquide en fonction de la tension de rupture pour chaque épaisseur d’AlN 

- Dans le cas du gel silicone, la rupture a lieu à travers la céramique pour tous les 
échantillons de 1 mm et quelques échantillons de 1,5 mm d’épaisseur, alors que pour les 
autres structures, la rupture a lieu par cheminement le long de la surface de la céramique, à 
l’interface avec le gel. Pour arriver à identifier le lieu de passage du courant, la surface de 
l’échantillon a aussi été analysée au microscope numérique. 
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La Figure 70 montre un exemple d’images prises au microscope Keyence avant et après 
retrait du gel de la surface d’échantillons claqués, avec courant de rupture ayant traversé la 
céramique, i.e. avec présence d’un point de claquage observable. Une fois le gel retiré, aucune 
trace du courant ni aucune fracture n’est visible le long de la surface de la céramique, seule la 
marque au point de claquage traversant est visible. 

 

 
Figure 70 Photographies du trajet de courant sur la surface (gel noirci) entre métallisation et point de claquage 
avant retrait du gel (gauche), et zoom sur le point de claquage après retrait (droite), pour un échantillon de 1 

mm d'épaisseur 

2.4.1.2 Mesures topographiques en surface par profilométrie optique 
Nous nous sommes ensuite intéressés aux dimensions des fractures observées à la 

surface des substrats après leur rupture AC dans le liquide diélectrique. Les mesures ont été 
réalisées sur les substrats avec métallisation fine en or pour des raisons de praticité (absence 
d’écrou et de métallisation épaisse).  

Des mesures au profilomètre optique présent au laboratoire Cirimat (microscope 
confocal Sensofar s-Neox) des fractures ont été réalisées. La Figure 71 montre des mesures 
prises sur le trajet noir du courant, dans la partie fine. La profondeur du canal est autour de 
25 µm alors que sa largeur varie entre 60 et 70 µm. 
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Figure 71 : Images et profils mesurés au profilomètre optique sur la trace noire après claquage d'un échantillon 

a) de 1,5 mm et b) 2 mm d'épaisseur 

Les profils au niveau des éclats (décollements de la céramique évoqués plus haut) ont 
aussi été relevés, comme présentés sur la Figure 72. Dans ce cas, la profondeur est très 
importante, jusqu’à 115 µm. 
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Figure 72 : Images et profils mesurés au profilomètre optique au niveau des fractures après claquage d'un 

échantillon de 2 mm d'épaisseur 

2.4.1.3 Détection de fissure en volume par tomographie à rayons X (RX)  
La tomographie à rayons X est une technique d’imagerie non destructive utilisée dans le 

médical ou l’inspection de défauts de pièces mécaniques par exemple. Des rayons X sont 
envoyés sur la pièce étudiée, et vont être absorbés de manière différente selon la densité et 
la composition des matériaux. Un détecteur à rayons X mesure la quantité de ces rayons ayant 
traversé l’échantillon. La source de rayons X tourne autour de l’échantillon pour prendre des 
images à intervalles réguliers. Une fois l’ensemble des mesures effectuées, des algorithmes 
permettent de reconstruire l’image 3D de l’échantillon sous rayons X.  

La loi de Beer donne l’intensité des rayons X transmise (notée Ix) par une épaisseur x de 
la matière en fonction de l’intensité incidente I0 et du coefficient linéaire d’absorption µ selon: 

𝐼𝑥 = 𝐼0𝑒
−𝜇𝑥  [87] 

Le coefficient linéaire d’absorption peut s’écrire dans le cas d’un matériau homogène 
constitué de n éléments avec les proportions exprimées en densité atomique comme suit : 

𝜇 = ∑ 𝑁𝑖𝜎𝑖
𝑛
𝑖=1  [87] 

Avec : 
- Ni la densité atomique de l’élément i 
- σi la section efficace de l’élément i. 
L’objectif ici est d’observer les éventuelles fissures en volume post-claquage et 

notamment le trajet du courant traversant le volume de la céramique jusqu’à l’électrode en 
face arrière. La résolution spatiale de l’appareil (appareil Phoenix de la fédération FERMaT, 
opéré au laboratoire CIRIMAT) a une résolution maximale de l’ordre du µm, qui dépend de la 
taille de l’échantillon étudié. Cette observation des fissures est possible grâce à la différence 
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de densité de l’AlN et des fissures constituées d’air, ce qui permet d’obtenir un contraste 
suffisant.  Un substrat de 2 mm d’épaisseur, avec métallisation or, claqué dans le liquide, a été 
découpé à la micro-tronçonneuse autour de la zone dégradée, pour obtenir un échantillon 
réduit de dimensions 10 mm x 5 mm x 2 mm environ. L’image en Figure 73 montre une vue 
au microscope de la fissure post-claquage en surface ainsi que l’image de l’échantillon 
découpé. 

  
Figure 73 : Échantillon étudié (2 mm d’épaisseur) par tomographie RX : photographie au microscope de la 

fissure (gauche) et photographie de l'échantillon découpé (droite) 

L’échantillon est ensuite placé dans l’enceinte qui fera une mesure tous les demi-degrés 
avec une résolution totale de 6 µm par pixel. 

 

 
Figure 74 : Images obtenues par tomographie RX en vue de dessus de la face supérieure  

La Figure 75 est un volume vu d’un côté de l’échantillon (cumulatif) au niveau du point de 
claquage. Le noir représente la céramique et les parties blanches l’air, donc les fissures dans 
la céramique. De droite à gauche sur cette figure, on distingue une ligne blanche fine sous la 
surface en milieu de trajet qui semble relier deux parties de la fissure en surface (portion D2 
définie sur l’image de la vue en face avant donnée Figure 74). On peut aussi observer une ligne 
blanche fine en fin de trajet qui descend puis disparaît dans le volume de la couche.  
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Figure 75 : Visualisation du trajet de la fissure dans le volume de la céramique, ramenée dans un même plan. On 
aperçoit une fissure sous la surface de la céramique le long et au bout du trajet entre la métallisation et le point 

de claquage 

La Figure 76 est une vue en volume sous un autre angle sur laquelle il est possible 
d’apercevoir le trajet de la fissure entre le point de claquage sur la surface côté HT et le point 
de claquage de l’autre côté. Le trajet est très fin et discontinu, ce qui signifie que la fissure en 
volume (canal de rupture) doit être en partie inférieure à la résolution soit inférieure à 6 µm. 

 

 
Figure 76 : Visualisation en 3D du trajet de la fissure dans le volume de la céramique. On aperçoit la fissure sous 

la surface (portion du bord de l’électrode HV jusqu’au point de claquage supérieur, puis plongeant dans le 
volume avant de n’être plus visible, et la zone du point de claquage en face inférieure (coté masse) 

Cette caractérisation par tomographie RX semble donc indiquer le trajet du courant de 
rupture entre les points de claquage observés en face supérieure en face inférieure, ne crée 
pas de fissure(s) de la céramique en volume suffisamment large (ou contrastée) pour être 
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détectée par cette technique. En revanche cette technique confirme le passage du courant de 
rupture sous la surface de l’AlN. 

 

2.4.1.4 Analyses de composition chimique en surface par MEB/EDX 
Des échantillons avec métallisation en or ont aussi été observés au microscope 

électronique à balayage (MEB), avec en complément une analyse chimique par EDX (Energy 
Dispersive X-ray) pour connaitre la composition chimique en surface de l’AlN ainsi que 
déterminer l’origine du dépôt noir observé le long du passage du courant. Les échantillons ont 
été préalablement métallisés avec une fine couche de platine.  

La Figure 77 montre une image MEB de la fissure avec le dépôt noir sur un échantillon de 
2 mm d’épaisseur claqué dans du liquide diélectrique et permet de repérer la localisation des 
différents spectres obtenus par EDX. Le spectre 5 présenté en Figure 78 montre l’analyse EDX 
sur la partie noire de la fracture la plus affectée de l’AlN par la rupture et le spectre 6 présenté 
en Figure 79 montre quant à lui l’analyse EDX de la partie de l’AlN la moins affectée par la 
rupture. Enfin, la Figure 80 est une cartographie de la répartition des différents éléments 
chimiques analysés à l’EDX. Toutes ces données démontrent clairement que les parties noires 
dans la fracture présentent des concentrations élevées d’éléments fluor (F) ou carbone (C) 
alors que les zones de la céramique les moins touchées contiennent principalement de 
l’aluminium (Al) et de l’azote (N), ainsi que dans une moindre mesure de l’oxygène (O) ou de 
l’yttrium (Y). L’yttrium est utilisé lors de la fabrication de la céramique AlN en tant qu’agent 
de frittage (ou liant) afin d’aider à la densification de l’AlN et à la formation de la phase 
hexagonale de ce cristal qui est celle désirée. L’yttrium est dans ce cas utilisé sous forme 
d’oxyde (Y2O3) d’où la présence d’oxygène, oxygène qui peut également apparaître lors d’une 
oxydation non désirée de l’AlN en alumine (Al2O3). Par ailleurs les taches blanches visibles 
correspondent à de fortes concentrations d’yttrium et d’oxygène. Concernant la partie noire, 
la présence de fluor et de carbone confirme l’hypothèse d’un dépôt de Galden HT55, qui est 
un liquide polyetherperfluoré (PFPE), dont la formule chimique est une longue chaîne 
carbonée composée d’atomes de fluor, de carbone et d’oxygène. L’ensemble de ces 
conclusions sont confirmées pour d’autres échantillons plongés dans le liquide. 
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Figure 77 : Image réalisée au MEB d'un échantillon (2 mm d'épaisseur) (gauche). Vue de l’échantillon au 

microscope optique (droite). La métallisation en or d’où part la fissure est visible sur la gauche des images. 

 
Figure 78 : Le spectre 5 issue de l'analyse EDX de la partie noire de la fissure 

 
Figure 79 : Le spectre 6 issue de l'analyse EDX de la partie moins affectée de la céramique hors fissure 
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Figure 80 : Répartition des principaux éléments chimiques présents sur la surface de la céramique au voisinage 

de la fracture (voir Figure 77) 

Nous avons également observé au MEB un échantillon de 1,5 mm d’épaisseur 
encapsulé dans du gel silicone, ayant subi un claquage qui traverse la céramique en volume. 
L’analyse permet de confirmer qu’aucune dégradation physique particulière n’est relevée 
entre le bord de la métallisation et le point de claquage, mise à part bien entendu au niveau 
du point de claquage. Une analyse MEB/EDX a été réalisée entre le point de claquage et la 
métallisation comme le montre la Figure 81. Ces mesures ont uniquement permis de mettre 
en évidence des traces de silicium (Si) sur toute la surface et de fortes concentrations dans le 
point de claquage, sans doute car il est difficile d’enlever le gel résiduel dans ce trou. Les zones 
plus blanches correspondent ici aussi à des zones à fortes concentrations de Y et O (comme 
dans le cas des échantillons claqués dans du liquide). Des traces de fer et de chrome, 
provenant sans doute de la spatule utilisée pour enlever le gel, ont pu être relever. A noter 
que ces analyses n’ont pas montré de zone enrichie en Al dans la zone du trajet du courant de 
rupture (pouvant corréler avec l’existence d’une zone conductrice en surface). 

 

 
Figure 81 : Images MEB mises bout à bout reconstituant le trajet entre le bord de la métallisation (partie droite) 

et le point de claquage (partie gauche). Aucune présence de dégradations physiques autres que le point de 
claquage 

2.4.1.5 Conclusion des observations des dommages post-rupture 
L’étude plus fine des dommages réalisée sur les substrats après la rupture diélectrique 

confirme les observations visuelles. Dans le cas du liquide diélectrique, la rupture en volume 
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de l’AlN conduit en surface de l’AlN à des dégradations très importantes avec des fissures très 
profondes, jusqu’à plus de 100 µm, bien au-delà de la première couche atomique, confirmant 
le passage du courant dans l’AlN. Les points de rupture présentent eux aussi des dommages 
importants et peuvent être éloignés du bord de la métallisation, jusqu’à plus de 1 cm. En 
revanche, avec le gel silicone aucun dégât n’est visible sur la surface de l’AlN hormis le point 
de rupture pour les substrats fins (1 mm et quelques 1,5 mm d’épaisseur), confirmant le fait 
que le courant lors de la rupture est donc principalement passé par le gel silicone. 

2.4.2 Simulation du champ électrique à la tension de rupture AC et au PDIV 

Pour apporter des éléments de réflexion complémentaires à notre analyse des 
résultats expérimentaux de tension de rupture et de tension de seuil d’apparition de DP des 
structures étudiées, nous avons simulé la répartition du champ électrique dans les structures 
de substrats céramiques métallisés Cu-AMB lorsque la tension appliquée est égale à la tension 
de rupture ou à la tension d’apparition des décharges partielles, à l’aide du logiciel Comsol 
Multiphysics. Un intérêt d’analyser les résultats de l’influence d’un paramètre en termes de 
champ électrique, et non pas en termes de tension, est de permettre de s’affranchir de 
l’impact de l’épaisseur, notamment pour la recherche d’un éventuel champ critique de 
rupture. 

L’ensemble des paramètres utilisés, de la géométrie, de la physique, du maillage et de 
la méthode de détermination du champ électrique maximal sont détaillés en Annexe II. Nous 
avons employé la physique « courants électriques », et les tensions sont mentionnées en 
valeur efficace. Les modèles des propriétés physiques des matériaux diélectriques utilisés (et 
les valeurs des paramètres de ces modèles) ne prenant en compte que les mécanismes de 
conduction (par le paramètre de conductivité électrique) et de polarisation diélectrique 
instantanée (par le paramètre de permittivité diélectrique), en considérant qui plus est, des 
valeurs de ces grandeurs évaluées à faible champ et température ambiante (valeurs du 
Tableau 5 données plus haut au paragraphe 2.1.3.4), les répartitions de champ calculées ne 
pourront pas refléter la réalité expérimentale sous fort champ. Toutefois, l’analyse de l’écart 
entre les évolutions théoriques ainsi prédites par simulation (qui sera noté avec un indice 
‘zero’) et les évolutions expérimentales, est intéressante pour apporter des éléments 
complémentaires de discussion.  

2.4.2.1 Tension de rupture AC 50 Hz 
Le champ électrique est simulé à la tension de rupture obtenue expérimentalement 

(paramètre α) en tenant compte de l’intervalle de confiance calculé. A titre d’exemple de la 
répartition de champ à la tension de rupture obtenue, quel que soit le type d’encapsulant 
considéré et tension appliquée (seules les amplitudes du champ en un point diffèrent), la 
Figure 82 présente le résultat de simulation pour les substrats métallisés de 2 mm d’épaisseur 
encapsulés dans la résine époxy. Comme attendu, la simulation prédit une contrainte 
maximale en champ au PT.  
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Figure 82 :  Simulation du champ électrique d'une céramique de 2 mm d'épaisseur encapsulée dans la résine 

époxy au champ de rupture AC 50 Hz (39 kV RMS) 

Selon l’expérience, seules les structures avec matériau époxy ont eu un comportement 
au claquage conforme à cette simulation, ayant montré un point de claquage en bord 
d’électrode. Considérer alors le champ maximal simulé au point triple à la valeur de la tension 
de rupture, obtenu en utilisant ce cas de l’époxy, peut apporter une référence d’un champ 
critique de rupture de la céramique au PT, utilisable pour comparer les évolutions de 
contrainte à la tension de rupture en fonction de l’épaisseur, obtenues par simulation et par 
expérience.  

La Figure 83 présente le champ maximum au point triple (relevé selon la méthode 
décrite en Annexe II) dans l’AlN (noté EPT0-AlN), en fonction de l’épaisseur d’AlN, pour les trois 
types d’encapsulation.  
 

 
Figure 83 : Champ électrique maximal au point triple EPT0-AlN simulé dans l’AlN, à la tension de rupture 
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On observe tout d’abord que les substrats encapsulés dans du gel silicone ont un 
champ simulé au point triple bien supérieur au champ simulé dans l’époxy. Ceci peut 
confirmer le fait que les décharges pré-rupture modifient la répartition du champ électrique 
notamment en diminuant la contrainte au point triple. Dans le cas du liquide diélectrique 
(pour les épaisseurs de 1 à 2 mm), le champ maximal simulé au PT est inférieur à celui de 
l’époxy. Ceci peut indiquer que le mécanisme responsable de la rupture doit être capable de 
créer un renforcement de champ suffisamment important pour entraîner la rupture de l’AlN 
en un point distant de l’électrode à la tension appliquée (bien qu’inférieure à la tension de 
rupture mesurée pour le cas de l’époxy).  

2.4.2.2 Tension de seuil d’apparition de décharges partielles (PDIV) 
Nous allons ici nous intéresser à la répartition de champ simulée à la valeur de la 

tension PDIV pour les structures avec gel silicone et liquide diélectrique. Même si nous ne 
pouvions pas le visualiser lors de nos propres mesures, il a été montré par de nombreux 
travaux que les décharges partielles se manifestent en pratique au PT, comme prédit par le 
lieu de renforcement de champ calculé. Par ailleurs, les valeurs des tensions expérimentales 
étant (par définition) relevées dès l’apparition des premières décharges, il se peut que la 
situation telle que simulée soit moins différente de la situation réelle (si l’on peut supposer 
que les phénomènes non pris en compte sont encore peu influants). 

La Figure 84 et la Figure 85 présentent le champ maximum au point triple 
respectivement dans l’encapsulant (noté EPT0-E) et dans l’AlN (noté EPT0-AlN) au PDIV. Il est 
intéressant de noter que les champs électriques mesurés au point triple dans l’encapsulant 
sont compris entre environ 20 et 35 kV/mm, et entre environ 20 et 30 kV/mm dans l’AlN. Ces 
valeurs peuvent donner un ordre de grandeur de champ critique d’apparition des décharges. 

 
Figure 84 : Champ électrique maximal au point triple simulé EPT0-E dans l’encapsulant, au PDIV 
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Figure 85 : Champ électrique maximal au point triple simulé EPT0-AlN dans l’AlN, au PDIV 

2.4.2.3 Conclusion des simulations du champ électrique  
Dans le cas de la rupture diélectrique AC 50Hz, il est possible de supposer que les 

simulations du champ électrique pour les substrats encapsulés dans la résine époxy ne 
s’éloignent pas trop de la réalité, le mécanisme de rupture correspondant à un claquage en 
volume de l’AlN en bord de métallisation, là où le champ électrique est maximal en simulation. 
En revanche pour les deux autres matériaux d’encapsulation que sont le gel silicone et le 
liquide diélectrique le mécanisme de rupture ne correspond pas à la répartition du champ 
électrique simulé (rupture plus ou moins proche de la métallisation voire allant jusqu’au 
cheminement dans le gel), et cela se retrouve aussi sur les valeurs de champ maximales 
simulées. Si ces simulations ne permettent pas d’évaluer de manière convenable la répartition 
du champ électrique lors de l’essai pour ces deux matériaux, elles confirment l’effet des 
décharges pré-rupture sur la répartition du champ électrique. 

Les simulations réalisées au PDIV, où les phénomènes observés comme les streamers 
ne sont pas encore installés, sont supposées plus proches de la réalité. Elles permettent 
d’estimer un ordre de grandeur du champ électrique au point triple dans l’encapsulant et l’AlN 
pour lequel il y a un risque d’apparition des décharges partielles entre 20 kV/mm et 40 kV/mm. 

2.4.3 Proposition de scénarios de mécanismes de rupture diélectrique en AC 50 Hz de 
substrats céramiques métallisés encapsulés 

A partir des résultats expérimentaux obtenus (PDIV et tension de rupture), de l’étude post 
claquage des substrats, de la discussion par comparaison aux simulations, et de ce qui a déjà 
été rapporté dans la bibliographie, nous allons tenter d’établir des scénarios menant à 
l’apparition de décharges partielles voire la rupture diélectrique lorsque l’on applique une 
tension AC 50 Hz.  

2.4.3.1 Cas de l’encapsulation par liquide diélectrique 
En premier lieu, quand le matériau encapsulant est du liquide diélectrique, ici du Galden 

HT55, la rupture en AC se produit toujours à travers le volume de la céramique, en périphérie 
de la plus petite électrode, à une distance plus ou moins proche du bord de la métallisation. 
Une distance de claquage importante (plusieurs mm jusqu’à 1 cm) se produit généralement 
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pour des échantillons épais lorsque la tension de rupture se démarque en étant plus élevée 
que la moyenne. Ce phénomène est sans doute lié à ce qui est observé avant la rupture, la 
présence de décharges lumineuses dans le Galden, appelées streamer, bruyantes et 
nombreuses autour des bords de la métallisation.  

Nous pouvons donc supposer que les décharges électriques (ou streamers) qui ont lieu à 
l’interface entre le Galden et l’AlN sous haute tension avant la rupture apportent des charges 
électriques qui augmentent le champ dans la céramique à cet endroit de la surface, à une 
distance plus ou moins éloignée de la métallisation. De plus, si ce champ électrique est 
suffisamment élevé localement pour provoquer la rupture de la couche d’AlN en volume à cet 
endroit, le claquage a lieu. De fait, il n’est pas possible de simplement expliquer la rupture en 
AC de substrats AlN plongés dans du liquide diélectrique par la présence aléatoire de défauts 
dans le volume de l’AlN, puisqu’aucune des structures testées (à part quelques très rares 
échantillons avec un substrat de 1 mm) n’a présenté de claquage dans l’aire entre les 
électrodes supérieure et inférieure dont la surface est pourtant importante). 

Pour schématiser cette hypothèse, une simulation sous Comsol du champ électrique dans 
la structure, pour chaque épaisseur de substrat, est réalisée, en utilisant la physique 
électrostatique. La même géométrie que celle présentée en Annexe II est reprise, mais une 
« charge locale » (carré de 10 µm de côté) de même signe que la tension, est rajoutée, placée 
à une distance de l’électrode égale à la moyenne des distances du point de rupture mesurées. 
Un maillage de même taille que celui autour du point triple présenté en Annexe II est ajouté 
autour de la charge, comme présenté en Figure 86.  

 
Figure 86 :  Géométrie au niveau du point triple, on remarque la charge (petit carré) sur la surface de l'AlN au 

milieu d'un carré plus grand servant au maillage 

Le champ électrique est simulé pour chaque tension de rupture obtenue 
expérimentalement et le champ maximal dans l’AlN au niveau du point triple et de la charge 
est déterminé (avec la même méthode présentée en Annexe II). La valeur de la charge 
nécessaire pour dépasser le champ dans l’AlN au point triple est obtenue par itération.  
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La Figure 87 montre un exemple de résultat de simulation pour la structure avec substrat 
d’épaisseur 3 mm, et avec la présence de la quantité de charge satisfaisant à la condition 
énoncée. Le graphique de la Figure 88 montre, pour chaque épaisseur d’AlN, la valeur de la 
charge ainsi simulée. Cette dernière augmente avec l’épaisseur, ce qui signifie que plus le 
substrat est épais, plus le streamer doit apporter de charges pour un champ suffisant pour 
dépasser à minima le champ au point triple, et donc provoquer la rupture diélectrique. Les 
quantités de charge ainsi calculées sont de l’ordre de la dizaine de nC. 

Même si la valeur de ces charges simulées est sans doute loin de la réalité du fait des 
hypothèses fortes prises en compte, il est possible de comparer l’ordre de grandeur de ces 
décharges à celles mesurées lors des tests du PDIV. Pour rappel, dans le liquide diélectrique 
les décharges au PDIV sont généralement d’amplitude faible autour de 50 pC. La tension de 
PDIV étant bien inférieure à la tension de rupture AC, des essais à tensions supérieures au 
PDIV, ont pu être effectués. Ils ont montré l’augmentation des densités de charges détectées 
avec la tension, ainsi que des décharges de l’ordre du nC pour des tensions de quelques kV 
au-dessus du PDIV, comme l’illustre la Figure 89  par un exemple de diagramme PRPD mesuré. 
En supposant donc que ces décharges observées soient à l’origine du dépôt de charges, l’ordre 
de grandeur de l’amplitude de ces dernières s’approche de celui obtenu en simulation. 

 

 
Figure 87 : Exemple de répartition du champ électrique pour une épaisseur d'AlN de 3 mm, une tension de 

rupture de 43 kV et une charge de 60 nC 
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Figure 88 : Charge nécessaire pour que le champ max de l'AlN proche de la charge soit supérieure au champ au 

point triple dans la céramique 

 
Figure 89 : Décharges mesurées sur un échantillon de 3 mm d'épaisseur (Cu-AMB) à 16 kV soit au-dessus du 

PDIV de l'échantillon (13 kV) 

 Si cette simulation a permis d’obtenir des ordres de grandeurs des charges nécessaires 
pour dépasser le champ au point triple, elle est très éloignée de la réalité. En effet la rupture 
a sans doute lieu au moment où le streamer est encore présent ce qui permet à la fois de 
réduire le champ au point triple et apporter suffisamment de champ en volume de l’AlN au 
niveau de la charge pour enclencher la rupture. Pour simuler cela, nous prenons pour 
hypothèse que le streamer est en réalité un canal conducteur à la surface de l’AlN de 10 µm 
de hauteur entre le point triple et la charge. Nous simulons ainsi la nouvelle géométrie comme 
précédemment en fixant les valeurs des charges à celles calculées à la Figure 88 pour chaque 
épaisseur. La Figure 90 montre la répartition du champ électrique avec l’exemple d’un 
échantillon de 1 mm d’épaisseur. Le renforcement du champ au point triple n’existe plus et 
est reporté en bout de streamer autour de la charge. 
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Figure 90 : Exemple de répartition du champ électrique pour une épaisseur d'AlN de 1 mm, une tension de 

rupture de 43 kV et une charge de 19 nC 

Si l’hypothèse de l’apport de charges par les streamers, qui ont lieu dans le liquide, est 
vraie, comment expliquer alors les dégradations importantes sur la surface de la céramique 
et pas simplement un point de claquage isolé comme dans le cas du gel ? Cela signifie qu’entre 
le début et la fin de la rupture, le canal conducteur que constitue le streamer a disparu, dû 
aux propriétés d’auto-cicatrisations des liquides, et le courant passe alors par la surface de la 
céramique qui devient le chemin le moins résistif. Il est possible d’estimer le temps de 
propagation (tstreamer) du streamer en prenant la vitesse de propagation mesurée dans [88] qui 
va de 4,5 km/s pour un streamer négatif à 30 km/s pour un streamer positif (vstreamer) et la 
distance maximale de claquage mesurée entre le bord de la métallisation et le point de 
claquage (dBP) qui est de 1 cm. Ainsi, le streamer dure approximativement entre 0,33 µs et 2,2 
µs soit une durée bien inférieure à la durée du claquage estimée à plusieurs centaines de 
millisecondes au moins (pour le banc de mesure utilisé). 

𝑡𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑒𝑟 =
𝑑𝐵𝑃

𝑣𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑒𝑟
=

1 × 10−5

[4,5 ⋯ 30]
= [0,33⋯2,2] µs 

 Le problème est que la résistivité volumique de la céramique AlN (autour de 1013 .cm) 

est théoriquement plus élevée que celle de du Galden HT55 (1012 .cm), cela signifie que la 
rupture devrait avoir lieu dans le Galden HT55 sans dégrader la céramique comme observé 
dans les structures avec du gel silicone. Une hypothèse pouvant expliquer une faible valeur 
de la résistivité de la céramique en surface pourrait être une augmentation de la température 
durant le phénomène de rupture. En effet, la Figure 92 issue de Sakai et al. montre que la 
résistivité peut être plus ou moins élevée selon la concentration d’ Y2O3 mais décroît aussi 
rapidement avec la température et atteindre dans tous les cas des valeurs inférieures à 1010 

.cm [89]. Or, des mesures du courant réalisées au moment du claquage ont montré des pics 
à plus de 200 A et les observations au MEB ont permis de mettre en évidence des zones 
fondues en surface de l’AlN signe de l’échauffement important se produisant lors du claquage. 
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Figure 91 : Graphique d'Arrhenius de la résistivité volumique de l'AlN selon la température et le pourcentage de 

masse de Y2O3 : a) 0 %, b) 0,1 %, c) 0,3 %, d) 1,0 %, e) 2,9 % et f) 4,8 % [89] 

Le scénario de la rupture en AC 50 Hz des substrats AlN métallisés plongés dans le 
liquide diélectrique tel que décrit est ainsi schématisé sur la Figure 92. 
 

 
Figure 92 : Scénario de la rupture électrique AC 50 Hz des substrats AlN métallisés plongés dans du liquide 

diélectrique 

 

2.4.3.2 Cas du gel silicone comme matériau encapsulant 
Dans le cas du gel silicone, la surface de la couche d’AlN n’est en revanche pas 

dégradée après une rupture diélectrique en AC de la structure le long du trajet du courant de 
rupture, même lorsqu’un point de claquage vertical est constaté (substrats fins). Comme pour 
le Galden HT55, des streamers luminescents et bruyants apparaissent pendant la rampe de 
montée de la tension bien avant la rupture. Dans le cas du gel, ces streamers laissent des 
traces persistantes et visibles des arborescences électriques produites tout autour de la 
surface. Une dégradation du gel silicone en bord de métallisation a aussi pu être notée lors 
des mesures de décharges partielles, le PDIV se dégradant lors des essais, et laissant parfois 
des défauts visibles sur le bord de la métallisation fine en or.  

Comme vu dans le premier chapitre, la dégradation du gel silicone par des décharges 
partielles est bien connue dans la littérature. Contrairement aux streamers dans le liquide, la 
persistance des cavités formant l’arborescence créée par un streamer permet à ce dernier de 
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se répéter aux mêmes endroits, et de progresser le long de la surface de l’AlN à sa surface 
lorsque qu’une tension suffisamment grande (et donc un champ suffisamment important) est 
appliquée. Une modification de la résistivité dans les cavités en surface de l’AlN a été montrée, 
la décharge laissant un canal conducteur (plus riche en Al) persistant en surface de l’AlN [57]. 
Ce canal plus conducteur pourrait donc contribuer à moins contraindre la céramique au point 
triple. Comme dans le cas du liquide, la quantité de charge en tête du streamer dans le gel et 
le canal conducteur en surface peuvent créer une contrainte électrique locale en surface 
suffisamment élevée pour claquer les substrats les plus minces, ou continuer de contribuer à 
la propagation du streamer jusqu’au court-circuit des deux électrodes pour les substrats les 
plus épais. Une fois que le claquage a lieu, le courant passe dans le gel silicone, ne dégradant 
pas l’AlN comme dans le liquide. De plus, ce cheminement le long de la surface fait en sorte 
que l’augmentation de l’épaisseur de d’AlN ne joue presque pas sur la distance d’isolant à 
claquer par rapport au cas du liquide.  

La Figure 93 présente de manière schématique le scénario de la rupture des substrats 
AlN métallisés encapsulés dans du gel silicone en AC 50 Hz conduisant au cheminement. 
Lorsque la rupture est en volume dans la céramique (cas des échantillons les plus fins), le 
scenario est comparable à celui proposé dans le cas du gel (les charges accumulées au bord 
des cavités créées par les décharges apportent un renforcement de champ suffisant pour 
atteindre la tension de rupture en volume de l’AlN). 

 

 
Figure 93 : Scénario de la rupture électrique AC 50 Hz des substrats AlN métallisés encapsulés dans du gel 

silicone 

2.4.3.3 Cas de la résine époxy comme matériau encapsulant 
Enfin les résultats de rupture AC obtenus pour les substrats encapsulés dans la résine 

époxy sont intéressants car l’ensemble des essais a résulté en un claquage en volume de l’AlN 
au bord de la métallisation. Contrairement aux deux autres matériaux d’encapsulation, il n’y 
a pas de streamer avant la rupture et pas de dégradations autres que le point de rupture. De 
plus, aucun gain en tension de rupture n’est observé pour autant. Pour ce type d’encapsulant, 
les mécanismes induits sous fort champ électrique n’entraîneraient donc pas de réduction 
significative de la contrainte au point triple qui reste alors le point le plus contraint. Les 
résultats obtenus lors de ces essais sont toutefois très dispersés, soit parce que le fait d’avoir 
deux isolants solides rend la structure plus dépendante aux défauts éventuels des matériaux 
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soit du fait d’un problème de mise en œuvre de la résine époxy (bulles d’air, problème 
d’interface…). 

2.5 Synthèse sur la limitation en tension des substrats céramiques métallisés en AC 50 
Hz 

Pour conclure, cette étude portant sur un grand nombre de substrats AlN métallisés a 
permis d’évaluer la limitation en tension de ces structures en vue de la réalisation d’un module 
de puissance 20 kV. L’ensemble des paramètres étudiés que sont l’épaisseur du substrat, le 
type de métallisation et le matériau d’encapsulation a fourni des données à la fois 
quantitatives et qualitatives.  

En effet, l’influence des différents paramètres sur la tension de rupture et la tension PDIV 
a permis de démontrer que si l’épaisseur du substrat joue un rôle important, le type de 
matériau encapsulation l’est tout autant alors que la métallisation présente un effet limité. De 
plus, nous pouvons conclure qu’une augmentation raisonnable de l’épaisseur de l’AlN n’est 
clairement pas suffisante pour réaliser des modules de 20 kV, notamment en termes de 
tension d’apparition des décharges partielles surtout aux regards des test de normes 
nécessaires pour atteindre cette tension de fonctionnement (cf. normes IEC 60747-15 et IEC 
60664-1). Il en va de même pour les tensions de rupture car même si les échantillons de 3 mm 
d’épaisseur encapsulés dans du gel silicone supportent la tension requise de 33,5 kV lors du 
test « rapide », ils ne tiennent que quelques secondes à cette tension au lieu de la minute 
requise par la norme.  

Plus qualitativement, les observations faites lors des mesures des décharges partielles et 
de tensions de rupture ont permis de démontrer que les mécanismes conduisant à cette 
dernière sont très dépendants du milieu d’encapsulation. Si le mécanisme de rupture pour les 
échantillons encapsulés dans la résine époxy semble attendu, avec une rupture au point triple 
où le champ théorique est maximal, la présence de streamers ou décharges pré-claquage pour 
les substrats dans le gel et le liquide changent complètement les mécanismes de rupture. 
Ainsi, un scénario de rupture dans le liquide diélectrique a été établi : les streamers pourraient 
apporter en effet des charges en surface de l’AlN conduisant à des renforcements de champ 
locaux pouvant conduire à la rupture en volume de la céramique. Dans ce cas, le point de 
rupture est alors localisé entre quelques millimètres et un centimètre de la métallisation. Dans 
le gel silicone les décharges sont dégradantes pour ce dernier et rendent la surface de l’AlN 
plus conductrice, permettant de cheminer le long de l’interface gel/AlN jusqu’à atteindre la 
masse (sauf dans le cas des substrats les plus « faibles » pour lesquels la propagation des 
décharges en surface est stoppée par l’avènement d’une rupture à travers la couche 
céramique). Ces différents scénarios devront être complétés par d’autres études notamment 
en caractérisant ces décharges pré-rupture à l’interface encapsulant/AlN. 

Pour espérer améliorer les performances du substrat en AC 50Hz employant du gel 
silicone comme encapsulant, notre étude a montré qu’il faut imaginer impérativement une 
solution permettant d’augmenter le PDIV au-delà des 20 kV, ceci en réduisant fortement le 
champ au point triple. Il faut aussi noter que si les normes nécessitent de faire des tests de 
l’équipement final en AC 50 Hz (tension de rupture et PDIV), ces modules de puissance 
fonctionnent plutôt sous tensions DC et de type MLI (application convertisseurs statiques). Le 
chapitre suivant portera à cet effet sur l’étude de la tenue en tension des substrats AlN 
métallisés sous contrainte DC pour les deux polarités (positive et négative).  
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Chapitre 3 : Étude de la limitation en tension DC des substrats 
céramiques métallisés encapsulés 

 
Dans ce chapitre est présenté l’ensemble des mesures de tension de rupture sous tension 

continue, de polarité positive et négative, effectuées sur les substrats céramiques métallisés 
encapsulés « de référence » (tels que décrits au chapitre précédent). Les mêmes paramètres 
ont été pris en compte pour cette étude, à savoir : l’épaisseur de la couche d’AlN, la nature et 
la géométrie de la métallisation, la nature du matériau encapsulant.  

L’objectif est ici aussi d’une part l’évaluation quantitative de la tenue en tension en DC 
des structures étudiées dans une gamme d’épaisseur du substrat jusqu’à 3 mm, et d’autre 
part une évaluation phénoménologique des mécanismes par l’analyse de l’impact des 
paramètres considérés sur les modes de rupture observés. 

Une fois les méthodes et les résultats des mesures de tenue en tension DC décrits, puis 
les différents modes de rupture de ces structures d’isolation conventionnelles analysés en 
fonction des paramètres, des hypothèses sur les mécanismes et facteurs pouvant contribuer 
à interpréter les phénomènes observés seront présentés. 

 

3.1 Mesure de la tension de rupture diélectrique en DC  

3.1.1 Bancs de mesure  

 La mesure de la tension DC en polarité positive (notée DC+) a été réalisée en utilisant 
une alimentation DC de +100 kV de Technix (modèle SR100-P-300). Un programme LabView 
permet de contrôler la tension de consigne de l’alimentation, de façon à appliquer une rampe 
de pente 2 kV/s (i.e. la même que celle utilisée pour les essais en AC). Une carte électronique 
permet d’établir la connexion entre le programme LabView et l’alimentation. Lorsque le 
courant mesuré dépasse la limite fixée à 3 mA, l’alimentation est coupée électroniquement. 
La valeur de tension au moment de la coupure est considérée comme la tension de rupture. 
La mesure de la tension de rupture DC en polarité négative (notée DC-) est réalisée de même, 
en utilisant une alimentation DC de -100 kV (Technix - modèle SR100kV-300W). 
 

 
Figure 94 : Schéma simplifié du montage pour la mesure de tension de rupture DC (polarités positive et 

négative) 
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3.1.2 Échantillons et méthode  

Les structures testées sont de même nature que les structures de référence définies 
et utilisées au chapitre 2. Seuls deux matériaux d’encapsulation ont été considérés ici, le gel 
silicone Silgel 612 et le liquide diélectrique Galden HT55. Aucun substrat n’est testé avec 
l’encapsulation en résine époxy d’une part en raison des difficultés de mises en œuvre de 
cette dernière et d’autre part afin de préserver des échantillons pour des études 
complémentaires (fabrication de structures Mesa et test de dépôt de parylène entre autres). 
Quatre épaisseurs (de 1 mm à 3 mm) pour les substrats avec métallisation Cu-AMB, et deux 
épaisseurs (1,5 mm et 2 mm) pour les substrats avec métallisation Au-Sp ont été étudiées. 

Comme pour la mesure de la tension de rupture en AC 50 Hz, la mesure de la tension 
de rupture en DC est réalisée sur des séries de dix échantillons identiques (sauf indication 
contraire). Les résultats sont toujours traités selon la statistique de Weibull en calculant le 
paramètre d’échelle α et le paramètre de forme β. 

3.2 Résultats des mesures électriques et modes de rupture en DC+ 

3.2.1 Effet de l’épaisseur d’AlN, de la nature de l’encapsulant  

Nous présentons ici les résultats correspondant aux substrats AlN avec la métallisation 
Cu-AMB. Les résultats pour les deux rayons de courbure de l’électrode supérieure (2,5 mm et 
0,5 mm) sont présentés simultanément ici. 
 

La Figure 95 présente les graphiques de Weibull des résultats pour les deux matériaux 
d’encapsulation et les deux rayons de courbure de métallisation.  

NB : Il est à noter que certains échantillons plongés dans le liquide diélectrique n’ont pas 
claqué jusqu’à 100 kV (limite maximale de notre alimentation DC+). Dans ce cas, ces 
échantillons sont comptés comme ayant claqués à 100 kV dans la statistique, ce qui concerne 
deux échantillons de 1,5 mm et 3 mm d’épaisseur et un échantillon de 2 mm d’épaisseur pour 
les substrats avec rayon de 2,5 mm ainsi qu’un échantillon de 2 mm et 3 mm d’épaisseur pour 
les échantillons avec rayon de 0,5 mm.  
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Figure 95 : Graphes de Weibull de la tension de rupture DC+ des substrats AlN avec métallisation Cu-AMB à 

rayon de 2,5 mm dans le gel a) et dans le liquide b) et Cu-AMB à rayon 0,5 mm dans le gel c) et dans le liquide d) 

 

 
Figure 96 : Tension de rupture DC+ (paramètre α) pour les substrats AlN avec métallisation Cu-AMB de rayon 

0,5 mm et 2,5 mm dans le gel silicone et dans le liquide diélectrique 
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A partir de ces graphiques de Weibull, les paramètres α et β sont déterminés ce qui 
permet de tracer sur la Figure 96 la tension de rupture α avec l’intervalle de confiance à 95 %. 
Le Tableau 9 quant à lui regroupe les valeurs des paramètres α et β ainsi calculées. 
 
Tableau 9 : Paramètres α et β calculés pour des échantillons Cu-AMB testés en rupture DC+ dans du gel silicone 

et du liquide diélectrique pour a) r = 2,5mm et b) r = 0,5 mm 

 
 

Hormis pour les échantillons avec substrat de 1 mm d’épaisseur, pour lesquels les valeurs 
restent proches, la tension de rupture est presque deux fois plus importante pour les 
échantillons encapsulés testés dans le liquide que ceux encapsulés dans le gel silicone, lorsque 
les substrats ont une épaisseur de 1,5 mm à 3 mm. Quel que soit le milieu encapsulant, la 

dispersion des résultats est assez importante, avec des valeurs de  généralement inférieures 
à 10.  
 

Concernant l’influence du rayon de courbure de la métallisation, il est possible au regard 
des résultats présentés sur la Figure 96, de conclure qu’elle n’est pas significative sur la tension 
de rupture sous contrainte DC +. Comme dans le chapitre précédent, on peut expliquer cette 
absence d’effet par la présence d’excroissances métalliques observées au bord de la piste de 
cuivre, dues à la pâte à braser, ayant un impact plus important sur le renforcement de champ 
que celui du rayon de courbure des angles de la métallisation. 

3.2.2 Effet de la nature de la métallisation 

Seuls des substrats de 1,5 mm et 2 mm d’épaisseur ont été testés avec la métallisation 
Au-Sp. Les graphiques de Weibull en Figure 97 montrent les résultats obtenus pour les 
substrats avec métallisation Au-Sp encapsulés dans le gel silicone et ceux plongés dans le 
liquide diélectrique. La tension de rupture augmente avec l’épaisseur d’AlN mais cette 
différence est beaucoup plus marquée dans le gel que dans le liquide diélectrique. Les 
mesures sont dans l’ensemble assez dispersées. 
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Figure 97 : Graphes de Weibull de la tension de rupture DC+ des substrats AlN avec métallisation Au-Sp dans le 

gel a) et dans le liquide b) 

Le graphique de la Figure 98 permet de comparer la tension de rupture en DC+ entre les 
échantillons avec métallisation Cu-AMB et Au-Sp, pour les deux matériaux d’encapsulation. 
Avec du liquide diélectrique, la tension de rupture est plus faible de 26 % avec une 
métallisation Au-Sp qu’avec une métallisation Cu-AMB, et ce pour les deux épaisseurs d’AlN. 
Cependant, pour les échantillons encapsulés dans du gel silicone, la tension de rupture avec 
une métallisation AU-Sp est de + 17 % et + 105 % respectivement pour des épaisseurs de 1,5 
mm et 2 mm par rapport à la tension de rupture avec métallisation Cu-AMB. 

 
 

 
Figure 98 : Tension de rupture DC+ (paramètre α) pour les substrats AlN avec métallisation Au-Sp et Cu-AMB 

(rayon de 2,5 mm) dans le gel silicone et le liquide diélectrique 
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3.2.3 Synthèse de l’étude quantitative de la tension de rupture en DC+ 

La tenue en tension en DC+ des structures de référence : 
- est supérieure à 20 kV quelle que soit l’épaisseur du substrat,  
- augmente modérément d’environ 40 kV à 56 kV lorsque l’épaisseur du substrat passe 

de 1 mm à 3 mm, avec une encapsulation par gel silicone, 
- augmente fortement de 40 kV à 90 kV lorsque l’épaisseur du substrat passe de 1 mm 

à 3 mm avec une encapsulation par liquide diélectrique, 
- est sensible au passage d’une électrode en Cu-AMB à une électrode en Au-Sp. 
Certaines de ces tendances seront discutées après la présentation de l’ensemble des 

résultats.  

3.2.4 Modes de rupture sous tension DC+ 

3.2.4.1 Rupture de la couche d’AlN en périphérie de l’électrode HV 
Pour les deux matériaux d’encapsulation la rupture a toujours lieu à travers la couche 

d’AlN, le courant de rupture traversant l’épaisseur en un point de claquage situé à plus ou 
moins longue distance du bord de la métallisation, comme le montre la Figure 99, sauf pour 
certains échantillons de 1 mm d’épaisseur. 

Lors de l’essai, aucune décharge n’est observée visuellement avant la rupture, seuls de 
légers crépitements sont audibles. Au moment de la rupture, un arc lumineux est visible. A la 
fin de l’essai, aucune dégradation autre que celles laissées par le canal de la rupture n’est 
visible sur les céramiques ou l’encapsulant. Ainsi, contrairement à ce qui avait été observé en 
AC 50 Hz, il n’y a pas de traces d’arborescences dans le cas de l’encapsulation par gel silicone 
à la fin de l’essai en DC. Toutes ces observations sont valables pour les deux natures de la 
métallisation (Cu-AMB et Au-Sp).  

De plus, les dégradations dues à la rupture sont plus ou moins importantes avec un ou 
plusieurs points de claquage, plus ou moins éloignés de l’électrode, comme cela sera traité en 
détail au paragraphe 3.4. 

 

 
Figure 99 : Photographies après rupture DC+ de substrats Cu-AMB (r = 2,5 mm) dans a) le liquide diélectrique (3 

mm) et b) le gel silicone (1,5 mm) 
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3.2.4.2 Cas particulier de rupture de la couche d’AlN sous l’électrode HV 
Une proportion non négligeable des échantillons avec substrat d’épaisseur 1 mm et 

encapsulés par le liquide a présenté un claquage traversant la couche d’AlN dans le volume 
sous l’électrode HV (et non plus à sa périphérie). Cela concerne quatre échantillons sur les dix 
avec un rayon de courbure de métallisation de 2,5 mm et deux échantillons sur les dix avec 
un rayon de courbure de 0,5 mm. Les deux substrats avec rayon de 0,5 mm ayant claqué sous 
l’électrode supérieure sont les deux qui ont la plus faible tension de rupture de la série (24,9 
kV et 26,8 kV). Pour les échantillons avec un rayon de 2,5 mm, les substrats avec un claquage 

sous l’électrode conduisent à une tension de rupture () plus faible (44,79 kV) que celle 
calculée pour les autres (50,86 kV). 

Il est fort probable que cela soit dû au fait que les échantillons de 1 mm d’épaisseur avec 
une métallisation Cu-AMB présentaient parfois des fragilités mécaniques lors du procédé de 
métallisation se manifestant par des fissures comme expliqué au chapitre 2. 

La présence de ces fissures ou autres fragilités mécaniques dues au processus de 
métallisation AMB pour les substrats AlN fin (1 mm) peut ainsi favoriser une rupture de type 
électromécanique, en particulier la rupture électromécanique dite filamentaire où une fissure 
en forme de filament se propage à travers le diélectrique libérant une énergie à la fois 
électrostatique et électromécanique stockée lors de l’application d’un champ suffisant [39].  

3.3 Résultats des mesures électriques et modes de rupture en DC- 

3.3.1 Effet de l’épaisseur d’AlN et de la nature du matériau encapsulant  

Comme pour le test de tension de rupture en courant continu à polarité positive, le test 
de tension de rupture en courant continu à polarité négative est réalisé sur les substrats AlN 
métallisés Cu-AMB pour les quatre épaisseurs d’AlN avec les deux matériaux d’encapsulation 
que sont le gel silicone et liquide diélectrique. Le rayon de courbure des métallisations Cu-
AMB est de 2,5 mm (sauf pour les échantillons de 1 mm d’épaisseur qui constituent un mix 
50/50 de rayon de courbure de 2,5 mm et 0,5 mm à cause d’un nombre d’échantillons livrés 
plus réduit pour cette épaisseur). Dans les graphiques et les calculs, les valeurs de la tension 
de polarité négative seront mentionnées en valeur absolues pour plus de clarté. 

La Figure 100 montre les graphiques de Weibull des tests de tension de rupture DC- 
effectués dans le gel silicone et le liquide diélectrique. Il est possible à partir des graphiques 
de Weibull de conclure que la tension de rupture DC- augmente avec l’épaisseur pour les deux 
matériaux d’encapsulation. Dans le cas du liquide diélectrique, la tension de rupture des 
échantillons avec substrat de 1,5 mm d’épaisseur dépasse même celle des échantillons 
substrat de 2 mm. 

 
NB : Il est important de noter que pour les substrats plongés dans le liquide, certains 

échantillons ont dépassé les -100 kV sans atteindre la rupture diélectrique. C’est le cas pour 
deux échantillons de 1,5 mm d’épaisseur et cinq échantillons de 3 mm d’épaisseur. Pour la 
statistique, ces échantillons sont considérés comme ayant claqués à -100 kV. La tension de 
rupture calculée n’est donc pas représentative de la réalité pour ces échantillons de 3 mm 
d’épaisseur, elle sera néanmoins représentée mais spécifiée comme étant un minimum sur 
les différents graphiques. 
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Figure 100 : Graphes de Weibull de la tension de rupture DC- des substrats AlN avec métallisation Cu-AMB 

(rayon de 2,5 mm) dans le gel a) et dans le liquide b) 

La Figure 101 présente la tension de rupture DC- (paramètre α) obtenue lors des tests 
dans le liquide diélectrique et le gel silicone. Comme c’est le cas pour la tension de rupture DC 
+, la tension de rupture DC- est supérieure dans le liquide à celle mesurée dans le gel silicone. 
Cet écart varie de + 34 % (1 mm d’épaisseur) à + 98 % (1,5 mm d’épaisseur) et est largement 
sous-estimé pour les échantillons de 3 mm d’épaisseur à cause des cinq échantillons ayant 
dépassé la limite de 100 kV de l’alimentation DC. Le Tableau 10 présente les valeurs des 
paramètres α et β calculées pour cette série. 
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Figure 101 : Tension de rupture DC- (paramètre α) pour les substrats AlN avec métallisation Cu-AMB (rayon de 

2,5 mm) dans le gel silicone et le liquide diélectrique. * Tension calculée avec 5 substrats non claqués fixés à 100 
kV 

Tableau 10 : Paramètres α et β calculés pour des échantillons Cu-AMB testés en rupture DC- dans du gel silicone 
et du liquide diélectrique. * Valeurs calculées avec 5 substrats non claqués fixés à 100 kV  

 
 

3.3.2 Synthèse rapide de l’étude quantitative de la tension de rupture en DC- 

La tenue en tension en DC- des structures de référence : 
- est très supérieure à 20 kV quelle que soit l’épaisseur du substrat,  
- augmente sensiblement d’environ 45 kV à plus de 80 kV lorsque l’épaisseur du 

substrat passe de 1 mm à 3 mm, avec une encapsulation par gel silicone, 
- augmente fortement de 60 kV à plus 90 kV dès que l’épaisseur du substrat passe de 1 

mm à 1,5 mm (et plus de 100 kV avec pour 3 mm) avec une encapsulation par liquide 
diélectrique, 

Certaines de ces tendances seront discutées après la présentation de l’ensemble des 
résultats.  

3.3.3 Modes de rupture sous tension DC- 

Concernant le type de rupture des échantillons, ces derniers se comportent comme pour 
la rupture DC +, le claquage a lieu toujours à travers la couche d’AlN avec un point de claquage 
en périphérie de l’électrode HV pour les substrats de 1,5 mm d’épaisseur et plus, quel que soit 
le milieu encapsulant (voir Figure 102). Pour les échantillons de 1 mm d’épaisseur la moitié 
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des échantillons testés ont présenté un claquage en volume sous l’électrode supérieure, ce 
qui est plus que dans le cas du DC + (30 %). 

 
Figure 102 : Photographies après rupture DC- de substrats Cu-AMB (r = 2,5 mm) dans a) du liquide diélectrique 

(3 mm) et b) du gel silicone (3 mm) 

 

3.3.4 Comparaison des tensions de rupture DC+ et DC- 

Le graphique de la Figure 103 compare la tension de rupture DC+ et la tension de rupture 
DC- pour les deux matériaux d’encapsulation. Globalement la tendance qui se dégage est que 
la rupture sous une tension DC- est plus élevée que sous une tension DC+. Cette différence 
est plus ou moins marquée en fonction de l’épaisseur et de la nature de l’encapsulant. Ce 
comportement en fonction de la polarité de la tension appliquée est intéressant à observer 
notamment pour mettre en lumière les mécanismes à l’œuvre, ce que nous tenterons de faire 
par la suite. 
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Figure 103 : Tension de rupture DC + et DC- (α) pour les substrats AlN avec métallisation Cu-AMB (rayon de 2,5 
mm) dans le gel silicone et le liquide diélectrique. * Tension calculée avec 5 substrats non claqués fixés à 100 kV 

3.4 Résultats des observations post-claquage et de l’analyse phénoménologique 

L’objectif de cette partie est d’observer plus en détails les dégradations post-claquage 
sous polarisation DC des substrats céramiques métallisés encapsulés afin d’aider à la 
compréhension des mécanismes de rupture sous contrainte DC. Des simulations du champ de 
rupture sous contrainte DC sont aussi réalisées pour compléter l’étude. 

3.4.1 Les différentes catégories des dégradations observées au microscope  

L’ensemble des échantillons ayant subi les ruptures DC ont été observés à l’œil nu et 
photographiés. Les échantillons avec la métallisation Cu-AMB sont particulièrement étudiés 
ici. Tous les substrats plongés dans du liquide diélectrique lors des essais sont observés au 
microscope ainsi que les substrats de 2 mm et 3 mm d’épaisseur encapsulés dans du gel 
silicone après retrait de ce dernier pour permettre d’effectuer les mesures.  

 
Les défauts ont pu être classifiés en quatre grandes catégories type : 
- la première concerne les substrats de 1 mm ayant eu une rupture sous l’électrode 

haute tension, non observable. Cette catégorie a déjà été évoquée plus haut au paragraphe 
3.2.4.2.  

- la deuxième catégorie concerne les substrats ayant un point de claquage en bord de 
métallisation. Un exemple illustrant ce type de dégradation est montré en Figure 104. 

 



 106 

 
Figure 104 : Exemple d'un échantillon de la catégorie « point de rupture au bord de la métallisation », de 1 mm 

d'épaisseur - Rupture DC- dans le liquide diélectrique 

- Les deux dernières catégories se différencient selon que la présence de fractures entre 
le point de claquage et le bord de la métallisation est visible, ou qu’au contraire, le point de 
claquage est isolé sans trace de dégradation sur la céramique autre que ce point de claquage. 
Au sein de ces deux dernières catégories, plusieurs sous catégories sont établies pour 
caractériser le degré de sévérité des dommages, comme décrit ci-après. 

 

3.4.1.1 Rupture avec absence de fracture et point de claquage isolé 
Certains échantillons ont un point de claquage éloigné de la métallisation, sans présence 

de fractures ou de trace du canal de courant en surface de la céramique. La sévérité de la 
rupture est classée selon deux catégories détaillées dans ce paragraphe : point de rupture 
avec dommages larges et profonds et point de rupture avec très forts dommages. 

 
- Point de rupture avec dommages larges et profonds : le canal de rupture traversant 

la céramique est assez large (plusieurs dizaines de micromètres de diamètre), avec 
des dommages visibles sur la céramique autour de ce dernier comme des trous ou des 
décollements de la surface de la céramique (parties plus blanches) comme observé 
sur la Figure 105. 
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Figure 105 : Exemple d'un échantillon de la catégorie « point de rupture avec dommages larges et profonds », 

de 2 mm d'épaisseur - Rupture DC+ dans le gel silicone 

- Point de rupture avec dommages très importants : présence de fractures très 
profondes (plusieurs dizaines de micromètres au moins) au niveau du point de 
claquage mais sans connexion directe de ces fractures avec le bord de la métallisation 
(discontinu), voir l’exemple de la Figure 106. 
 

 
Figure 106 : Exemple d'un échantillon de la catégorie » point de rupture avec dommages très importants », de 3 

mm d'épaisseur - Rupture DC+ dans le liquide diélectrique 

 

3.4.1.2 Rupture avec présence de fractures entre électrode et point de rupture 
Quatre sous-catégories sont établies pour juger de la sévérité des dommages engendrés 

par la rupture DC : fracture fine et superficielle, fracture large et assez profonde, fracture très 
profonde et présence de plusieurs points de rupture. 
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- Fracture fine et superficielle : très difficiles à voir à l’œil nu, elles sont fines (quelques 
micromètres de la largeur), superficielles, n’engendrant pas de défauts d’ampleur sur 
la surface de l’AlN comme sur la Figure 107. 
 

 
Figure 107 : Exemple d'un échantillon de catégorie « fractures fines et superficielles », de 3 mm d'épaisseur - 

Rupture DC- dans le gel silicone 

- Fracture large et assez profonde : une seule fracture ininterrompue entre le bord de 
la métallisation et le point de rupture, assez large (plusieurs dizaines de micromètres) 
et assez profonde (quelques dizaines de micromètres), voir l’exemple de la Figure 108. 
 

 
Figure 108 : Exemple d'un échantillon de catégorie « fracture large et assez profonde », de 1 mm d'épaisseur - 

Rupture DC+ dans le liquide diélectrique 

- Fractures très profondes : une ou plusieurs fractures très larges et très profondes 
(plusieurs dizaines voire centaines de micromètres), passant parfois sous la surface 
de la céramique et remontant, créant un tunnel comme le montre la Figure 109. Les 
dommages sont très importants sur l’AlN, provoquant des crevasses ou des 
décollements de la surface. 
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Figure 109 : Exemple d'un échantillon de catégorie « fractures très profondes », de 2 mm d'épaisseur - Rupture 

DC- dans le liquide diélectrique 

- Présence de plusieurs points de rupture : plusieurs points de rupture visibles (deux 
voire trois), pas forcément tous reliés à la métallisation par une fracture (mais au 
moins un) comme présenté dans la Figure 110. Les dommages sur la surface de l’AlN 
sont importants. 
 

 
Figure 110 : Exemple d'un échantillon de catégorie plusieurs point de rupture, de 3 mm d'épaisseur, rupture DC 

+ dans le liquide diélectrique 

3.4.1.3 Impact des paramètres sur la répartition des dégradations par catégorie  
Une fois les différentes catégories de dégradation post-claquage DC établies, l’objectif 

est donc de comparer l’occurrence de chaque catégorie en fonction de l’épaisseur d’AlN, de 
la polarité de la tension appliquée et du matériau encapsulant.  

Le Tableau 11 et le Tableau 12 montrent la répartition par catégorie des dommages 
observés après la rupture DC sur les échantillons testés respectivement dans le liquide 
diélectrique et le gel silicone. Il est à noter que dans ces pourcentages, les échantillons de 1 
mm d’épaisseur ayant une rupture sous l’électrode et les échantillons plus épais n’ayant pas 
atteint la tension de rupture lors de l’essai ne sont pas pris en compte. 
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Tableau 11 : Répartition par catégories de dommages des échantillons Cu-AMB après rupture DC dans le liquide 
diélectrique 

 
 

Le Tableau 11 montre que, pour le cas du liquide diélectrique, seule une petite 
proportion des échantillons avec substrat de 1 mm et 1,5 mm (un quart ou moins) présentent 
un point de rupture en bord de métallisation. La majeure partie des autres échantillons 
présentent des fractures importantes sur et parfois sous la surface de l’AlN, permettant de 
supposer un passage du courant de court-circuit en surface de céramique.  Cependant, la 
moitié des échantillons de 3 mm d’épaisseur avec une rupture DC+, ne présentent pas de 
fracture mais un point de claquage isolé avec de forts dommages autour. La présence de deux 
points de rupture ou plus est assez rare sauf pour les substrats de 3 mm d’épaisseur soumis à 
la contrainte DC+ (1/3). Enfin, la rupture DC- dans le liquide produit des fractures et des 
dommages généralement plus importants que la rupture en DC+, sans doute en partie à cause 
d’une tension de rupture plus importante. En effet l’énergie dissipée lors de la rupture finale 
est celle accumulée dans la partie saine (non claquée) de l’isolant ainsi que celle qui est fournie 
par la source. L’énergie accumulée dans l’isolant au moment de la rupture (0.5CV2) est assez 
faible, compte tenu de la faible valeur de la capacité (de l’ordre de quelques dizaines de pF). 
En revanche, l’énergie fournie par la source peut être importante car dans les technologies de 
sources haute tension continue figure(nt) un(des) condensateur(s) de fortes valeurs (quelques 
centaines de nF) dans l‘étage de sortie, justifiant les dégradations observées en surface de 
céramique. 
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Tableau 12 : Répartition par catégories de dommages des échantillons Cu-AMB après rupture DC dans le gel 
silicone 

 
 

Le Tableau 12 indique, qu’avec le gel silicone comme encapsulant, la présence de 
fracture sur la surface de la céramique après la rupture est très rare. Lorsqu’elles sont 
observées, ces dernières sont toujours fines et assez superficielles. Ceci plaide en faveur d’un 
passage du courant de court-circuit de l’électrode au point de rupture au travers du gel et non 
circulant en surface de la céramique. Par ailleurs, ces fractures apparaissent seulement lors 
de la rupture DC-. 
 

Il est donc possible de conclure que les dégradations observées post-mortem sur la 
surface de la céramique se retrouvent essentiellement lors de la rupture en DC pour des 
substrats AlN plongés dans du liquide diélectrique, comme cela était le cas pour lors des test 
en AC 50 Hz. Avec du gel silicone comme encapsulant, ces dégradations se retrouvent 
essentiellement au sein de ce dernier, sous forme de cavités aux parois noircies. Les 
dégradations sont aussi plus importantes lors de la rupture DC- que lors de la rupture DC+ 
sachant que cette dernière a lieu à des tensions plus faibles.  

3.4.2 Mesure des distances des points de rupture par rapport au bord d’électrode 

Les images prises au microscope numérique des échantillons après rupture permettent 
de mesurer la distance entre le point de rupture traversant la céramique et le bord de la 
métallisation.  

Les graphiques présentés sur la Figure 111, sous forme de diagramme à moustache, 
présentent les mesures réalisées sur les substrats Cu-AMB plongés dans le liquide lors des 
ruptures DC+ et DC-. Pour les deux polarités, la moyenne des distances augmente avec 
l’épaisseur d’AlN. Cette augmentation est entre 2 et 2,5 fois plus marquée pour une rupture 
en DC- qu’en rupture DC+. Les résultats peuvent laisser penser que plus la tension de rupture 
est élevée, plus la distance sera grande, mais cette hypothèse n’est pas clairement vérifiée 
dans la Figure 112 compte tenu du nombre trop faible d’échantillons testés et de la dispersion 
des résultats. 

 



 112 

 
Figure 111 : Moyenne des distances entre le point de rupture et le bord de la métallisation pour les échantillons 

Cu-AMB plongés dans du liquide en fonction de l'épaisseur de l'AlN après la rupture en a) DC+ et b) DC- 

 
Figure 112 : Distance entre le point de rupture et le bord de la métallisation, pour les échantillons plongés dans 
du liquide en fonction de la tension de rupture pour chaque épaisseur d’AlN après la rupture en a) DC+ et b) DC- 
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Les mesures de distance entre le point de rupture et le bord de la métallisation ont aussi 
été prises pour les échantillons encapsulés dans le gel pour 2 mm et 3 mm d’épaisseur. La 
Figure 113 présente les graphiques de la distance par rapport à l’épaisseur de l’AlN sous forme 
de diagramme à moustache. Comme dans le cas de l’encapsulation avec le liquide, la distance 
moyenne augmente avec l’épaisseur. En revanche, même si la distance moyenne est plus 
élevée pour les échantillons soumis à la rupture DC- par rapport à la rupture DC+, la différence 
est beaucoup moins importante que dans le liquide (+ 46 % pour 2 mm et + 23 % pour 3 mm) 
et même assez faible au regard de la dispersion. La Figure 114 démontre qu’il est difficile 
d’établir un lien direct entre la tension de rupture DC- et la distance du point de rupture. 

 
Figure 113 : Moyenne des distances entre le point de rupture et le bord de la métallisation pour les échantillons 
Cu-AMB encapsulés dans du gel silicone en fonction de l'épaisseur de l'AlN après la rupture en a) DC+ et b) DC- 
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Figure 114 : Distance entre le point de rupture et le bord de la métallisation, pour les échantillons encapsulés 

dans du gel silicone en fonction de la tension de rupture pour chaque épaisseur d’AlN après la rupture en a) DC+ 
et b) DC- 

3.4.3 Simulation sous Comsol du champ électrique sous tension de rupture DC 

Afin d’analyser les différences de tension de rupture sous polarisation DC entre des 
substrats AlN métallisés Cu-AMB encapsulés dans le gel silicone et ceux plongés dans le liquide 
diélectrique, il peut être intéressant de simuler la répartition du champ électrique dans cette 
structure, à la tension de rupture expérimentale, avec le logiciel Comsol Multiphysics. Comme 
nous l’avons déjà souligné pour les simulations réalisées dans le chapitre 2 sous contrainte AC 
50 Hz, ces calculs ne pourront pas prédire de manière réaliste le champ dans la structure lors 
du test. En particulier, elles ne pourront notamment pas rendre compte d’un écart de résultat 
entre polarités positive et négative, comme obtenu expérimentalement. Mais elles 
permettront d’observer au moins l’impact des propriétés de conduction électrique et de 
polarisation diélectrique, en se basant sur des valeurs de ces propriétés mesurées à faible 
champ. 

La physique utilisée est « courants électriques » et la simulation est réalisée dans le 
domaine temporel, pour prendre en compte la croissance de la tension DC+ appliquée à une 
vitesse de 2 kV/s jusqu’à la valeur de la tension de rupture mesurée. Les détails sur la 
géométrie, le maillage et la prise des mesures entre autres sont donnés en Annexe II. Le champ 
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électrique est simulé à la tension de rupture obtenue expérimentalement en polarité positive 
(paramètre α) en tenant compte de l’intervalle de confiance calculé.  

 
La Figure 115 montre la répartition de champ simulée dans la structure (zoomé autour du 

point triple) à la tension de rupture DC+. Malgré une tension de rupture de la structure avec 
liquide diélectrique mesurée en pratique bien supérieure que celle de la structure avec du gel 
silicone, le champ électrique simulé au point triple est beaucoup plus faible pour le cas avec 
liquide que pour celui avec gel silicone. Cela provient de la conductivité plus élevée du liquide, 
entraînant une linéarisation plus importante de l’écartement des équipotentielles sous l’effet 
du passage d’un courant dans la zone sous champ. En effet, sous tension continue, ce sont 
essentiellement les phénomènes de conduction qui vont agir sur la répartition du champ 
électrique. Plus la conductivité d’un diélectrique formant le point triple est élevée, plus le 
renforcement de champ au point triple diminue. 

 
Figure 115 : Champ électrique simulé sous Comsol à la tension de rupture DC+ a) dans le liquide diélectrique (90 

kV) et b) dans le gel silicone (56 kV) pour des substrats AlN de 3 mm d’épaisseur avec métallisation Cu-AMB 

La Figure 116 présente le champ maximal simulé au point triple pour la tension de rupture 
DC+ expérimentale, dans l’encapsulant (noté EPT0-E) et dans la céramique (noté EPT0-AlN). 
Comme relevé plus haut, le champ maximal dans le liquide au point triple est beaucoup plus 
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faible que le champ maximal dans le gel silicone au point triple (en moyenne presque 4 fois 
plus faible) alors même que la tension appliquée dans le cas avec liquide (90 kV) est beaucoup 
plus élevée que celle appliquée dans le cas avec gel silicone (56 kV). C’est la différence de 
conductivité électrique prise en compte entre les deux matériaux, de trois ordres de grandeur 
plus importante pour le liquide, qui explique ce résultat de simulation. Cette différence se 
retrouve dans une moindre mesure dans l’AlN, où le champ maximal au point triple est en 
moyenne 40 % plus faible avec du liquide diélectrique qu’avec du gel silicone. 

 
Figure 116 : Champ électrique maximal au point triple simulé dans l’encapsulant (EPT0-E) et dans l’AlN (EPT0-AlN), à 

la tension de rupture DC+ 

Ainsi, la différence de conductivité électrique permet en partie d’expliquer les différences 
de tension de rupture sous une contrainte DC+ entre le gel silicone et le liquide diélectrique 
car les renforcements de champ électrique sont plus faibles avec un diélectrique plus 
conducteur.  

De plus, les conductivités électriques prises en compte dans cette simulation ont été 
mesurées sous champ faible, mais il est possible que sous fort champ électrique, la 
conductivité du diélectrique augmente encore significativement. C’est le cas par exemple du 
Dibenzyltoluene dont la conductivité électrique augmente de façon exponentielle à partir d’un 
seuil de champ électrique de l’ordre de 20 kV/mm à 22 °C [90].  
Mêmes si elles ne sont pas représentatives du scénario réel (injection de charges, 
accumulation de charges et déplacement de celles-ci en volume de gel ou en surface de la 
céramique) ces simulations apportent néanmoins des informations importantes : 

- la valeur du champ électrique au point triple n’est pas prédominante dans le scénario 
de rupture. Dans le cas de l’encapsulant liquide, les phénomènes de 
conduction/déplacement de charges en surface d’AlN vont de surcroît annihiler le 
champ au point triple ; 

- la valeur importante du champ électrique au point triple dans le cas d’un gel 
encapsulant va favoriser la conduction/rupture de celui-ci en volume.  
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3.4.4 Discussion sur les mécanismes de rupture sous contrainte DC 

Les résultats présentés dans ce chapitre ont montré que quelle que soit la polarité de la 
contrainte DC appliquée, la tension de rupture des substrats est bien plus importante dans le 
liquide diélectrique que dans le gel silicone. Les simulations du champ électrique par la 
méthode des éléments finis sous Comsol lors de la rupture démontrent que la conductivité 
électrique du Galden HT55, beaucoup plus élevée que celle du Silgel 612, permet d’obtenir 
des renforcements de champ au point triple beaucoup plus faibles pour des tensions plus 
élevées. En DC, la conductivité électrique étant le paramètre qui influence le plus la répartition 
du champ électrique, il est possible d’affirmer qu’elle est responsable au moins en partie de 
cette différence de tenue en tension. De plus, il est possible que sous fort champ, la 
conductivité du liquide diélectrique augmente, comme cela a été rapporté dans [90] pour du 
dibenzyltoluene. L’origine de ce phénomène n’est pas encore prouvée mais pourrait être liée 
au phénomène de mobilité électrohydrodynamique [91]. Le champ nécessaire pour 
augmenter significativement la conductivité est autour de 20 kV/mm à 22 °C, soit dans l’ordre 
de grandeur du champ simulé dans le liquide au point triple. Il est donc possible que ce 
phénomène apparaisse à des champs plus faibles dans le Galden HT55, qui possède une 
conductivité électrique de base 100 fois plus élevée que le dibenzyltoluene. Le gel silicone 
n'est donc pas favorisé par sa conductivité plus faible qui contribue moins à réduire les 
renforcements de champ au point triple pouvant expliquer sa plus faible tenue sous une 
tension DC donnée qu’avec un matériau plus conducteur. Cependant, comme nous l’avons 
évoqué dans le 1er chapitre, l’apparition de charges d’espace de type « homocharges » sous 
contrainte DC est probable dans le gel silicone et peut alors aussi modifier la répartition du 
champ électrique et déplacer les renforcements de champ plus ou moins loin du point triple 
[68] [67]. 

 
Si globalement la polarité ne change pas ces différentes observations, il faut souligner 

que les substrats supportent une tension DC plus élevée sous polarité négative que sous 
polarité positive, surtout pour des épaisseurs de substrat fortes (2 mm et 3 mm) encapsulés 
dans du gel silicone. Il est difficile d’expliquer l’origine de cette différence mais elle semble 
liée à la structure chimique des isolants. Par exemple, certains liquides organiques (toluène et 
n-octane) présentent une tension de rupture plus élevée en DC- car des électrons injectés en 
polarité négative peuvent s’attacher sur des groupes chargés positivement comme les 
méthyls, et former des ions négatifs constituant une charge d’espace réduisant le champ 
électrique [92]. Une autre hypothèse avancée pour expliquer une tension de rupture plus 
importante en DC- qu’en DC+ dans des liquides ou dans du gel silicone est le type de charges 
injectées [93] [94]. En DC-, ce sont des électrons qui sont injectés depuis l’électrode haute 
tension, or ces derniers ont une plus grande mobilité et une dérive sous champ plus rapide 
que les trous injectés en DC+. De surcroît la valeur du travail de sortie d’un métal est plus 
faible pour les électrons que pour les trous. Les charges d’espace situées autour de l’électrode 
sont donc plus étendues en DC-, réduisant les renforcements de champ électrique et 
augmentant donc la tension de rupture [93]. Cette hypothèse expliquerait aussi la plus grande 
distance des points de claquage du bord de la métallisation observées lors de la rupture DC-. 

En plus d’avoir un impact sur la tension de rupture et la distance des points de claquage, 
la polarité négative inflige des dommages plus importants sur la céramique que sous polarité 
positive surtout suite au claquage dans le liquide diélectrique. Une explication pourrait être 
une énergie plus importante libérée lors du claquage due à une tension plus élevée et donc 
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aussi une durée d’application plus importante de cette dernière (pour une même rampe de 
montée). 

  
Outre le matériau encapsulant, la nature de la métallisation exerce une influence 

importante sur la tension de rupture en DC. En effet, avec du gel silicone, la métallisation fine 
Au-Sp augmente notablement la tension de rupture par rapport à la métallisation classique 
Cu-AMB. Il est difficile de trouver une explication à ce phénomène mais une épaisseur plus 
fine de métallisation implique un rayon de courbure au bord très faible et donc un 
renforcement du champ électrique très important pour une même tension appliquée. Or si la 
présence de charges d’espace dépend du champ électrique et du temps d’application de la 
tension, il est possible que ces dernières apparaissent plus tôt avec la métallisation Au-Sp. 
Cela pourrait induire une sorte de saturation précoce du diélectrique empêchant l’injection 
de nouvelles charges et donc réduisant le champ au bout de la charge d’espace, retardant in 
fine la rupture. Dans le liquide, en revanche la tension de rupture est plus faible avec la 
métallisation Au-Sp. 

 
De l’ensemble de ces observations, il est possible de dégager des scénarios probables de 

rupture sous contrainte DC pour des substrats céramiques AlN métallisées. Dans le cas du gel 
silicone, le scénario le plus probable est la création de charges d’espace lors de l’essai qui 
s’accumulent en bord d’électrode du fait de l’absence d’alternance de polarité. Ces charges 
d’espace vont s’étaler sur la surface et le renforcement du champ électrique a lieu en leur 
bout plutôt qu’au point triple, ce qui explique la distance entre le point de rupture et la 
métallisation. La rupture a donc lieu dans le gel et en volume de la céramique. Dans le liquide, 
la rupture est retardée grâce à la relative forte conductivité électrique qui diminue le champ 
au point triple dans le liquide, avec un point de claquage éloigné de ce dernier. Une contrainte 
est donc forcément appliquée sur la surface mais il n’y a pas cette fois ci de streamers visibles 
qui pourrait l’apporter comme en AC. Comme vu dans le 1er chapitre, il est possible d’obtenir 
une conduction ionique dans un liquide diélectrique par le biais d’impuretés pour des champs 
électriques faibles et sur une courte période mais aussi une conduction due à l’injection 
d’électrons (ou de trous en DC+) par les électrodes. Ces phénomènes de conduction peuvent 
donner lieu à la création de charges d’espace dans le liquide et donc une modification de la 
répartition du champ électrique comme dans le gel silicone. Pour confirmer ces hypothèses, 
des études complémentaires concernant la formation de charges d’espace et leur influence 
sur la tenue en tension en DC doivent être réalisées. 

3.5 Conclusion  

Au regard de l’application ciblée au cours de ce travail, c’est-à-dire la conception d’un 
système d’isolation pour un module de puissance 20 kV, les substrats AlN métallisés 
encapsulés dans du gel silicone et d’épaisseur supérieure ou égale à 1 mm pourraient très 
largement supporter la contrainte DC en volume sans subir de claquage lors du 
fonctionnement. Aucune norme n’est établie pour la contrainte DC, il faudra néanmoins 
s’assurer de la bonne tenue en tension à long terme et surtout étudier l’effet de l’inversion de 
polarité (le cas échéant), qui peut conduire à la rupture en cas de présence de charges 
d’espace (telles que des homocharges créées sous une polarité qui se transforment en 
hétérocharges lors de l’inversion de polarité, favorisant ainsi une très forte injection pouvant 
amener à la rupture diélectrique). 
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Concernant les mécanismes conduisant à la rupture en DC, il est clair que la conductivité 
des diélectriques joue un rôle important. En l’absence de décharges pré-rupture visibles 
pouvant modifier la répartition du champ électrique, la rupture est sans doute due à l’injection 
d’homocharges depuis l’électrode créant une charge d’espace autour de cette dernière. Ces 
homocharges diminueraient le champ électrique au point triple et pourraient créer 
localement des renforcements de champ suffisant pour un claquage en volume de l’AlN a une 
distance plus ou moins proche de la métallisation. Cette distance dépend de la conductivité 
de l’isolant et du signe des charges injectées. 

Les normes que doivent respecter les modules de puissance isolés reposant cependant 
sur des essais en AC, comme évoqué au chapitre précédent, les nouvelles configurations de 
substrats métallisés que nous avons étudiées, et qui font l’objet du chapitre 4 suivant, n’ont 
été testées que sous polarisation AC 50 Hz. L’étude présentée au prochain chapitre se réfèrera 
donc uniquement au chapitre 2 pour l’évaluation des potentialités des solutions proposées 
par rapport aux performances des structures de référence sous polarisation AC 50 Hz. 
 

 

  



 120 

Chapitre 4 : Solutions mises en œuvre pour augmenter la tenue en 
tension des substrats céramiques métallisés 

Comme nous l’avons montré dans le chapitre précédent, augmenter l’épaisseur de la 
céramique AlN n’est pas suffisant pour améliorer significativement la tenue en tension sous 
contrainte AC 50 Hz des modules de puissance isolés traditionnels encapsulés avec gel silicone, 
dans la gamme des tensions supérieures à 10 kV. Ainsi la structure de référence du système 
d’isolation étudié ne permettrait pas de réaliser des modules de calibre en tension 20 kV 
respectant les normes requises en termes de décharges partielles et la tension d’isolation 
(basées sur des tests en AC 50 Hz).   

Pour améliorer la tenue en tension du système d’isolation de référence du module, 
trois configurations ont été considérées lors de nos travaux. L’objectif est d’évaluer leur 
intérêt tant du point de vue de leur faisabilité dans un contexte industriel, que du point de 
vue de leurs performances électriques  

Les deux premières configurations, issues de premiers travaux récemment publiés, 
sont basées sur des modifications géométriques dans la région du point triple. Elles feront 
l’objet de la première partie (4.1) de ce chapitre. La troisième configuration étudiée est basée 
sur l’ajout d’un dépôt de film mince d’un matériau isolant à forte rigidité diélectrique 
(Parylène AF4) recouvrant le bord de la métallisation et la surface de la céramique. Elle fera 
l’objet de la seconde partie (4.2) du chapitre.  

Pour chaque configuration, la définition des paramètres issus de l’étape de conception, 
la phase d’élaboration et les caractéristiques des structures réalisées, puis les résultats des 
tests électriques de tension de seuil d’apparition de DP et de tension de rupture sous 
polarisation AC 50 Hz, ainsi que des conclusions seront présentés.  

4.1 Mise en œuvre de techniques agissant sur la géométrie pour réduire le champ 
électrique au point triple 

Pour cette étude, les substrats en AlN et les métallisations en Cu-AMB ont été réalisées 
par la société CeramTec, de manière et de dimensions identiques à celles utilisées pour les 
structures de référence afin de comparer les performances en rigidité diélectrique AC et en 
PDIV.  

En particulier, l’épaisseur du cuivre a été maintenue à 300 µm. Les dimensions des 
électrodes supérieure (20 mm x 20 mm) et inférieure (40 mm x 40 mm) et du substrat 
céramique (55 mm x 55 mm) sont inchangées. Seule l’épaisseur de substrat AlN étudiée la 
plus élevée (3 mm) a été mise en œuvre. 

Les méthodes employées pour les simulations de répartition de champ électrique 
utilisées pour le dimensionnement des paramètres des structures ou l’analyse des résultats, 
ainsi que pour la caractérisation des tensions de rupture et de seuil d’apparition de DP sont 
les mêmes que celles présentées au chapitre 2. Les matériaux d’encapsulation considérés pour 
l’étude expérimentale sont le gel silicone et le liquide diélectrique. 

4.1.1 Substrats architecturés de type RoME 

La première des solutions explorées est la structure RoME (pour Rounded Metallisation 
Extension), telle que proposée dans la thèse d’Hugo Reynes sous le nom de substrat saillant 
[79] et citée au Chapitre 1 (paragraphe 1.3.2). Dans cette structure (comme illustrée aussi plus 
bas en Figure 117), le substrat céramique est architecturé en surface pour former un plateau 
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saillant permettant l’attache d’une plaque de cuivre de dimensions supérieures, de façon à 
s’étendre au-delà du périmètre du plateau en céramique. Le profil du bord de la plaque de 
champ ainsi formée est de plus arrondi afin de réduire les effets de pointe liés aux 
métallisations traditionnelles.  

 

4.1.1.1 Dimensionnement des paramètres géométriques de la structure RoME 

a) Dimensionnement avec plaque de cuivre d’épaisseur 300 m 
Pour choisir les valeurs des paramètres de la structure, nous avons simulé l’évolution 

de la répartition du champ électrique dans la structure avec Comsol dans les zones de 
renforcement, en fonction de ces valeurs. Il faut noter que des considérations de faisabilité 
dans le cadre du projet interviennent également ici dans les choix finaux retenus pour le 
premier lot de fabrication. 

Les conditions retenues pour les simulations ont pris en compte les propriétés du gel 
silicone pour le matériau d’encapsulation (telles que données au Tableau 5 du chapitre 2), une 
tension sinusoïdale de 20 kV 50 Hz appliquée sur l’électrode supérieure et la masse sur 
l’électrode inférieure. La physique « Courants électriques » de Comsol a été utilisée, résolue 
dans le domaine fréquentiel. (Remarque : les mêmes conditions seront utilisées pour les 
structures Mesa). 

Les paramètres de la structure RoME sont : la hauteur du plateau saillant h, le rayon 
de courbure du flanc de la plaque de cuivre RM, la longueur de l’extension de la métallisation 
OV et le rayon de courbure au pied du plateau en céramique R_AlN (voir Figure 117). 

 

 
Figure 117 : Schéma de la structure RoME et ces principaux paramètres géométriques 

 Le Tableau 13 rassemble les gammes de valeur considérées pour chacun des 
paramètres à définir. La Figure 118 présente l’influence de chacun des paramètres sur 
l’amplitude simulée des champs maximaux dans la couche AlN et l’encapsulant gel de la 
structure RoME. 
 

Tableau 13 : Paramètres de la structure RoME : plages de valeurs étudiées  

Paramètre  Gamme des valeurs 
RM 6 µm - 500 µm 

OV 300 µm - 1000 µm 

h 200 µm - 1000 µm 

R_AlN 6 µm - 150 µm 
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Figure 118 : Champ électrique maximal pour la structure RoME dans le gel et l'AlN en fonction du paramètre a) 

RM, b) h, c) OV et d) R_AlN. Les paramètres fixes sont indiqués au-dessus de chaque graphique 

 

 
Figure 119 : Champ électrique maximal dans le gel et l'AlN en fonction du paramètre RM valant 150 µm, 250 

µm et 500 µm pour une épaisseur de métallisation respectivement de 300 µm, 500 µm et 1000 µm. Paramètres 
fixes : h = 400 µm, OV = 1 mm et R_AlN = 150 µm 

 
Les résultats sont commentés par paramètre comme suit. 
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- Impact du paramètre RM (voir Figure 118 a), avec h = 300 µm, OV = 500 µm et R_AlN 
= 150 µm) : il n’exerce quasiment aucune influence sur le champ maximal dans la céramique, 
mais il permet de réduire le champ électrique maximal dans le gel jusqu’à 30 % lorsqu’il 
augmente jusqu’à 150 µm, qui correspond à la valeur maximale possible avec une plaque de 
cuivre d’épaisseur égale à 300 µm. La valeur RM = 150 µm sera donc retenue pour la 
réalisation. 
N.B. : la Figure 119 montre cependant la possibilité de réduire plus efficacement le champ en 
particulier dans le gel, en autorisant une plus forte épaisseur de cuivre : passer de 300 µm à 1 
mm (soit RM passant de 150 µm à 500 µm) par exemple, permettrait de réduire encore la 
contrainte maximale dans le gel de 38 kV/mm à 25 kV/mm, soit une diminution de près de 35 

% pour une hauteur de plateau h de 400 m. 
- Impact du paramètre h (Figure 118 b), avec OV = 500 µm, RM = 150 µm et R_AlN = 

150 µm) : plus h augmente, plus les champs maximaux dans le gel et l’AlN diminuent. De plus, 
une augmentation de la hauteur h réduit aussi le champ dans cet espace d’encapsulant sous 
l’extension métallique.  
Les valeurs données à l’abscisse h = 0 indiquent les contraintes maximales calculées pour la 
structure conventionnelle (i.e. avec céramique non saillante et bord de métal non arrondi). 
Malgré un impact encore significatif d’une augmentation au-delà de 400 µm, la valeur retenue 
pour le paramètre h a cependant été fixée à 400 µm pour le premier lot, pour tenir compte 
d’éventuelles difficultés en cas d’amincissement trop important de la céramique. 

- Impact du paramètre OV (voir Figure 118 c), avec h = 300 µm, RM = 150 µm et R_AlN 
= 150 µm) : même si les champs dans la céramique et le gel au pied de la céramique diminuent 
lorsque OV augmente, une augmentation de la contrainte électrique dans le gel à l’extrémité 
arrondie de la plaque de métal et sous son extension, est constatée.  
Cependant, pour des raisons de facilité de fabrication (requête du fabricant CeramTec), le 
paramètre OV a dû être fixé à 1 mm, afin de tenir compte de la précision de positionnement 
de la plaque de cuivre sur la céramique lors de l’étape de métallisation et d’assurer un 
dépassement de la métallisation tout autour de la périphérie de l’électrode. 

- Impact du paramètre R_AlN (avec h = 300 µm, OV = 500 µm et R_AlN = 150 µm) (voir 
Figure 118 d)) : Il n’y a pas d’effet notable de ce paramètre hormis que pour un rayon de 

courbure faible (inférieur à 50 m), l’apparition d’un léger renforcement de champ (supérieur 
à 14 kV/mm) à l’angle de la céramique est constatée. Le paramètre R_AlN est donc fixé à 150 
µm. Ce dernier n’étant pas critique, une tolérance sera laissée lors de la fabrication des 
structures. 

 
Les valeurs des paramètres ainsi sélectionnées pour la première réalisation de la 

structure RoME sont rassemblées au Tableau 2.  
 

Tableau 14 : Paramètres de la structure RoME sélectionnés pour la réalisation 

Paramètre  Valeur sélectionnée 

RM 150 µm 

h 400 µm 

OV 1000 µm 
R_AlN 150 µm 
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La Figure 120 montre la répartition du champ électrique à 20 kV dans la structure RoME 
ainsi spécifiée. Les amplitudes simulées des champs électriques maximaux dans le gel et l’AlN 
sont réduits respectivement à 37,5 kV/mm et à 13,7 kV/mm, ce qui correspond à une 
réduction respective de 20 % et 68 % par rapport à la structure de référence. 

 
Figure 120 : Répartition du champ électrique dans la structure RoME choisie (RM = 150 m, h = 400 m, OV = 

1000 m et R_AlN = 150 m) pour une tension appliquée de 20 kV AC 50 Hz 

b) Dimensionnement avec critère de champ critique dans le gel 
Nous nous sommes également intéressés au dimensionnement des paramètres de la 

structure RoME indépendamment de certaines des contraintes pratiques liées à notre projet 
(du fait de problématiques de temps et/ou de coût d’approvisionnement et d’élaboration).  

Le Tableau 15 présente les valeurs des paramètres « théoriques » définies cette fois 
selon un critère de champ critique à ne pas atteindre dans le milieu encapsulant. En effet, 
selon les analyses des résultats de l’étude expérimentale présentée au chapitre 2 notamment 
pour le gel, nous proposons d’utiliser comme critère de dimensionnement le champ maximal 
induit dans l’encapsulant lorsque la tension appliquée à la structure est égale à la tension PDIV 
mesurée. L’estimation par simulation de ce champ maximal pour le cas du gel avait conduit à 
des valeurs moyennes entre 21 kV/mm et 29 kV/mm pour les quatre épaisseurs du substrat 
d’AlN (comme montré en Figure 85 du chapitre 2). C’est sur cette base et en retenant la valeur 
de 20 kV/mm comme critère de champ critique à ne pas dépasser dans l’encapsulation par gel 
de la structure RoME, que les valeurs « théoriques » des paramètres regroupées au Tableau 2 
ont été obtenues.  
 

Tableau 15 : Paramètres de la structure RoME définies selon un critère de champ critique dans le gel 

Paramètre  Valeur « théorique » 

Épaisseur AlN 3 mm 
RM 500 µm 

OV 1000 µm 

h 1000 µm 
R_AlN 150 µm 
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La Figure 121 présente la répartition du champ électrique à 20 kV dans la structure 
RoME dimensionnée selon le critère de champ critique proposé. On note que selon ce critère, 
une épaisseur de cuivre ainsi qu’une une hauteur de retrait de céramique d’au moins 1 mm 
pour les deux paramètres seraient nécessaires pour ne pas avoir de décharges partielles. 

 

 
Figure 121 : Répartition du champ électrique de la structure RoME définie selon un critère de champ critique 

(RM = 500 m, h = 1000 m, OV = 1000 m et R_AlN = 150 m)  

 

4.1.1.2 Présentation des substrats RoME fabriqués 
Les détails relatifs à la réalisation des substrats architecturés de type RoME, incluant le 

procédé de fabrication et le schéma détaillé, sont donnés en Annexe 3. 
La conformité des dimensions aux valeurs des paramètres fixées dans la partie précédente 

a été vérifiée. Pour l’arrondi de la métallisation RM, les feuilles de cuivre ont été observées au 
microscope numérique Keyence avant le procédé de brasage. Comme le montre la Figure 122, 
quelques défauts ont été observés, principalement des trous. Le rayon de courbure est évalué 
en observant le profil du bord de la feuille de cuivre au microscope numérique. La valeur 
obtenue est de 130 µm, proche de la valeur spécifiée à 150 µm (Figure 123). 

 

 
Figure 122 : Photographie de la feuille de cuivre au bord arrondi pour la structure RoME, mettant en évidence 

quelques défauts observés 
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Figure 123 : Observation du profil du bord de la feuille de cuivre et évaluation du rayon de courbure au 

microscope numérique 

 Pour ce qui est du dépassement de la piste de cuivre OV par rapport au bord du plateau 
de céramique, la mesure au microscope de la distance entre l’extrémité de la feuille de cuivre 
et le bord externe de la tranchée dans la céramique en différents points du périmètre, indique 
une valeur très proche de 1 mm, montrant que la valeur de OV est très proche de celle 
spécifiée (pour une de largeur de tranchée de 2 mm) et que la métallisation est très peu 
décalée, comme le montre les photographies de la Figure 124 prises au microscope. 
 

 
Figure 124 : Vues de dessus du bord la feuille de cuivre et de la tranchée dans la céramique prises au microscope 

permettant d'évaluer la valeur du paramètre OV 

Enfin pour mesurer la hauteur de la tranchée h, des images 3D sont réalisées au 
microscope numérique en bord de métallisation, comme le montre la Figure 125. Les mesures 
sont effectuées sur 6 échantillons RoME différents donnant des valeurs de h allant de 391 µm 
à 420 µm, avec une valeur moyenne de 406 µm soit en accord avec la spécification. 
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Figure 125 : Image du profil de la tranchée mesuré à l'aide du microscope numérique afin d'évaluer la valeur de 

h (ici h = 405 µm) 

En revanche, certains échantillons présentent un dépôt indésiré de nickel et d’or dans 
certaines zones de la tranchée. L’utilisation d’une étape de sablage pour essayer de retirer le 
dépôt de Ni-Au n’a pas fonctionné comme le montre la Figure 126.  

Ce problème de métallisation finale n’ayant pu être résolu, les substrats fabriqués ont été 
moins nombreux que prévus et les échantillons fournis de qualité inégale. Ils ont été divisés 
en trois catégories comme suit : 

- RoME A : substrats non touchés par les problèmes de déposition (huit échantillons) ; 
- RoME B : substrats avec dépôt Ni-Au sur l’AlN sous l’électrode (quatre échantillons) ; 
- RoME C : substrats avec dépôt de Ni-Au visible à l’œil nu au-delà de l’électrode (huit 

échantillons).  
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Figure 126 : Exemple d'un échantillon RoME C avec dépôt de Ni-Au non désiré 

4.1.1.3 Mesure de la tension de rupture AC 50 Hz des structures RoME 
Pour la mesure de tension de rupture AC 50 Hz, ont été testés : 
-  quatre substrats RoME A dans le liquide diélectrique,  
-  quatre substrats RoME A et quatre RoME B encapsulés dans du gel silicone.  
 
La Figure 127 montre la probabilité de rupture cumulée (statistique de Weibull) obtenus 

pour l’ensemble des structures RoME dans le liquide et le gel silicone tandis que la Figure 128 
permet de comparer les valeurs du paramètre α obtenues pour ces substrats RoME avec celles 
obtenues pour les structures de référence. 

 

 
Figure 127 : Probabilité de rupture cumulée (Weibull) de la rupture AC 50 Hz des échantillons RoME 
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Figure 128 : Comparaisons de la tension de rupture AC 50 Hz (paramètre α) des substrats de référence (3 mm) 

et des substrats RoME a) dans le liquide et b) dans le gel. Intervalles de confiance tracés à 95 % 

Selon les résultats présentés en Figure 127 et Figure 128, la structure RoME dans le 
liquide a conduit à une diminution (de 40 kV à 24 kV) de la tension de rupture. Elle n’a en 
revanche pas eu d’impact sur la tension de rupture des structures encapsulées dans le gel, la 
qualité de la métallisation n’ayant affecté que la dispersion des mesures (dispersion 
supérieure pour les RoME B). 

 
Les modes de rupture observés reflètent ces résultats. Alors que les structures RoME 

encapsulées par gel silicone ont présenté un claquage entre les électrodes par cheminement 
à l’interface AlN/gel (voir Figure 13) de même type que celui observé pour les structures 
classiques, les quatre structures RoME testées dans le liquide ont présenté un nouveau 
comportement très reproductible. Le claquage a toujours eu lieu à travers la céramique en 
volume avec un point de claquage localisé dans la tranchée, comme le montre la Figure 130.  

 

 
Figure 129 : Photographies d’un substrat RoME encapsulé dans du gel silicone après la rupture 
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Figure 130 : Photographies montrant les points de claquage des 4 échantillons RoME dans le liquide (zoom sur 

la droite) 

De plus, comme présenté dans la Figure 131, des streamers ont aussi pu être observés 
autour de la métallisation avant l’avènement du claquage mais contrairement aux substrats 
de structure classique, les streamers restaient confinés dans la tranchée et se produisaient 
peu avant l’avènement du claquage (entre une et deux secondes). 
 

 
Figure 131 : Streamer en bord de métallisation d'un substrat RoME plongé dans le liquide diélectrique 

De fait, les streamers se développent donc dans le liquide sous l’électrode, dans une 
zone où le champ est « de base » important : autour de 25 kV/mm (couleur verte), selon la 
Figure 132 qui représente la répartition du champ électrique simulée à la tension de rupture. 
En reprenant le modèle de rupture des substrats encapsulés dans le liquide établi au chapitre 
2, il est probable que l’apport de charges en tête de streamer soit suffisant pour créer un 
potentiel capable de conduire à la rupture en volume de l’AlN pour une tension plus faible 
qu’avec une structure classique. 
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Figure 132 : Champ électrique simulé sous Comsol pour une tension de 23 kV correspondant à la tension de 

rupture mesurée des RoME dans le liquide diélectrique 

4.1.1.4 Mesure du PDIV des substrats RoME  
L’essai a été réalisé selon la même méthode que pour les échantillons avec structure 

classique de 3 mm d’épaisseur (voir chapitre 2). Pour les deux matériaux d’encapsulation, 
quatre échantillons ont été testés pour chaque qualité de RoME. 

 
La Figure 133 présente les PDIV moyens des substrats RoME plongés dans le liquide et 

les PDIV moyens des 1ère mesures des substrats RoME encapsulés dans le gel silicone. La 
structure RoME n’a pas d’effet majeur sur la tension PDIV dans le liquide diélectrique mais 
permet de l’augmenter pour les substrats encapsulés dans du gel de près de + 44 %.  

Plus en détail, dans le liquide diélectrique, les substrats RoME A ont présenté un PDIV 
légèrement supérieur aux substrats classiques mais cette légère différence de moins de 1 kV 
est noyée par la dispersion des résultats. Les substrats RoME C ont un PDIV moyen plus faible 
que les autres séries car ils sont notamment pénalisés par un échantillon qui a un PDIV très 
faible (moins de 3 kV), cet échantillon étant par ailleurs le plus touché par les problèmes de 
dépôts de Ni-Au. 

Dans le gel silicone, comme déjà observé sur les structures classiques, la première 
valeur de PDIV est souvent la plus élevée, les suivantes étant de valeur plus faible, ce qui 
semble indiquer l’apparition d’une dégradation. Ceci est surtout vrai pour les RoME A. C’est 
pour cela que les PDIV moyens issus des premières mesures ont été tracés sur la Figure 133 
b) afin de s’affranchir des décharges qui ont lieu dans le défaut créé. Les RoME de qualité B et 
C ont des tensions de PDIV plus faibles que les autres séries. La dispersion des résultats est 
plus importante pour les structures RoME que pour la structure classique. 
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Figure 133 : a) PDIV des substrats RoME et de référence plongés dans du liquide diélectrique. b) PDIV des 1ère 

mesures des substrats RoME et de référence encapsulés dans du gel silicone 

 

4.1.1.5 Conclusion sur les substrats architecturés de type RoME 
Si l’utilisation d’un substrat architecturé de type RoME permet d’augmenter le seuil 

d’apparition des décharges partielles notamment avec du gel silicone comme encapsulant (+ 
44 % par rapport à la structure de référence), cette amélioration est loin d’être suffisante pour 
réaliser des modules de puissance fonctionnant à 20 kV. De plus cette dernière est 
conditionnée à la bonne réalisation de la géométrie. Les substrats RoME n’ont aucun effet sur 
la rupture diélectrique AC 50Hz avec du gel silicone et pire encore si on change l’encapsulant 
par du liquide diélectrique, la tension de rupture se retrouve quasiment divisée par deux.   

Il faut cependant nuancer ces observations car assez peu d’échantillons ont été réalisés 
et surtout avec un seul jeu de paramètres. En effet le champ électrique simulé dans 
l’encapsulant est encore relativement élevé et même si le champ au point triple dans la 
céramique a significativement baissé, les décharges et la rupture se produisent encore 
principalement dans le gel silicone. Il serait donc intéressant de tester une structure RoME 
encapsulée dans du gel silicone en augmentant la hauteur h du plateau à 1 mm ainsi que RM 
à 500 µm signifiant qu’il faut augmenter l’épaisseur de cuivre à 1 mm. Dans ce cas le champ 
maximal (tel que simulé) serait sous un champ critique de 20 kV/mm, pouvant permettre de 
minimiser le risque l’apparition de décharges partielles à 20 kV. En revanche, une épaisseur si 
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importante de cuivre pourrait engendrer de fortes contraintes thermomécaniques lors de la 
métallisation et n’est donc applicable que pour des substrats épais. 

4.1.2 Substrats architecturés de type Mesa 

La seconde configuration de substrats architecturés étudiée est la structure appelée 
Mesa, déjà proposée dans la thèse d’Hélène Hourdequin [80] et présentée au  premier 
chapitre (paragraphe 1.3.2). Cette structure repose sur l’alignement des bords de la 
métallisation en cuivre et de la protubérance en céramique, de manière à former un plateau 
à flanc vertical (d’où son nom), comme schématisé en Figure 134. La protubérance est formée 
en créant une tranchée dans la céramique (comme précédemment pour la structure RoME). 

4.1.2.1 Dimensionnement des paramètres de la structure Mesa 
Si l’on suppose dans un premier temps une structure Mesa à paroi verticale (angle nul par 

rapport à la verticale), les paramètres à choisir sont : la hauteur de la tranchée notée h, la 
largeur de la tranchée L, ainsi que le rayon de courbure au pied de la tranchée creusée dans 
la céramique R_AlN (voir Figure 134). 

 

 
Figure 134 : Schéma de la structure Mesa et ces principaux paramètres géométriques 

Le Tableau 16 rassemble les gammes de valeurs pour chacun de ces paramètres, 
considérées lors des simulations numériques pour la tension AC 50 Hz de 20 kV, afin de 
dimensionner la structure à réaliser. 

 
Tableau 16 : Paramètres de la structure MESA : gammes de valeurs étudiées 

Paramètre  Gamme des valeurs 

R_AlN 6 µm - 150 µm 

L 250 µm - 2 mm 
h 100 µm - 1 mm 

 
La Figure 135 présente l’influence de chacun des paramètres sur l’amplitude simulée 

des champs maximaux dans la couche AlN et l’encapsulant gel de la structure Mesa. Les choix 
des valeurs retenues pour la structure à réaliser sont détaillés par paramètre. 

 
- Impact du paramètre R_AlN (voir Figure 135 a), avec h = 300 µm et L = 1 mm) : Aucun 

effet notable de ce paramètre sur le champ maximal au niveau du point triple n’est démontré 
pour la hauteur h retenue. Un rayon de courbure très faible peut cependant faire apparaître 
un léger renforcement de champ à l’angle de la céramique comme c’est le cas pour la structure 
RoME. Ce paramètre non critique est fixé à RM = 150 µm. 

- Impact du paramètre L (voir Figure 135 Figure b), avec h = 300 µm et R_AlN = 150 
µm) : le champ maximal dans le gel et dans une moindre mesure dans l’AlN, augmente lorsque 
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la largeur de la tranchée L diminue et devient inférieure à 1 mm. La valeur minimale spécifiée 
pour le paramètre L est 1 mm. 

- Impact du paramètre h (voir Figure 135 c), avec R_AlN = 50 µm et L = 1 mm) : 
l’amplitude des champs électriques maximaux dans le gel et l’AlN diminue lorsque la valeur 
de h augmente. La réduction est initialement forte, en particulier pour la contrainte dans l’AlN, 
puis tend à devenir plus faible au-delà de 400 µm et négligeable au-delà de 1 mm (autour de 
30 kV/mm dans le gel).  

Pour des raisons pratiques expliquées après, une seule valeur de h a pu être choisie, 
nous retenons h = 300 µm qui permet une réduction du champ maximal simulé dans le gel et 
l’AlN par rapport à la structure de référence de respectivement 24 % (s’établissant à 35,1 
kV/mm) et 47 % (s’établissant à 23,3 kV/mm).  

Avec cette géométrie, la seule solution pour respecter le critère de champ critique afin 
d’éviter l’apparition de décharges partielles à 20 kV serait d’augmenter l’épaisseur de la 
céramique. Une épaisseur de 5 mm d’AlN avec une valeur de h de 1 mm permet par exemple 
d’obtenir un champ maximal simulé dans le gel de 24 kV/mm.  

 

 
Figure 135 : Champ électrique maximal pour la structure Mesa dans le gel et l'AlN en fonction du paramètre a) 

R_AlN, b) L et c) h. Les paramètres fixes sont indiqués au-dessus de chaque graphique 

Le Tableau 17 récapitule l’ensemble des paramètres choisis pour la fabrication des 
substrats de forme Mesa et la Figure 136 montre la répartition du champ sous cette 
configuration. 
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Tableau 17 : Paramètres de la structure Mesa sélectionnés pour la réalisation 

Paramètre Valeur 

R_AlN 150 µm 

L 1 mm 

h 300 µm  

 

 
Figure 136 : Répartition du champ électrique de la structure Mesa choisie (h = 300 m, R_AlN = 150 m et L = 1 

mm) 

 Enfin, deux paramètres très importants n’ont pas encore été évoqués : l’alignement du 
flanc de la métallisation cuivre avec le flanc de la tranchée dans la céramique, ainsi que 
l’inclinaison du flanc de la tranchée de la tranchée. En effet, pour annuler le resserrement des 
équipotentielles à l’extrémité du conducteur métallique, il est nécessaire que cet alignement 
soit parfait. Un retrait du cuivre de seulement 100 µm par rapport au flanc augmente le champ 
maximal simulé dans le gel de 13 % et de plus de 40 % dans l’AlN. Un angle du flanc de gravure 
dans AlN de 33° par rapport à la verticale par exemple augmente le champ maximal dans le 
gel de 5 % mais surtout le champ dans l’AlN de 34 %. La structure finale devra donc avoir une 
métallisation parfaitement alignée au flanc de la céramique et un angle du flanc de gravure le 
plus faible possible. Une tolérance d’alignement inférieure à 50 µm a été spécifiée pour 
l’élaboration des structures Mesa. 

 

4.1.2.2 Fabrication des substrats Mesa 
La fabrication des substrats Mesa a été initialement confiée à l’entreprise CeramTec, 

comme pour les substrats RoME. La méthode de l’usinage par ultrasons, retenue par Hélène 
Hourdequin [80], pour réaliser la structure Mesa, n’étant pas adaptée à la production 
industrielle, en raison de temps longs nécessaires d’exécution (1/2 journée par échantillon 
pour les dimensions retenues) et de coût, la voie retenue par CeramTec a été d’élaborer la 
structure Mesa en deux étapes : la première étape consistant à réaliser la tranchée dans le 
substrat céramique par fraisage préalablement au frittage (comme pour la structure RoME), 
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la seconde étape consistant à braser la feuille de cuivre (de mêmes dimensions que le 
plateau). L’écart d’alignement maximal toléré afin de pouvoir tirer les bénéfices de la structure 

Mesa, devant être inférieur à 50 m, les différentes techniques à disposition de l’entreprise 
et mises en œuvre pour y parvenir n’ont pas permis de satisfaire cette exigence.  

 
Cependant, afin de reproduire les résultats observés dans la thèse d’Hélène Hourdequin 

sur des substrats AlN plus épais (3 mm au lieu de 1 mm) et aussi pour confirmer ou infirmer 
notre analyse des phénomènes physiques mis en jeu lors de l’apparition des décharges 
partielles et de la rupture, cinq substrats Mesa ont été réalisés par usinage par ultrasons, par 
l’entreprise MICROCERTEC (située à Collégien en Seine-et-Marne), à partir des substrats AlN 
avec métallisation Cu-AMB (r = 2,5 mm) élaborés par CeramTec. Les détails du procédé de 
fabrication sont donnés dans l’Annexe 3. 

 
 Les caractéristiques des cinq substrats Mesa usinés par ultrasons ont été contrôlées au 
microscope numérique Keyence : 

- La largeur de la tranchée L est très proche de la valeur spécifiée (1 mm) et ce sur tous 
les échantillons Mesa reçus (cf. Figure 137) ; 

- Des mesures réalisées sur l’ensemble des échantillons en plusieurs points (à l’aide du 
microscope numérique comme sur l’exemple de la Figure 138), montrent que h varie 
de 295 µm à 395 µm avec une moyenne autour de 340 µm, 

- Sur les profils de la Figure 138, le flanc incliné observé semble dû à la recomposition 
d’image par le microscope. Néanmoins, l’angle de la pente évalué au maximum à 30°, 
conduirait à une hausse négligeable du champ maximal dans le gel au point triple (voir 
paragraphe 4.1.2.1). 

- Un renflement de cuivre est visible en bord de métallisation, pouvant provoquer un 
renforcement de champ à cet endroit en plus du point triple. 

 

 
Figure 137 : Photos prise au microscope permettant d'évaluer la valeur du paramètre L 
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Figure 138 : Exemple de mesure du profil de la tranchée au microscope numérique sur un échantillon Mesa 

permettant d'estimer la hauteur h 

4.1.2.3 Mesures du PDIV des substrats Mesa 
- Les cinq échantillons ont d’abord été testés dans le liquide diélectrique afin de mesurer 

la tension PDIV. 
La Figure 139 montre les mesures successives de la tension PDIV sur tous les 

échantillons Mesa. La tension PDIV est plutôt reproductible sur l’ensemble des échantillons, 
sauf pour l’échantillon n°2 sur lequel un effondrement du PDIV autour de 5 kV à partir de la 
6ème mesure a été observé, sans qu’aucune présence de défaut n’ait pu être détectée a 
posteriori sur l’échantillon incriminé. 
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Figure 139 : PDIV mesurés sur les échantillons Mesa plongés dans du liquide diélectrique 

La Figure 140 montre la tension PDIV mesurée moyenne correspondante (en tenant 
compte et en ne tenant pas compte de l’échantillon 2) et comparée avec celle de la structure 
classique. Une augmentation a été observée, de + 27% sans prise compte de l’échantillon n°2 
(+ 21 % avec) grâce à la structure Mesa.  

 

 
Figure 140 : PDIV des substrats Mesa et classiques plongés dans du liquide diélectrique 

Les décharges mesurées ont des valeurs de charges assez élevées, généralement 
égales à plusieurs centaines de pC voire supérieures au nC, plus élevés à la tension PDIV que 
pour les structures de référence (généralement autour de plusieurs dizaines de pC). Dans le 
cas particulier de l’échantillon 2, les décharges ont pu atteindre 3 nC lors des premières 
mesures élevées avant la diminution soudaine du PDIV. A noter que les décharges détectées 
à plus faible PDIV lors des essais successifs sont de beaucoup plus faible amplitude, de l’ordre 
du pC. Il est donc fort probable que les décharges élevées répétées aient modifié l’échantillon.  
 

- Ces cinq échantillons Mesa ont ensuite été encapsulés dans du gel silicone puis de 
nouveau testés en PDIV. 

La Figure 141 montre l’ensemble des PDIV mesurés sur chaque échantillon. Comme 
pour les substrats de référence encapsulés dans du gel silicone, la ou les premières mesures 
de PDIV sont généralement suivies de mesures plus faibles. L’échantillon n°4 se distingue avec 
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des valeurs successives relativement reproductibles (hormis un pic à 15 kV). L’échantillon 2 
quant à lui a montré des PDIV très faibles dès la première mesure, comme déjà remarqué lors 
des tests dans le liquide. 

 

 
Figure 141 : PDIV mesuré sur les échantillons Mesa encapsulés dans du gel silicone 

La moyenne des premières mesures de PDIV dans le gel avant réduction est présentée 
dans la Figure 142. La structure Mesa permet d’augmenter la tension PDIV d’environ 42 % par 
rapport à une structure conventionnelle (voir + 61 % sans tenir compte de l’échantillon n°2 
défectueux). En simulant le champ électrique dans le gel pour la structure Mesa pour ces 
valeurs de tension de PDIV moyens (sans l’échantillon n°2), on relève un champ au point triple 
de 24 kV/mm à 32 kV/mm, soit un champ seuil supérieur à celui calculé pour la structure de 
référence entre 21 kV/mm et 24 kV/mm (cf. Figure 85 du chapitre 2). Comme pour la structure 
RoME, ce champ seuil apparent pourrait servir de référence à la conception de substrats Mesa 
afin d’éviter la présence de décharges partielles à 20 kV. 

 

 
Figure 142 : PDIV moyens des premières mesures des substrats Mesa et classiques encapsulés dans du gel 

silicone 

4.1.2.4 Mesure de la tension de rupture AC 50 Hz 
Les cinq échantillons Mesa encapsulés dans du gel silicone et testés en PDIV ont été 

ensuite utilisés pour mesurer leur tension de rupture AC 50 Hz.  
Il est probable, compte-tenu des observations faites lors des mesures de PDIV, semblables 

à celles faites pour les structures de référence et les structures RoME encapsulées dans le gel 
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silicone, que le mode de rupture soit également le même. Au vu de la reproductibilité des 
résultats des tests en tension de rupture AC sous rampe de 2 kV/s et des tests en tension de 
rupture par palier de 1 min, obtenus sur les structures classiques, les deux types de mesure 
ont été réalisés sur les échantillons Mesa (malgré le faible nombre d’échantillons). 

 
- La Figure 143 montre les résultats obtenus avec le test « rapide » sur trois échantillons 

Mesa, comparés aux structures de référence. Les résultats confirment que les tensions de 
rupture de ces structures dans le gel sont de valeur identique. Le faible nombre d’échantillons 
ne semble pas remettre en doute les résultats obtenus pour les structures Mesa du fait de la 
très faible dispersion entre les trois mesures (41,1 kV, 41,2 kV et 41,5 kV). Enfin, le mode de 
rupture est également inchangé, se manifestant de la même manière par des décharges 
arborescentes électroluminescentes dans le gel avant la rupture, se propageant le long de 
l’interface gel/AlN au-delà de la tranchée jusqu’à l’électrode de masse, comme le montre la 
Figure 144. 

 

 
Figure 143 : Tension de rupture AC (α) des substrats classiques et Mesa encapsulés dans du gel silicone. 

Intervalles de confiances tracés à 95 % 

 
Figure 144 : Photographies de profil et de dessus d’un substrat Mesa encapsulé dans du gel silicone après la 

rupture 

- Pour poursuivre, deux échantillons Mesa ont été soumis au même test de rupture par 
palier que celui effectué sur les trois échantillons de structure classique avec substrat de 
même épaisseur, dont la définition et les résultats ont été décrits au chapitre 2 (paragraphe 
2.3.3.1). Le test consiste en l’application d’une tension croissante jusqu’à atteindre la valeur 
de la tension du premier palier de 25 kV, puis augmentant par palier de durée 1 min par 
incrément de 1 kV jusqu’à ce que la rupture se produise (voir Figure 65). Lorsque la rupture a 



 141 

lieu, la tension du palier ainsi que le temps de rupture sont relevés. Les résultats obtenus sont 
présentés dans le Tableau 18, qui rappelle les valeurs obtenues sur les échantillons de 
référence. Tous les échantillons ont eu leur rupture au palier de tension 29 kV. Le temps de 
tenue de la tension avant la rupture est en moyenne de 22 s pour les échantillons Mesa et 43 
s pour les échantillons classiques. Il n’y a donc également que peu de différence dans le test 
de rupture « lent » entre échantillons Mesa et de référence. 
 

Tableau 18 : Résultats du test de rupture "lent" sur les échantillons Mesa et de référence 

 
 

4.1.2.5 Conclusion de l’étude des substrats architecturés de type Mesa 
Cette étude montre que la géométrie Mesa a une influence sur la tension de seuil 

d’apparition des premières décharges électriques, par une augmentation notable des 
tensions PDIV dans le liquide diélectrique (de 13,5 kV à 17 kV) et plus encore dans le gel 
silicone (de 9 kV à 15 kV).  

Les résultats montrent cependant que la configuration étudiée n’a pas permis d’élever 
suffisamment le seuil de tension d’apparition des premières décharges partielles, d’autant 
plus que ces décharges, dans le cas du gel silicone, affectent son intégrité. La configuration 
étudiée n’a pas permis non plus permis d’avoir un impact suffisamment important sur le 
mécanisme qui est à l’origine du développement des arborescences électriques et qui 
gouverne la valeur de la tension de claquage. 

 
Pour confirmer que l’effet notable tout de même observé sur la tension PDIV est bien 

lié à la géométrie Mesa et mieux quantifier la potentialité de cette géométrie vis-à-vis d’une 
montée en tension des modules de puissance significative, l’étude de la dépendance au 
paramètre h et en particulier la réalisation d’une structure avec un retrait de céramique de 
1 mm, seraient nécessaires. De plus, pour éviter de dépasser un champ maximal critique, 
estimé à 25 kV/mm sur la base des résultats des mesures de tension PDIV et de simulations, 
une augmentation de l’épaisseur de la céramique à 5 mm serait également en théorie 
nécessaire. 

 
Du point de vue de la faisabilité, cette étude a néanmoins montré les limites de cette 

géométrie de substrats métallisés avec Mesa pour une fabrication compatible avec les 
procédés actuels adaptés à une production industrielle. La difficulté réside en premier lieu 
dans la tolérance très faible d’alignement de la métallisation sur la céramique.  
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4.2 Mise en œuvre d’un dépôt de parylène sur les substrats AlN métallisés 

À la suite des constatations faites lors des résultats électriques en AC 50 Hz notamment 
dans le cas du gel silicone, il a été décidé de tester l’application d’un dépôt de parylène sur 
nos structures classiques. Le rôle de cette couche serait d’essayer de prévenir l’apparition des 
décharges (streamers) qui sont dégradantes pour le gel silicone en jouant sur deux 
paramètres :  

- le champ électrique maximal dans le gel silicone, en remplaçant le gel silicone dans la 
zone de plus forte contrainte (proche du PT) par un matériau à plus forte rigidité 
diélectrique ; 

- la nature de l’interface entre l’isolant et le métal, afin de modifier ses propriétés, telles 
que celles contrôlant l’injection de charges depuis l’électrode vers le gel silicone, en 
utilisant le parylène comme une barrière diélectrique du fait de ses bonnes propriétés 
isolantes. En effet, les streamers à l’interface gel/AlN étudiées au chapitre 1 et 2 
arrivent à se propager grâce à la présence de charges électriques qui s’accumulent aux 
bords des cavités des arborescences et pouvant être apportées, entre autres 
mécanismes en volume tels que l’ionisation par impact, depuis l’électrode. 

 
L’étude présentée ici repose sur quinze substrats métallisés de référence (élaborés par 

CeramTec) avec une couche d’AlN de 2 mm d’épaisseur. Le dépôt de parylène a été réalisé par 
la société Speciality Coating Systems (SCS) en Angleterre, selon nos spécifications (trois 
configurations ont été demandées). Les substrats ont ensuite été encapsulés dans du gel 
silicone et leurs tensions de rupture AC et de PDIV ont été mesurées.  

 

4.2.1 Intérêt du dépôt de Parylène 

Le parylène ou polyparaxylylène est un film polymère qui a la particularité d’être 
déposé par un procédé de condensation sous vide appelé procédé de Gorham [95] qui se 
présente comme suit (voir aussi Figure 145) : 

- le dimère sous forme de poudre est chauffé à haute température pour se sublimer à 
plus de 100°C ; 

- le gaz de dimères est transporté dans une chambre de pyrolyse sous 500°C qui conduit 
à la formation de monomères ; 

- le gaz de monomères est transporté dans la chambre de dépôt sous vide où la couche 
de parylène se forme en polymérisant sur les surfaces à température ambiante (ou 
légèrement refroidies autour de 10°C). 
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Figure 145 : Schéma du processus de déposition du parylène C [96] 

Ce procédé de dépôt ainsi que les propriétés des films de parylène permettent d’obtenir 
des revêtements de surface isolants très conformes et à température proche de l’ambiante. 
L’épaisseur de la couche est facilement contrôlable en modifiant la quantité initiale de 
dimères. De plus ce procédé est facilement reproductible grâce à l’absence d’utilisation de 
solvants chimiques comme cela est nécessaire pour le dépôt d’autres types de revêtements 
polymères, tels que les polyimides. Si ces derniers peuvent être également de très bons 
isolants électriques à haute température (avec une rigidité diélectrique de quelques centaines 
de kV/mm [97]), leur mise en œuvre est assez délicate dans un module et peut entraîner la 
formation de défauts comme la présence de bulles [73] [98].  

 
Il existe plusieurs types de Parylène en fonction de leur structure chimique comme le 

montre la Figure 146. Le Tableau 19 rappelle certaines propriétés des différents types de 
parylène, montrant qu’ils possèdent tous une rigidité diélectrique et une résistivité élevées. 

Le parylène AF4 ou Parylène HT (marque déposée de SCS) diffère des autres formulations 
par la présence d’atomes de fluor dans le dimère le rendant beaucoup plus résistant en haute 
température. En effet, sa rigidité diélectrique peut dépasser 3 MV/cm à 350°C [99]. 

 

 
Figure 146 : Structures chimiques des différents types de parylène ainsi que leur occurrence dans les 

publications scientifiques entre 2008 et 2018 [96] 
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Tableau 19 : Propriétés des différents types de parylène données par le fabriquant SCS [100] 

 
 

Le parylène HT a alors été choisi, étant le plus adapté à l’application finale des modules 
de puissance, du fait de sa meilleure tenue en température.  

4.2.2 Dimensionnement des substrats avec dépôt de Parylène 

Comme évoqué en introduction, le dépôt de parylène sur les structures de référence 
a deux objectifs : modifier les propriétés aux interfaces avec la céramique et le métal et 
éloigner le gel de la zone de champ très élevé au point triple et ainsi empêcher l’apparition 
d’arborescences. Le choix de structures avec épaisseur du substrat en céramique de 2 mm, 
pour lesquelles la rupture en AC se produit systématiquement par cheminement le long de 
l’interface gel/AlN, permettra d’observer si le dépôt de parylène exerce une influence sur ce 
mécanisme. 

 
Le second objectif dépend théoriquement de l’épaisseur de la couche de parylène. 

Pour évaluer l’influence de l’épaisseur du dépôt de parylène sur la valeur du champ électrique 
maximal vu par le gel, la répartition du champ électrique de la structure a été simulée sous 
Comsol (de la même façon que pour les autres structures considérées), avec l’application 
d’une tension de 20 kV 50 Hz. Les épaisseurs de parylène considérées ont varié de 2 µm à 50 
µm. La Figure 147 montre la répartition du champ électrique pour une épaisseur de parylène 
de 30 µm. 
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Figure 147 : Répartition du champ électrique simulé sous Comsol du champ électrique à 20 kV pour une 

épaisseur de parylène de 30 µm 

 

 
Figure 148 : Champ maximal dans le gel simulé sous Comsol à 20kV en fonction de l'épaisseur de la couche de 

parylène relevé à la frontière entre les matériaux parylène et gel. 

Le champ maximal dans le gel en fonction de son épaisseur est calculé et relevé sur la 
Figure 148. La valeur du champ maximal correspond ici au champ électrique dans le gel à la 
frontière avec le parylène. Le champ électrique diminue de manière significative dans le gel 
lorsque l’épaisseur de parylène augmente jusqu’à 50 µm.  

Par rapport à l’amplitude du champ dans le gel silicone pour la structure de référence 

(pour rappel, relevée sur une ligne à une distance du point triple de 15 m dans le gel), laquelle 

s’élève à 55,7 kV/mm, une couche de parylène de 30 m (respectivement 50 m) permet au 
gel silicone de n’être soumis qu’à une contrainte de 37 kV, (respectivement de 25 kV), soit 33 
% (50 %) plus faible.  

L’amplitude maximale dans la céramique est quant à elle très peu impactée par la 
présence du film de parylène (compte-tenu de sa permittivité proche de celle du gel et de sa 
faible épaisseur). Cette solution n’agit donc pas sur la réduction de la contrainte dans la 
céramique. Des amplitudes de champ électrique très élevées, aussi bien dans la céramique 
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que dans le film de parylène persistent donc, (dont les valeurs maximales, au-delà de 100 
kV/mm, ne peuvent de toute façon pas être déterminées en ce point singulier). 

 
Par conséquent, au vu de ces résultats et compte-tenu aussi du nombre limité de 

substrats disponibles, deux épaisseurs de dépôt de parylène HT ont été choisies pour l’étude 
expérimentale : 

- Une couche de 5 µm d’épaisseur, qui réduit le champ de manière limitée mais agit sur 
l’autre facteur étudié qui est la limitation de l’injection de charges ; 

- Une couche de 30 µm d’épaisseur qui permet d’agir sur la diminution du champ 
électrique dans le gel. 

Et deux configurations de dépôt ont été choisies : 
- Pour la première, notée C1, l’ensemble de l’échantillon est recouvert d’un dépôt de 

parylène  
- Pour la deuxième configuration, notée C2, seules les parties conductrices correspondant 

à l’électrode haute tension sont recouvertes ainsi qu’une partie de la surface de l’AlN autour 
de l’électrode comme le montre la Figure 149.  

 
Au total, quinze échantillons avec métallisation Cu-AMB ont été réalisés : 
- cinq échantillons en configuration C1 avec 5 µm d’épaisseur de parylène ; 
- cinq autres échantillons en configuration C1 avec 30 µm d’épaisseur ; 
- cinq échantillons en configuration C2 avec 30 µm d’épaisseur. 

 

 
Figure 149 : Schéma des deux configurations du dépôt de parylène avec (a) la configuration C1 et (b) la 

configuration C2 
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Les échantillons réalisés ne présentaient pas de défauts visibles, en revanche les couches 
de parylène sont un peu plus épaisses que prévu : 7 µm au lieu de 5 µm et 33 µm au lieu de 
30 µm.  

Les substrats ont ensuite été encapsulés dans du gel silicone Silgel 612 selon la même 
procédure que pour les autres substrats étudiés. 

Ci-après les trois types d’échantillons seront nommés respectivement : C1_7m, 

C1_33m et C2_33m et différenciés par leur numéro (de 1 à 5).  

4.2.3 Mesures du PDIV 

 Des mesures ont été réalisées sur quatre échantillons pour chaque couple de 
configuration/épaisseur du dépôt de parylène. 
 

- Comme le montre la Figure 150, dans le cas des échantillons en configuration C1 avec 
une épaisseur de parylène de 7 µm, des valeurs élevées des premières mesures de PDIV ont 
été relevées, entre 19 kV et 20 kV (pour 3 échantillons sur 4), mais qui précèdent des valeurs 
de PDIV généralement beaucoup plus faibles pour les mesures suivantes (inférieures à 7 kV, 
voir les résultats pour les substrats n°1, 3 et 4). Le n°2 n’a été testé qu’une seule fois pour 
limiter sa dégradation, le premier échantillon a une première valeur de PDIV limitée à 13 kV. 

Aucun signe visible n’est détecté sur les échantillons n°1 et n°4 après la première mesure 
ayant révélé une tension PDIV dégradée. En revanche, l’échantillon n°3 (qui a montré une 
PDIV fortement diminuée à 3 kV après une première mesure à 19,5 kV), permet d’observer 
l’apparition d’une arborescence de couleur noire, comme le montre la photographie de la 
Figure 151.   

Ainsi, comme pour les échantillons classiques encapsulés dans du gel silicone, les 
décharges semblent pouvoir être créatrices de dégradations dans le gel diminuant la tension 
PDIV mesurée lors des mesures successives. Cependant un nouveau type de dégradation, 
observable à l’œil nu (sur un seul échantillon ici), est créé (cas de l’échantillon n°3), sous forme 
d’une arborescence de couleur noire. La couleur noire disparaît lorsque le gel est retiré, mais 
l’arborescence reste visible à la surface du parylène (creusée), laissant penser à une décharge 
à l’interface gel/parylène. 

 
 

 
Figure 150 : PDIV mesurés sur les échantillons avec dépôt de parylène C1 7 µm encapsulés dans du gel silicone 
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Figure 151 : Dégradations créés sur l’échantillon n°3 de la Figure 150 après la mesure de PDIV 

 
- Dans le cas des échantillons avec 33 µm de parylène, l’obtention de valeurs élevées 

(souvent supérieures à 15 kV, avec des valeurs jusqu’à 24 kV) sont mesurées. L’observation 
d’une dégradation très importante des mesures successives de PDIV n’est pas si évidente, les 
PDIV pouvant remonter au fil des mesures pour les configurations C1 (Figure 152) et C2 (Figure 
153). Font exception les échantillons n°4 des deux séries qui ont un effondrement de PDIV 
après la 1ère mesure (autour de 3 kV), qui exhibent la même marque de dégradation visible 

que celle observée pour l’échantillon n°3 de la série C1_7 m précédente (illustrée en Figure 
151). 

 

 
Figure 152 : PDIV mesurés sur les échantillons avec dépôt de parylène C1 33 µm encapsulés dans du gel silicone 
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Figure 153 : PDIV mesurés sur les échantillons avec dépôt de parylène C2 33 µm encapsulés dans du gel silicone 

D’un point de vue quantitatif ; la Figure 154 montre les moyennes des premières 
mesures de PDIV (c’est-à-dire sans tenir compte des tensions de PDIV dégradées), comparées 
aux résultats obtenus de la même manière pour des structures de référence. La tension PDIV 
ainsi obtenue est fortement augmentée (près de 70%) pour les échantillons avec dépôt de 
parylène par rapport aux structures de référence. Cela indique que le dépôt de parylène a un 
impact significatif sur le seuil l’apparition des premières décharges partielles, lequel passe 
d’environ 11 kV avec la structure de référence, à 19 kV en moyenne pour les trois 
configurations. De plus, cela indique que l’épaisseur de parylène a un impact sur la répétabilité 
de la tension PDIV, répétabilité qui est meilleure pour la plus grande épaisseur de parylène.  

 

 
Figure 154 : Moyenne des 1ères mesures de PDIV des échantillons avec dépôt de parylène encapsulés dans du 

gel silicone en comparaison avec les substrats classiques 

L’analyse des diagrammes PRPD mesurés durant 20 s, permet de confirmer un impact 
de l’épaisseur sur les caractéristiques des décharges aux valeurs de tensions correspondant 
aux PDIV. Pour les échantillons avec un dépôt de parylène de 7 µm, on observe le même type 
de PRPD que pour les substrats de référence dans le gel au PDIV dégradé (5-6 kV), comme le 
montre la Figure 155 a). Nous avions alors attribué ces décharges (de plusieurs centaines de 
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pC au nC) à la création d’une dégradation dans le gel, non observable visuellement sur les 
substrats avec métallisation Cu-AMB (mais confirmée sur les substrats avec métallisation fine 
en or). 

Pour les échantillons avec un film de parylène de 33 µm, les PRPD obtenus aux tensions 
de PDIV autour de 15 kV et plus, sont quant à eux différents, comme le montre l’exemple sur 
la Figure 155 b). On remarque ainsi des décharges plus nombreuses mais de très faibles 
amplitudes, généralement inférieures au pC, qui sont peut-être le signe de décharges au sein 
de cavités (pores de la céramique, interface parylène/AlN, interface parylène/Cu). Donc 
l’apparition de DP possiblement situées dans le gel, comme supposé pour les structures de 

référence ou les structures avec seulement 7 m de parylène, ne semblent donc pas être la 
première cause détectée de génération de décharges partielles, pour ces échantillons avec 33 

m d’épaisseur de parylène. 
Enfin, le nouveau type de dégradation observable à l’œil nu sur trois échantillons avec 

parylène (échantillons C1_7m_3, C1_33m_4, C2_33m_3) conduit à des diagrammes PRPD 
(mesurés aux tensions de PDIV de 3-4 kV) typiques, avec un grand nombre de décharges 
d’amplitude autour d’une centaine de pC comme présenté sur la Figure 156. 

 

 
Figure 155 : PRPD d'échantillon a) Parylène_C1_7µm n°1 (6,1 kV) et b) Parylène_C1_33µm n°2 (19,3 kV) au PDIV 

 
Figure 156 : PRPD d'échantillon a) Parylène_C1_7µm n°3 (3,4 kV) et b) Parylène_C1_33µm n°4 (3,8 kV) au PDIV 
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4.2.4 Mesure de la tension de rupture en AC 50 Hz 

Pour les échantillons avec dépôt de parylène, deux tests de rupture AC 50 Hz ont été 
réalisés : un test dit « rapide » qui correspond au test classique présenté dans le chapitre 2 
(montée de la tension de 2 kV/s jusqu’au claquage) et un test « lent » avec paliers. Au total, 
trois échantillons pour chaque configuration de film de parylène ont été testés en claquage. 

 

4.2.4.1 Résultats du test de rupture AC « rapide » 
Les résultats obtenus à la suite du test de rupture (avec rampe de montée à 2kV/s) réalisé 

sur les échantillons avec parylène sont présentés dans le Tableau 20 (les couleurs 
correspondent à une catégorie type de mode de rupture).  

Il est possible de classer les modes de rupture obtenus sur les substrats avec dépôt de 
parylène en trois catégories : 

- Catégorie 1 (en vert) : Rupture en volume de l’AlN, au bord de la métallisation sans 
décharges électroluminescentes et une tension de rupture autour de 19 kV (cas de 
l’échantillon C1_33um_2), comme observée dans le test « lent » ou une tension plus 
importante de 31 kV (cas de l’échantillon C2_33um_3), voire Figure 157 ; 

- Catégorie 2 (en mauve) : Cheminement le long de la surface jusqu’à l’électrode de 
masse, avec dégradations post-claquage de type arborescences autour de l’électrode 
et chemin de rupture dans le gel silicone et une tension de rupture autour de 39 kV 
(cas des échantillons C1_7um_1 et C1_33um_3) comme pour les échantillons de 
référence (cf. Figure 158) ; 

- Catégorie 3 (en orange) : Cheminement le long de la surface jusqu’à un point de 
rupture en volume de l’AlN (à plus d’un cm), avec dégradations post-claquage de type 
arborescences et chemin de rupture dans le gel silicone et une tension de rupture de 
32 kV à 34 kV, pour les trois autres échantillons testés (C1_7um_4, C2_33um_1 et 
C2_33um_1) (cf. Figure 159) ; 

 
Tableau 20 : Résultats de claquage AC « rapide » sur des échantillons avec dépôt de parylène avec en vert 

claquage de catégorie 1, en violet catégorie 2 et en orange catégorie 3 
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Figure 157 : Substrats parylène avec une rupture au bord de la métallisation, sans treeing dans le gel silicone a) 

Parylène_C1_33um_2 et b) Parylène_C2_33um_3. Rupture de catégorie 1. 

 
Figure 158 : Substrats parylène avec une rupture qui chemine a) Parylène_C1_7um_1 et b) 

Parylène_C1_33um_3. Rupture de catégorie 2. 

 
Figure 159 : Substrats parylène avec une rupture éloignée du bord de la métallisation, avec treeing dans le gel 

silicone a) Parylène_C1_7um_4 et b) Parylène_C2_33um_2. Rupture de catégorie 3. 
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4.2.4.2 Résultats du test de rupture AC « lent » 
Le profil de tension de ce test « lent », présenté par un schéma sur la Figure 160, est ici 

différent de celui utilisé pour les structures Mesa, avec un premier palier de tension fixé à 19 
kV, le suivant fixé à 25 kV, chaque palier durant au maximum 5 minutes, ou le temps que met 
l’échantillon à claquer.  

Le Tableau 21 présente les résultats du test de rupture « lent » obtenus sur 2 échantillons 
avec parylène (noté C1_7µm_2 et C1_33µm_1) ainsi que deux échantillons de la structure de 
référence de 2 mm d’épaisseur d’AlN pour comparaison. Ces résultats sont résumés comme 
suit :  

- Les deux substrats avec parylène ont claqué au palier de 19 kV après 7 s, avec un mode 
de rupture de catégorie 1 (comme défini plus haut), donc avec point de rupture au bord de la 
métallisation et aucune présence d’arborescence électrique (« treeing ») dans le gel silicone.  

- Les substrats de référence ont claqué au palier de 25 kV au bout de 14 s en moyenne, 
avec un mode de rupture de catégorie 2 et 3.  

 

 
Figure 160 : Profil de la tension appliquée lors du test de rupture "lent" sur les échantillons avec dépôt de 

parylène 

Tableau 21 : Résultats de claquage AC « lent » sur des échantillons avec dépôt de parylène ainsi que des 
échantillons de référence de 2 mm d'épaisseur 
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Figure 161 : Échantillons de parylène après le test de rupture "lent" a) Parylène_C1_7um_1 et b) 

Parylène_C1_33um_1 

 

4.2.4.3 Analyse des résultats des tests de rupture AC  
Ces résultats démontrent une influence du dépôt de parylène sur les mécanismes 

conduisant à la rupture en AC 50 Hz.  
Les deux échantillons de catégorie 2 semblent se comporter comme les substrats de 

référence encapsulés dans le gel silicone (cheminement rejoignant l’électrode inférieure), 
avec une tension de rupture un peu plus importante (39,2 kV et 39,4 kV, contre 37 kV pour les 

dix structures de référence (paramètre  = 87), cf. Figure 45 du chapitre 2).  
Les trois substrats avec un claquage de catégorie 3 ont un mode de rupture similaire, 

mais avec arrêt du cheminement par rupture de la céramique en volume, conduisant à une 
tension de rupture un peu inférieure (entre 31 kV et 34 kV). Ces échantillons démontrent une 
influence sur la propagation des streamers de cette nouvelle interface gel/parylène, le 
cheminement de l’arborescence semblant être dévié, comme le montre l’exemple sur la 
Figure 162. A noter que certains échantillons de catégorie 2 présentent parfois, en plus du 
canal de rupture dans le gel, des marques similaires à celles observées après les tests de PDIV 
(arborescences de couleur noire à la surface du parylène, Figure 35), qui sont apparues durant 
le test de rupture (Figure 158 b), mais n’ont cependant pas été la cause ayant conduit à la 
rupture. 

Les phénomènes conduisant à la rupture peuvent aussi être très différents de ceux 
observé avec des substrats de référence, pour preuve les claquages de catégorie 1 en bord 
d’électrode, sans arborescence dans le gel, ni marque à la surface du film de parylène. 
L’origine de ce type de claquage n’est pas claire. Le renforcement de champ au point triple 
dans ce type de structure pourrait amener à la rupture à une tension plus faible (19 kV) que 
celle qui engendrerait l’apparition de streamers dégradants dans le gel silicone, voire 
permettrait d’empêcher ces streamers d’apparaître (cas de la rupture d’un échantillon à 31 
kV). Mais la cause de sa non-reproductibilité pose question. Des études complémentaires sont 
nécessaires pour isoler ces mécanismes de rupture et permettre de les expliquer. 
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Figure 162 : Photographies issues d'une vidéo lors du test de mesure de tension de rupture "rapide" de 

l'échantillon Parylène_C2_33um_2 a) montrant les décharges de forme circulaire avant la rupture et b) juste 
après la rupture 

4.2.5 Conclusion sur l’impact d’un dépôt de Parylène  

L’application d’un dépôt mince de parylène HT sur des substrats AlN métallisés et 
encapsulés dans du gel silicone permet une augmentation significative du PDIV avant 
décharges dégradantes de près de 70 %, que l’on ait un dépôt de 7 µm ou de 33 µm 
d’épaisseur. En revanche une épaisseur de 33 µm permet d’obtenir une plus grande 
reproductibilité de la tension PDIV à des valeurs élevées. Et seule cette épaisseur permet de 
limiter voire empêcher la création de décharges dégradantes invisibles dans le gel silicone à 
la tension PDIV. Certains échantillons ont néanmoins subi la création d’une arborescence 
visible à l’interface gel/parylène après une première mesure de tension PDIV de valeur élevée 
(plus de 19 kV) pour les deux épaisseurs. Cette dégradation apparaît aussi durant les essais de 
claquage, sans être la cause de rupture finale. 

 
Les résultats de tension de rupture ont démontré que le dépôt de parylène modifie la 

propagation des streamers dans le gel silicone. Un comportement nouveau a également été 
observé sur un certain nombre d’échantillons (sans lien avec l’épaisseur de parylène) qui 
conduit en une rupture au point triple, en bord de métallisation, à tension plus faible. La 
compréhension des mécanismes affectant la reproductibilité des résultats de tension de 
rupture, comme celle des résultats de tension PDIV doit être approfondie. 

 
Quoique relativement assez onéreuse pour l’instant, cette solution de dépôt de 

parylène HT sur des substrats céramiques métallisés pourrait être industrialisable dans 
l’application des modules de puissance haute tension si l’on souhaite augmenter la valeur du 
PDIV et empêcher les décharges dans le gel silicone à condition que la tenue en tension en 
volume de l’AlN soit suffisante, ce qui nécessite d’approfondir les connaissances de l’impact 
de dépôt de parylène sur les mécanismes de rupture. 
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4.3 Conclusion sur les solutions proposées pour améliorer la tenue en tension des 
substrats céramiques métallisés encapsulés par gel silicone – Perspectives 

Les substrats architecturés de type Mesa et RoME ont permis d’augmenter la tension 
d’apparition des premières décharges partielles, mesurées lors des premiers essais avant 
l’apparition de décharges dégradantes dans le gel silicone par rapport aux substrats classiques 
de 3 mm d’épaisseur (respectivement + 62 % et + 44 %). Cependant, ces tensions de PDIV 
maximales restent encore inférieures à 20 kV. La structure RoME pourrait voir ces résultats 
améliorés en optimisant les paramètres géométriques afin de diminuer de façon plus 
significative le champ électrique maximal dans l’encapsulant. Ainsi, une hauteur du plateau 
en céramique h d’au moins 1 mm et une augmentation de l’épaisseur de la feuille de cuivre (à 
au moins 1 mm) pour améliorer l’arrondi du bord de l’électrode seraient à considérer afin de 
confirmer l’intérêt de cette voie du point de vue électrique. Bien que nécessitant un usinage 
de la céramique et un positionnement précis de la métallisation, la faisabilité en pratique de 
ce concept a pu être montrée pour la première géométrie proposée. Pour la structure Mesa, 
une diminution suffisante du champ électrique n’est théoriquement possible qu’en 
augmentant l’épaisseur du substrat en plus de réaliser une tranchée de hauteur h d’au moins 
1 mm. Néanmoins pour ce concept, la production à l’échelle industrielle de la structure Mesa 
ne semble actuellement pas envisageable avec des procédés adaptés en termes de coût et de 
temps de fabrication, du fait d’une exigence d’alignement de la métallisation très grande. 

 
Quant au dépôt d’une couche de parylène, cette technique permet d’améliorer 

significativement la tension d’apparition des premières décharges partielles (+ 70%), avec une 
meilleure répétabilité et des valeurs maximales proches de 20 kV pour des épaisseurs de 
substrats de seulement 2 mm. Une augmentation de l’épaisseur semble avoir eu un impact 
sur la nature de ces premières décharges partielles. Cependant, pour confirmer la validité de 
cette méthode, des études complémentaires sont nécessaires afin notamment de mieux 
identifier son incidence sur les mécanismes physiques à l’œuvre. Une augmentation de 
l’épaisseur du dépôt de parylène pourrait y aider ainsi qu’une étude des interfaces 
parylène/AlN ou parylène/gel qui peuvent être un point faible de l’encapsulation. Cette 
solution présente l’intérêt d’être plus « universelle » que celle nécessitant d’adapter les 
géométries de la céramique et des électrodes Ne permettant pas, par principe, à elle seule, 
d’agir sur la contrainte électrique au point triple dans la céramique et dans le parylène, elle 
pourrait néanmoins être acceptable pour les calibres en tension proches de 10 kV. 
 

Du point de vue de la tenue en tension d’isolation, aucune de ces solutions, avec les 
valeurs de paramètres testées, n'a permis d’améliorer la tension de rupture en AC 50 Hz des 
structures encapsulées par gel silicone. Ceci rend difficile le respect de la norme IEC 60664-1, 
même avec un substrat en AlN d’épaisseur 3 mm, qui impose de tenir 33,5 kV pendant une 
minute pour un dispositif électrique de calibre 20 kV. Les substrats encapsulés dans du gel 
silicone restent soumis, sous polarisation AC, à un mécanisme de rupture qui implique des 
décharges électroluminescentes créant des arborescences qui progressent le long de 
l’interface gel/AlN jusqu’à la rupture, que les configurations testées n’ont pas permis d’éviter. 
Si toutes les solutions proposées nécessiteraient d’être évaluées en considérant des 
paramètres plus optimaux, tels que nous avons pu les suggérer, au regard de valeurs de 
champs critiques estimées déduites de l’étude paramétrique menée. De plus, il est nécessaire 
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d’étudier les phénomènes de rupture en surface afin d’éviter un claquage entre les pistes du 
module ce qui n’a pas été réalisé durant cette thèse.  

 
Bien que les essais aient été réalisés sur un nombre limité d’échantillons et n’ayant pas 

permis de faire varier les paramètres géométriques des structures architecturées, il est 
néanmoins possible de faire quelques préconisations pour arriver à créer une structure de 
substrat céramique AlN métallisé plus robuste électriquement à haute tension (sous réserve 
d’études complémentaires telles que celles déjà évoquées) : 

- Utiliser des substrats épais, d’au moins 3 mm d’épaisseur, ce qui nécessite de repenser 
la dissipation thermique pour les modules de forte puissance ; 

- Déposer une couche de parylène HT (de formulation appelée parylène AF4) ; 
- Essayer de combiner le dépôt de parylène avec des structures géométriques, 

notamment la structure RoME en augmentant la hauteur des plateaux saillants h à 1 
mm et le rayon de courbure en bord de d’électrode (et donc l’épaisseur de l’électrode) 
afin de diminuer le champ électrique. 

 
Un travail complémentaire sur les propriétés des matériaux d’encapsulation, que ce soit 

pour améliorer leur tenue sous fort champ électrique, ou pour contribuer à réduire cette 
contrainte est aussi à mener. Ainsi, optimiser la composition ou la nature chimique du 
matériau d’encapsulation pour améliorer sa tenue diélectrique en AC 50 Hz, en réhaussant la 
tension d’apparition des streamers dans le gel, permettrait de combattre une des limitations 
majeures observées au cours de notre étude, avant d’avoir recours à des solutions par isolants 
solides, qui pourraient nécessiter d’autres changements au sein du module afin de tenir 
compte de contraintes thermomécaniques trop importantes. La piste du chargement du gel 
avec des particules de taille nanométrique ou micrométrique mérite aussi d’être explorée. 
Utiliser un isolant diélectrique liquide à la place du gel silicone pourrait permettre une 
meilleure durée de vie de l’encapsulation grâce à des propriétés autocicatrisantes en cas de 
présence de décharges électriques. Le choix d’un liquide diélectrique avec une permittivité 
relative plus élevée que celle du gel silicone de 5,8, tel que le Novec 7500, également proposé 
comme liquide de refroidissement par nos partenaires dans le cadre du projet ARCHIVE, 
permettant de plus de contribuer à la diminution du renforcement de champ électrique au 
point triple, pourrait être une piste à évaluer. 
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Conclusion Générale 
 

Depuis plusieurs années déjà, l’apparition de semi-conducteurs de puissance « grand 
gap » à calibre en tension élevé, notamment en carbure de silicium amènent à des réflexions 
sur leur intégration au sein de modules de puissance capables de fonctionner à très haute 
tension, c’est-à-dire bien au-delà de 10 kV. Si de telles tensions de fonctionnement seront 
nécessaires pour des applications de forte puissance comme dans les domaines du ferroviaire 
ou des réseaux moyenne et haute tension à courant continu (MVDC et HVDC), des contraintes 
électriques importantes sont engendrées sur le système d’isolation électrique (SIE) du module 
de puissance conventionnel. En effet, la conception de ce dernier doit être repensée afin 
d’éviter l’apparition de décharges partielles qui vont dégrader le SIE au fil du temps et 
d’empêcher la rupture diélectrique de la structure aux niveaux des tensions applicatives 
requis. L’objectif de cette thèse était d’une part d’étudier les phénomènes affectant la tenue 
de l’isolation électrique du substrat céramique en AlN métallisé et de son matériau 
encapsulant sous haute tension (au-delà de 10 kV), en explorant une gamme de fortes 
épaisseurs de céramique : de 1 à 3 mm. Il s’agissait d’autre part d’étudier des structures 
nouvelles de ce SIE, permettant la conception d’un module de puissance de tenue en tension 
20 kV, fondé sur un substrat céramique capable d’assurer la double fonction d’isolation et de 
refroidissement sans limitation de son épaisseur. 

Seule la configuration d’isolation entre l’électrode en face supérieure et une électrode 
en face inférieure a été considérée au cours de ces travaux. En premier lieu, nous avons étudié 
la limitation en tension AC 50 Hz d’un nombre important de substrats céramiques épais en 
AlN métallisés et encapsulés. Ce travail a permis d’obtenir des valeurs expérimentales de 
tension de seuil d’apparition de décharges partielles et de tension de rupture selon plusieurs 
paramètres que sont l’épaisseur du substrat, la nature de la métallisation ou encore le type 
de matériau d’encapsulation utilisé. Ces résultats ont démontré qu’une augmentation de 
l’épaisseur de la céramique est insuffisante pour obtenir un SIE respectant les normes 
imposées pour un module de puissance de calibre en tension 20 kV. Pour les matériaux 
d’encapsulation utilisés, les observations faites lors des mesures de tensions d’apparition de 
décharges partielles et de tension de rupture ont permis de démontrer que les mécanismes 
conduisant à cette dernière sont très fortement dépendants du milieu d’encapsulation. 
Couplées à une analyse post-mortem des échantillons claqués (dont les zones dégradées 
s’étendent largement au-delà du point triple), différents scénarios de la rupture selon le 
matériau d’encapsulation utilisé (liquide diélectrique, gel silicone ou résine époxy) ont pu être 
établis. Le comportement de l’encapsulant, influencé par la présence du renforcement de 
champ au point triple, devient le principal frein à la montée en tension, dans cette gamme 
d’épaisseur du substrat céramique. L’analyse des valeurs expérimentales de PDIV pour les 
différentes épaisseurs d'AlN, couplée à la simulation numérique (certes basée sur des modèles 
simplistes et incomplets), a permis de donner une estimation de champ critique, pouvant 
guider le dimensionnement de nouvelles structures (certes à utiliser avec précaution, en 
première approximation). 

De même, la limitation en tension sous polarisation DC de ces structures d’isolation a 
été quantifiée et analysée pour les deux polarités. Nous avons pu démontrer que la tenue en 
tension en DC dans le volume du substrat céramique métallisé encapsulé est amplement 
suffisante, pour les deux polarités, dans cette gamme d’épaisseur de la couche en AlN, pour 
la tension de fonctionnement ciblée. L’étude des mécanismes menant à la rupture a révélé 
que la conductivité des isolants joue un rôle clé sur les renforcements du champ électrique. 
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La tension de rupture DC est dépendante du matériau d’encapsulation ainsi que de la polarité 
de la tension.  

Enfin, plusieurs configurations proposées afin d’améliorer la tenue en tension AC 50 
Hz du SIE ont été mises en œuvre sur des substrats épais. Tout d’abord deux géométries de 
substrats AlN permettant de réduire les renforcements de champ au point triple : la structure 
RoME et la structure Mesa. Si elles ont permis d’améliorer la tension de seuil d’apparition des 
premières mesures de décharges partielles, le niveau et la reproductibilité de ce seuil restent 
inférieurs à ce qui est nécessaire. La structure RoME semble cependant posséder une marge 
d’amélioration en optimisant le choix des paramètres géométriques afin de réduire plus 
efficacement le champ électrique dans l’encapsulant. Aucun effet sur la rupture n’a en 
revanche été relevé que ce soit en termes de valeur de tension ou de phénomènes de pré-
rupture mis en jeu dans le gel silicone d’encapsulation. Enfin, un dépôt de parylène a été 
employé sur des structures de référence afin de créer une couche intermédiaire à forte rigidité 
diélectrique entre la métallisation haute tension et le gel silicone. Les résultats sont 
prometteurs en termes de tension d’apparition des décharges partielles qui se rapproche des 
valeurs ciblées mais ne sont pas encore concluants pour ce qui est de la tension de rupture, 
pour les structures étudiées. En effet, ces premiers essais ont montré différents types de 
comportement lors de la rupture. Un travail supplémentaire sera donc indispensable pour 
améliorer la compréhension de l’influence du dépôt d’une couche de parylène sur les 
mécanismes conduisant à la rupture de ce SIE. 

Les perspectives de ce travail concerneront dans un premier temps l’optimisation des 
solutions proposées afin notamment de pouvoir atteindre une tension PDIV satisfaisante pour 
un module fonctionnant sous 20 kV. La structure RoME a notamment un potentiel 
d’amélioration afin de réduire encore plus le champ électrique en augmentant l’épaisseur de 
cuivre. Coupler cette structure qui permet de limiter les renforcements de champ électrique 
à un dépôt de parylène supportant des champs importants pourrait se révéler prometteur. Un 
travail sur les matériaux d’encapsulation sera sans doute nécessaire pour améliorer la tenue 
en tension en AC. De plus, nous avons seulement traité de la tenue en tension en volume et 
non en surface entre les pistes de cuivre. Or avec des décharges dégradantes se propageant à 
l’interface gel silicone/AlN, la rigidité diélectrique en surface risque de ne pas être suffisante. 
Il semble donc indispensable d’améliorer le gel silicone actuellement utilisé ou le remplacer 
par de nouveaux isolants plus résistants notamment aux décharges partielles et aux 
phénomènes pré-rupture (streamers). L’application locale de matériaux à permittivité ou 
conductivité non linéaire dépendante du champ électrique pourrait aussi être envisagée pour 
adoucir le champ électrique dans les zones critiques. 

De surcroît, compte tenu de l’emploi de tels modules de puissance dans des 
applications haute fréquence, des essais sous tensions plus représentatives devront être 
conduits du fait de leur impact différent sur les mécanismes physiques mis en lumière sous 50 
Hz.  Enfin, même si nous avons pu conclure que sous tension DC, les structures 
conventionnelles permettraient de supporter les 20 kV, on pourrait s’attacher à vérifier 
l’hypothèse d’injection de charges dans le gel silicone par l’emploi des techniques actuelles 
de mesure (PEA, LIPP…) et quantifier ainsi les champs électriques réels.  
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Annexe I : Mesure de la rigidité diélectrique en AC 50 Hz du gel silicone 
Silgel 612 

L’objectif de cette étude est de déterminer la rigidité diélectrique du gel silicone Silgel 
612 du fabriquant Wacker utilisé dans la thèse sous trois ratios de produit A et B et deux 
températures de réticulation différentes. 

Cellules de test 

Les cellules de test sont constituées de deux sphères en acier de 14 mm de diamètre et 
espacées de 2 mm. Les cellules sont montées et placées dans la boite en polypropylène avant 
la coulée de gel silicone. Tous les éléments ayant au préalable été trempés dans un solvant 
(Loctite 7063) pendant 10 h, rincés à l’eau déionisée puis placés dans une étuve à 40 °C 
pendant 12 h. La Figure A1-1 montre les cellules de tests assemblées. 

 

 
Figure A1-1 : Cellules de tests assemblées, prêtes à être encapsulées 

 

Encapsulation des cellules dans du gel silicone SilGel 612 

Les cellules sont ensuite encapsulées dans le gel silicone qui doit être testé, le Silgel 612 
de chez Wacker. Le protocole d’encapsulation est proche de celui utilisé pour les substrats 
céramiques métallisés mais avec quelques différences. Tout d’abord les cellules de test ne 
sont pas coulées penchées car cela n’est pas nécessaire pour débloquer les bulles d’air avec 
cette configuration. Deuxièmement, les échantillons ne seront pas tous avec un ratio de 
produit A et B en 1 pour 1 ni tous réticulés à température ambiante. En effet, il y a 4 conditions 
d’encapsulation différentes, 5 échantillons pour chacune d’elles : 

- Rapport A/B = 1, réticulation à 25 °C pendant 24 h (échantillons notés 1_25_EX) 
- Rapport A/B = 1, réticulation à 100 °C pendant 10 min (échantillons notés 1_100_EX) 
- Rapport A/B = 1,2, réticulation à 25 °C pendant 24 h (échantillons notés 1.2_25_EX) 
- Rapport A/B = 1,5, réticulation à 100 °C pendant 10 min (échantillons notés 

1.5_100_EX) 

Il y a donc un total de 20 échantillons toutes catégories confondues qui sont encapsulés 
dans le gel silicone puis testés en tension de rupture AC 50 Hz. 
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Mesure de la tension de rupture du gel silicone SilGel 612 

La tension de rupture AC est mesurée avec la même méthode que pour les substrats 
céramiques métallisés c’est-à-dire avec une rampe de la tension de 2 kV/s. Les résultats sont 
traités en utilisant la statistique de Weibull permettant de calculer les paramètres α et β. La 
Figure A1-2 montre une photographie d’un échantillon prise après la rupture. 

 
Figure A1-2 : Photographie d'un échantillon prise après la rupture AC 50 Hz 

La Figure A1-3 présente le graphique de Weibull des essais réalisés. Les résultats sont 
très dispersés, les échantillons des séries 1_25 et 1.5_100 ont des tensions de rupture 
légèrement supérieures aux deux autres séries. 

 
Figure A1-3 : Graphique de Weibull de la mesure de la tension de rupture du gel silicone pour chaque condition 

Les paramètres de Weibull α et β de chaque série sont présentés dans le Tableau A1-
1 ce qui permet de tracer la tension de rupture (α) pour chaque condition avec les intervalles 
de confiance à 95 % comme le montre la Figure A1-4. Comme expliqué précédemment, la 
dispersion des résultats est très importante pour toutes les séries. Les échantillons avec un 
ratio A/B = 1 et une température de réticulation de 25 °C mais aussi ceux avec un ratio A/B = 
1,5 pour une température de réticulation de 100 °C donnent les meilleurs résultats. 

 



 162 

Tableau A1-1 : Valeurs α et β calculées pour chaque condition 

 
 

 
Figure A1-4 : Tension de rupture AC 50 Hz (α) du gel silicone sous différentes conditions 

 
Avec ces résultats, décision est prise d’utiliser le gel avec les recommandations du 

fabricant, c’est à dire utiliser un ratio A/B = 1 et laisser réticuler à température ambiante (25 
°C) pendant 24 h. Sous ces conditions, le gel silicone a une tension de rupture de 64,94 kV 
pour un espace inter électrode de 2 mm ce qui correspond à une rigidité diélectrique de 32,5 
kV/mm pour un espace de 2 mm. 
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Annexe II : Simulations numériques de la répartition du champ 
électrique au sein des structures de référence et des structures 
architecturées du S.I.E. du module de puissance  

Cette Annexe a pour but de détailler les paramètres et hypothèses utilisées pour 
réaliser des simulations numériques du champ électrique au sein des systèmes d’isolation 
électrique étudiés durant la thèse (composées d’un substrat en AlN, avec plaques de cu ivre 
brasées et immergées dans un milieu diélectrique), afin d’une part d’aider à l’analyse de leur 
comportement expérimental sous haute tension et d’autre part de guider le 
dimensionnement des nouvelles structures architecturées proposées. L’outil de simulation est 
le programme Comsol Multiphysics [101]. 

Point sur les différences entre les physiques « électrostatique » et « courants 
électriques » de l’outil Comsol Multiphysics  

Le logiciel de calcul par éléments finis offre la possibilité, par des équations préétablies, 
de calculer le champ électrique au sein d’un système sous tension électrique à l’aide de deux 
physiques appelées « électrostatique » et « courants électriques ». 

Dans le cas de la physique « électrostatique », sous des conditions statiques, la relation 
qui relie le champ électrique E au potentiel V est : 

�⃗� =  −∇𝑉 
De plus, la relation qui lie le vecteur E au vecteur de déplacement électrique D et au 

vecteur de polarisation électrique P est la suivante :  

�⃗⃗� = 𝜀0�⃗� + �⃗�  
Équation que l’on peut réécrire en intégrant les polarisations sous forme d’un 

phénomène instantané (et linéaire) tel que :   

�⃗⃗� = 𝜀0𝜀𝑟�⃗�  
On rappelle l’équation de Maxwell-Gauss qui lie E à la permittivité du vide 0, à la 

permittivité relative r et à la densité de charge b (lié) :  

∇�⃗� =  
𝜌𝑏

𝜀0𝜀𝑟
 

En combinant ces trois équations, on obtient l’équation qui décrit le champ 
électrostatique dans un matériau diélectrique : 

−∇(𝜀0∇𝑉 − �⃗� ) = 𝜌𝑏 

Lorsque l’on travaille avec la physique « courants électriques », on utilise la loi d’Ohm 
généralisée qui relie le champ électrique E avec la densité de courant J, la conductivité 

électrique  et une densité de courant générée de l’extérieur Je : 

𝐽 =  𝜎�⃗� + 𝐽𝑒⃗⃗⃗   
Par ailleurs, l’équation de continuité donne :  

𝜕𝜌𝑓

𝜕𝑡
+ ∇𝐽 = 0 

La forme statique de l’équation de continuité est la suivante : 

∇𝐽 = −∇(𝜎∇𝑉 − 𝐽𝑒⃗⃗⃗  ) = 0 

Pour traiter les sources de courant (Qj), on généralise l’équation précédente qui décrit 
l’interface des courants électriques : 

−∇(𝜎∇𝑉 − 𝐽𝑒⃗⃗⃗  ) = 𝑄𝑗 
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Contrairement à la physique « électrostatique », la physique « courants électriques » 
prend donc en compte le courant de conduction (dépendant du paramètre conductivité) en 
plus des courants de polarisation (dépendant du paramètre permittivité) dans les isolants. 

La fiche technique de Comsol prodigue des conseils pour savoir quelle physique il est 

préférable d’utiliser, comme indiqué au Tableau A2-1, où  correspond au temps de relaxation 
des charges, à comparer à l’échelle du temps d’observation de l’évolution du système. En 
effet, en combinant la loi d’Ohm (sans le terme Je), l’équation de continuité et l’équation de 
Maxwell-Gauss, l’équation différentielle de la densité de charge d’espace dans un milieu 
homogène s’écrit : 

𝜕𝜌𝑓

𝜕𝑡
+

𝜎

𝜀0𝜀𝑟
𝜌𝑏 = 0 

La solution de l’équation est donc l’expression suivante de l’évolution temporelle de la 
densité de charge : 

𝜌(𝑡) = 𝜌0𝑒
−𝑡/𝜏       avec :   𝜏 =

𝜀0𝜀𝑟

𝜎
 

Tableau A2-1 : Physique à utiliser sous Comsol pour simuler le champ électrique en fonction des échelles de 
temps 

Cas Interface Physique Type d’étude 

 >> t Électrostatique Régime stationnaire (pas le temps de 
mouvement de charges) 

 << t Courants électriques Régime stationnaire (régime transitoire 
très rapide) 

  t Courants électriques Régime temporel ou Domaine fréquentiel 

Il est donc possible de calculer les  pour chaque isolant que l’on simulera qui sont 
l’AlN, le liquide diélectrique Galden HT55 et le gel silicone Silgel612 : 
 

𝜏𝐺𝑒𝑙 = 
2,7 × 8,85. 10−12

10−13
= 239 𝑠 

𝜏𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑒 = 
1,9 × 8,85. 10−12

10−10
= 0,17 𝑠 

𝜏𝐴𝑙𝑁 = 
9 × 8,85. 10−12

10−11
= 7,97 𝑠 

L’ensemble des études présentées dans cette thèse a ainsi été réalisée avec la 
physique « courant électriques », sauf indication contraire. Pour les résultats sous polarisation 
AC à la fréquence 50 Hz (paramètre constant, qui correspond à la fréquence de test), l’étude 
est réalisée dans le domaine fréquentiel, à la valeur de la tension de rupture RMS. Pour les 
résultats en DC, l’étude est réalisée en régime temporel en appliquant une tension 
linéairement croissante avec une rampe de tension de 2 kV/s jusqu’à la valeur de la tension 
de rupture. Par exemple si on souhaite simuler le comportement d’un échantillon dont la 
tension de rupture durant l’essai sous polarisation AC est de 20 kV RMS, on applique une 
tension définie sinusoïdale d’amplitude 20 kV RMS avec une simulation qui sera résolue en 
fréquentiel à 50 Hz (régime permanent). Dans le cas d’une rupture à 20 kV sous polarisation 
DC, on applique une tension définie égale à 2*t, 2 étant la rampe de tension de 2 kV/s et t le 
temps de rupture correspondant au temps d’application de la tension durant l’essai. La 
simulation est ensuite résolue en temporel entre 0 et t et on relève le champ électrique à la 
valeur t.    
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Géométrie, maillage et paramètres de l’étude de la structure de référence 

Le seul paramètre géométrique qui varie est l’épaisseur de la céramique (de 1 mm à 3 
mm), la structure de simulation considérant toujours un substrat en AlN de référence avec 
une métallisation en cuivre AMB de 300 µm d’épaisseur (voir plus bas pour le cas des substrats 
architecturés). La Figure A2-1 et la Figure A2-2 montrent la géométrie utilisée pour ces 
simulations avec en bleu le matériau encapsulant (gel silicone ou liquide diélectrique), en vert 
la céramique, en blanc le cuivre et en rouge l'air. On suppose que la métallisation AMB 
correspond à un rectangle idéalisé de 300 μm d'épaisseur avec angle droit (rayon de courbure 
nul et ne présentant aucune irrégularité au bord du cuivre et ne tenant pas compte de la 
couche de brasure, qui est loin d'être le cas dans la réalité). 

 
Figure A2-1 : Géométrie utilisée pour simuler nos échantillons AlN métallisés sous Comsol (en bleu le matériau 

encapsulant, en vert la céramique, en blanc le cuivre et en rouge l'air) 
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Figure A2-2 : Géométrie utilisée pour simuler les échantillons AlN métallisés sous Comsol zoomée au point triple 

(en bleu le matériau encapsulant, en vert la céramique et en blanc le cuivre) 

Le Tableau A2-2 montre les valeurs des différents paramètres géométriques (tels que 
reportés sur la Figure A3.1) et électrique (U est la tension appliquée). Certains d'entre eux 
varieront en fonction des simulations (U et e_ceram). 

Tableau A2-2 : Paramètres géométriques utilisés pour la simulation 

 
Le Tableau A2-3 ci-dessous quant à lui donne les valeurs de permittivité relative r et 

de conductivité électrique  utilisées pour les matériaux isolants. 
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Tableau A2-3 : Valeurs des permittivités relatives et conductivité électrique des isolants utilisés dans les 
simulations 

Matériau Permittivité relative r Conductivité  (S/m) 

AlN 9 10-11 
Liquide diélectrique Galden HT55 1,9 10-10 

Gel silicone Silgel612 2,7 10-13 

Résine époxy 4,2 5x10-13 

Air 1 10-13 
 

Pour ce qui concerne le maillage la géométrie a été découpée en 3 zones : 
- la première zone où le maillage est le plus précis (taille de la maille minimale : 1 µm) 

présent dans des petits carrés de taille 0,1 mm autour de l’angle de la métallisation et du point 
triple (là où seront présents les gradients de potentiel et de champ électriques les plus grands) 

- la seconde zone où le maillage a une taille minimale de 40 µm dans le reste de la 
céramique et dans la partie du gel proche de l'électrode et de la céramique 

- la troisième zone où le maillage de taille "extrêmement fin" prédéfini par Comsol 
pour le reste de la géométrie où le champ électrique sera très faible 
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Figure A2-3 : Les trois différents maillages utilisés au sein de notre géométrie 

Un des objectifs de ces simulations est de mesurer le champ électrique maximal au 
point triple dans le matériau encapsulant et l’AlN. Le problème est que le champ calculé au 
niveau du point triple tend vers l’infini car il est divergeant, ce qui signifie que plus le maillage 
sera fin, plus cette valeur calculée par éléments finis sera grande. Il existe plusieurs solutions 
dans la littérature pour pouvoir se soustraire de cette problématique et dont on s’appuie pour 
réaliser la mesure du champ électrique au point triple [32], [102]. 

Pour estimer le champ électrique maximal notamment proche du point triple, les 
mesures ont été prises le long de droites de coupes situées à 15 µm de la métallisation et des 
frontières gel/céramique, comme on peut le voir sur la Figure A2-4 et la valeur maximale sur 
ces lignes est relevées, généralement proche du point triple. On vérifie au préalable que cette 
mesure à 15 µm n’est pas dépendante de la taille du maillage. 
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Figure A2-4 : Lignes de coupes sur lesquelles on mesure le champ électrique dans le matériau encapsulant ou la 

céramique 

Géométrie, maillage et paramètres dans le cas des substrats AlN architecturés RoME et 
Mesa 

La géométrie des substrats RoME et Mesa change significativement par rapport à la 
structure de référence ce qui oblige donc à faire évoluer le maillage ainsi que le ligne définie 
pour prendre les mesures. Pour la tension d’application, le dimensionnement se fait en 
utilisant une tension sinus de 20 kV avec une fréquence de 50 Hz en utilisant la physique 
« courants électriques ».  

Concernant le maillage, seule la première zone avec le maillage le plus fin (1 µm) est 
modifiée pour s’adapter aux nouvelles zones de renforcement du champ électrique. Dans le 
cas de la structure RoME, deux carrés avec ce maillage fin, un au niveau de l’arrondi du bord 
de cuivre, de taille 0,5 mm x 0,5 mm, et l’autre au niveau de l’angle au pied de la tranchée de 
la céramique, de taille 0,4 mm x 0,4 mm, comme le montre la Figure A2-5. Pour la structure 
Mesa, on utilise aussi deux carrés pour le maillage fin, un de taille 0,5 mm x 0,5 mm en bout 
de métallisation qui englobe le nouveau point triple et un autre dans l’angle au pied de la 
tranchée de l’AlN de taille 0,4 mm x 0,4 mm, visible sur la Figure A2-6. L’objectif est dans les 
deux cas d’avoir un maillage plus fin dans les zones où un renforcement du champ électrique 
est possible.  
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Figure A2-5 : Maillage de la structure RoME, à noter les deux carrés avec un maillage plus fin (1 µm) autour de 

l'électrode et de l'angle de l'AlN au pied de la tranchée 

 
Figure A2-6 : Maillage de la structure RoME, à noter les deux carrés avec un maillage plus fin (1 µm) autour de 

l'électrode et de l'angle de l'AlN au pied de la tranchée 

Pour la détermination du champ maximal, on reprend la technique utilisée pour la 
structure de référence. La Figure A2-7 et la Figure A2-8 montrent les lignes de mesures 
utilisées respectivement sur la structure RoME et la structure Mesa, qui consistent à des 
droites et des arcs de cercles, suivant les profils de la céramique et de la métallisation, à une 

distance de 15 m de leur surface. 
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Figure A2-7 : Lignes de mesures utilisées pour la structure RoME placées à 15 µm des de la métallisation et des 

frontières entre les matériaux isolants 

 
Figure A2-8 : Lignes de mesures utilisées pour la structure Mesa placées à 15 µm des de la métallisation et des 

frontières entre les matériaux isolants 
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Annexe III : Fabrication des substrats céramiques architecturés de 
forme RoME et Mesa 
 

Cette annexe détaille la fabrication des substrats architecturés étudiés dans cette 
thèse que sont la structure RoME et la structure Mesa.  

Structure RoME 

Après le choix des différents paramètres géométriques de la structure RoME pris en 
compte, l’entreprise CeramTec s’occupe de la réalisation de ces structures selon le plan 
présenté dans la Figure 163. La tranchée autour de la métallisation est de 2 mm de largeur, 
correspondant à 1 mm de OV plus 1 mm de distance entre le bord de la métallisation et la 
céramique.  

 
Figure 163 : Schéma des échantillons RoME commandés à CeramTec 

 La réalisation de la structure se fait en deux parties. Tout d’abord, la feuille de cuivre 
est découpée à la bonne dimension et arrondie par un sous-traitant de CeramTec. Les bords 
tranchant de la feuille de cuivre sont ensuite érodés pour les adoucir puis la forme de 
l’arrondie est donnée par un outil de frappe. La forme de la céramique puis la métallisation 
sont réalisées par CeramTec selon plusieurs étapes (cf. Figure 164) : 

- Les poudres de bases de l’AlN sont pressées à sec comme pour les échantillons 
classiques ; 

- La céramique crue est ensuite usinée pour dessiner la tranchée aux bonnes 
dimensions ; 

- La céramique est ensuite frittée dans un four comme pour les échantillons de 
référence ; 

- La surface de la céramique est ensuite polie sauf le fond de la tranchée car l’outil ne 
peut pas l’atteindre ; 

- Les bordures de l’AlN sont ensuite lissées ; 
- La métallisation AMB est ensuite réalisée comme pour les échantillons de référence 

mais en utilisant la feuille de cuivre arrondie. 
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Figure 164 : Processus de fabrication des substrats RoME 

Structure Mesa 

La réalisation des structures Mesa a été plus délicate que les structures RoME. En effet, 
il est nécessaire que le flanc de la métallisation soit aligné exactement sur le flanc de la 
tranchée de l’AlN pour diminuer le champ électrique au point triple. Pour éviter cela, il est 
donc préférable de réaliser un usinage du substrat déjà métallisé. Plusieurs solutions sont 
possibles pour réaliser cela : 

- La gravure mécanique par fraisage, qui a comme inconvénient d’exercer une pression 
mécanique pouvant endommager la pièce. De plus la différence de dureté importante 
entre le cuivre et la céramique peut créer un échauffement. 

- La gravure par laser est une autre possibilité d’usinage très précise sans contrainte 
mécanique sur la pièce à usiner mais il y a un effet thermique lors de l’interaction 
laser/matière pouvant créer des défauts et une coupe non nette. Ce problème 
d’échauffement thermique peut être limiter en utilisant des lasers femtoseconde mais 
la présence de deux matériaux à usiner aux propriétés bien différentes risque de 
néanmoins produire un échauffement pouvant remettre en cause l’alignement 
cuivre/AlN souhaité. 

- L’usinage abrasif par ultrason qui permet d’abraser la surface de la pièce avec une 
sonotrode qui est un appareil qui se déplace à une fréquence ultrasonique. Cette 
sonotrode n’est pas en contact direct avec la pièce, ce sont des particules abrasives 
contenues dans un liquide et mises en mouvement par la sonotrode qui arrachent la 
matière de la pièce à usiner. Cette méthode à l’avantage de pouvoir usiner des 
matériaux très durs et fragiles car il n’y a pas de contact mécanique entre la pièce et 
la sonotrode, le tout avec une grande précision. C’est la méthode retenue dans la thèse 
d’Hélène Hourdequin pour réaliser les Mesa [80]. 
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L’entreprise CeramTec ne pouvait pas réaliser la fabrication des structures Mesa avec une 
de ses trois méthodes, il a donc été décidé d’essayer de réaliser ces structures comme la 
RoME, en créant d’abord la forme de la céramique puis en déposant le cuivre dessus pour 
métallisation AMB. Cette technique n’a pas fonctionné car il était très difficile d’arriver à 
aligner parfaitement le cuivre au flanc de la tranché et la pâte à braser avait aussi tendance à 
déborder. Les substrats Mesa ont donc été réalisés avec la méthode d’usinage abrasif par 
ultrasons par la société Microcertec selon le plan de la Figure 165. 

 
Figure 165 : Schéma des échantillons Mesa commandés à Microcertec 
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Titre : Concep�on de substrats céramiques métallisés architecturés pour la montée en tension des modules de puissance des�nés aux applica�ons à
moyenne tension
Mots clés : Module de puissance, Décharges par�elles, Substrat céramique, Simula�on numérique, Rigidité diélectrique, Haute tension
Résumé : L’émergence de composants de puissance à semi-conducteur « Grand Gap » à tension de rupture élevée permet d’envisager une montée
en tension et en fréquence significa�ve des modules de puissance, pouvant perme�re d’améliorer le rendement et de réduire la masse des
conver�sseurs d’énergie électrique, u�lisés notamment dans les domaines des réseaux HVDC et des transports (ferroviaire, automobile, aéronefs).
Ainsi, la concep�on de modules de puissance fonc�onnant jusqu’à 20 kV est un réel enjeu, les modules commerciaux actuels, équipés de puces en
silicium, ne dépassant pas un calibre de 6,5 kV ; quelques prototypes 10kV sont en cours de test. Néanmoins, ce�e montée en tension
s’accompagne de contraintes électriques plus sévères sur le système d’isola�on électrique (S.I.E.) interne du module, généralement cons�tué d’un
substrat céramique métallisé et d’un gel silicone d’encapsula�on. Ces nouvelles contraintes demandent de repenser globalement la concep�on du
packaging des modules de puissance et du S.I.E. en par�culier, afin d’accroître leur tenue en tension. 

 L’objec�f de ce�e thèse est double : étudier les phénomènes affectant la tenue du substrat céramique métallisé épais et de son matériau
encapsulant, dans une gamme de tension au-delà de 10 kV, et en déduire des solu�ons de mise en œuvre perme�ant la concep�on d’un module de
puissance de calibre 20 kV. 

 Après un état de l’art des différents mécanismes conduisant à l’appari�on de décharges par�elles et à la rupture diélectrique des solides et liquides,
des substrats en nitrure d’aluminium (AlN) épais métallisés, de structure classique, ont été soumis à des mesures électriques en AC 50 Hz de la
tension d’appari�on des décharges par�elles et de rigidité diélectrique. En plus de l’épaisseur du substrat, les effets du type de métallisa�on et du
matériau encapsulant (liquide, gel et solide) sont évalués, aidant ainsi à iden�fier les mécanismes mis en jeu. Une analyse des dégrada�ons post-
claquage permet de compléter certaines observa�ons. De même, des mesures de rigidité diélectrique en DC en polarités posi�ve et néga�ve ont été
analysées. Enfin des solu�ons pour contrôler les mécanismes conduisant à l’appari�on de décharges par�elles puis à la rupture diélectrique sont
mises en œuvre. Premièrement des solu�ons géométriques, proposées dans la bibliographie pour des substrats fins en vue de réduire le champ
électrique au point triple entre céramique/métal/encapsulant, sont dimensionnées et testées sur des substrats en AlN de 3 mm d’épaisseur. Ces
substrats architecturés ont permis une augmenta�on notable de la tension d’appari�on des décharges par�elles mais qui reste insuffisante pour les
applica�ons en haute tension visées. Une autre proposi�on de structure mise en œuvre a consisté en l’applica�on d’un dépôt de parylène sur les
substrats afin d’empêcher l’ini�a�on de décharges dégradantes au sein du gel silicone. Les résultats obtenus montrent que ce�e solu�on permet
également d’augmenter la tension d’appari�on des décharges par�elles. 

 Ce travail de thèse a démontré que pour concevoir un module de puissance fonc�onnant sous des tensions pouvant a�eindre 20 kV, il sera sans
doute nécessaire de combiner plusieurs solu�ons de design et de choix des matériaux cons�tuant leur système d’isola�on électrique. En effet,
l’importance des phénomènes physiques complexes apparaissant sous fort champ électrique à l’interface entre l’encapsulant et le substrat et dans le
volume de l’encapsulant d’une part, et les limites des substrats architecturés d’autre part, ont en effet été mises en évidence dans le cadre de ce
travail de thèse. Une meilleure compréhension et prise en compte en simula�on des mécanismes de généra�on et de transports de charge seront
nécessaires pour la concep�on de solu�ons d’isola�on électrique efficaces de modules de puissance devant fonc�onner à 20 kV.

Title: Design of architectured metallized ceramic substrates for the voltage ra�ng rise of powermodules for medium-voltage power electronics
applica�ons
Key words: Power module, Numerical simula�on, Dielectric strength, High voltage, Par�al discharges, Ceramic substrate
Abstract: The emergence of “Wide-Bandgap” semiconductor power components with high breakdown voltages means that power modules can be
significantly upgraded in terms of voltage and frequency, which could improve the efficiency and reduce the mass of electrical energy converters,
used in par�cular in HVDC grids and in the transport sector (railways, automo�ve, aeronau�c). The design of power modules opera�ng at up to 20
kV is a real challenge, as current commercial modules, equipped with silicon chips, do not exceed a ra�ng of 6.5 kV; a few 10kV prototypes are
currently being tested. Nevertheless, this increase in voltage involves more severe electrical constraints on the module's internal electrical insula�on
system (E.I.S.), generally consis�ng of a metallized ceramic substrate and a silicone gel encapsula�on. These new constraints call for a global rethink
of power module packaging, and of the E.I.S. in par�cular, in order to increase their voltage withstand. 

 The aim of this thesis is twofold: to study the phenomena affec�ng the voltage withstand of the thick metallized ceramic substrate and its
encapsula�ng material, in a voltage range above 10 kV, and to deduce implementa�on solu�ons enabling the design of a 20 kV-caliber power
module. 

 Following a review of the various mechanisms leading to the incep�on of par�al discharges and dielectric breakdown of solids and liquids, thick
metallized aluminum nitride (AlN) substrates of conven�onal structure were subjected to AC 50 Hz electrical measurements of par�al discharge
ince�on voltage and dielectric strength. In addi�on to substrate thickness, the effects of metalliza�on type and encapsula�ng material (liquid, gel and
solid) were evaluated, helping to iden�fy the mechanisms involved. An analysis of post-breakdown degrada�on helps to complete some
observa�ons. DC dielectric strength measurements in posi�ve and nega�ve polari�es have also been analyzed. Finally, solu�ons to control the
mechanisms leading to the incep�on of par�al discharges and subsequent dielectric breakdown have been implemented. Firstly, geometric solu�ons
proposed in the bibliography for thin substrates to reduce the electric field at the triple point between ceramic/metal/encapsulant were designed
and tested on 3 mm thick AlN substrates. These architecturally-designed substrates have enabled a significant increase in the par�al discharge’s
incep�on voltage, but remain insufficient for the high-voltage applica�ons targeted. Another proposed structure involved the use of a parylene
deposit on the substrates to prevent the ini�a�on of degrada�ve discharges within the silicone gel. Results show that this solu�on also increases the
par�al discharge’s incep�on voltage. 

 This thesis work has demonstrated that, in order to design a power module opera�ng at voltages of up to 20 kV, it will undoubtedly be necessary to
combine several design solu�ons and choices of materials cons�tu�ng their electrical insula�on system. Indeed, the importance of the complex
physical phenomena occurring under high electric field condi�ons at the interface between the encapsula�ng material and the substrate and within
the encapsulant volume, on the one hand, and the limita�ons of architecturally-designed substrates, on the other, were highlighted here. A be�er
understanding and simula�on of charge genera�on and transport mechanisms will be needed to design efficient electrical insula�on solu�ons for
power modules opera�ng at 20 kV.
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