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INTRODUCTION GENERALE

L’¢lectronique de puissance est a l'aube d’une importante évolution grace a
I'introduction dans les systemes de nouveaux composants de puissance a semi-conducteur
« grand gap ». En effet, ’évolution de la filicre technologique a base de carbure de silicium
(SiC) permet le développement de puces capables de fonctionner a plus haute fréquence de
commutation et de supporter des tensions supérieures aux tensions actuelles, restreintes
depuis quelques années par les propriétés physiques du silicium. L’introduction de ces
composants impose par conséquent d’adapter leur environnement pour prendre en compte ces
nouvelles performances. D’un point de vue électrique, les contraintes imposées aux
matériaux isolants deviennent proches de leurs limites admissibles, notamment dans les
configurations de packaging des modules de puissance actuellement utilisées.

L’objectif de cette thése est de proposer une solution originale permettant d’intégrer
les composants de tenue en tension 15 kV, actuellement en phase de développement, dans
une structure telle que le module de puissance. Apres avoir analysé différentes solutions de
packaging, I’étude s’est notamment focalisée sur une zone particuliére, appelée zone de point
triple située a I'intersection entre le substrat isolant, la métallisation et I'encapsulation. Nous
proposons, a partir de simulations par la méthode des éléments finis, une nouvelle géométrie
du substrat céramique métallis¢ capable de réduire I'intensit¢ du champ électrique au point
triple.

Ce manuscrit s’organise ainsi en quatre chapitres :

e Dans le premier chapitre, nous décrivons la tendance générale a I’électrification dans
de nombreuses applications industrielles et qui a conduit a une évolution des
composants de puissance pour répondre aux nouveaux besoins. Nous présenterons les
contraintes électriques liées a la montée en tension permise par cette génération de
composants. Nous détaillerons les différentes approches qui ont été proposées ces
dernieres années pour atténuer ce renforcement de champ électrique.

e Le second chapitre sera consacré a la simulation numérique par éléments finis
permettant lanalyse du champ ¢électrique dans le module de puissance. Nous
proposerons une nouvelle structure géométrique comme solution pour I’abaissement
de la contrainte électrique.

e Le troisitme chapitre présentera toutes les techniques envisagées pour la réalisation
des échantillons en céramique. La méthode de gravure par ultrason sera la technique

choisie afin de permettre de répondre aux exigences sur la forme géométrique voulue.
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e Le dernier chapitre présentera les caractérisations électriques des échantillons a
travers des mesures de seuil d’apparition de décharges partielles et de rigidité
diélectrique. Par ces résultats, nous analyserons le réel potentiel de la nouvelle
géométrie de substrat céramique métallisé.

Enfin, nous présenterons nos conclusions sur les résultats obtenus et les

perspectives ouvertes par ces travaux.



CHAPITRE I - partie A : EVOLUTION DES MODULES DE
PUISSANCE

L’¢lectronique de puissance est au coeur de nombreuses applications, partout ou il est
nécessaire de modifier la forme de I’énergie ¢lectrique. Grace a ces évolutions, de nouvelles
applications voient le jour et d’autres sont en pleine mutation. Actuellement les modules de
puissance offerts sur le marché par les fabricants couvrent une plage de tension inférieure a
une dizaine de kilovolts. Comme nous I’aborderons dans ce chapitre, les besoins en
packaging vont évoluer dans les années a venir, du fait de I'avénement sur le marché de
puces a semi-conducteur a large bande d’énergie interdite (a grand gap). La multiplication
des domaines d’applications de ces dernieres années (HVDC, énergies renouvelables,
véhicules électriques, etc.) impose a I'industriec de 1’électronique de puissance des systémes
toujours plus intégrés et/ou plus puissants, utilisables dans des environnements parfois
séveres (température, pression, etc.). La performance des modules de puissance est un
véritable enjeu économique et cela passe par le développement de packagings fiables et
robustes, permettant d’exploiter tous les atouts de cette nouvelle génération de composants,
en haute fréquence, haute tension et haute température. Nous détaillerons 'un des points
faibles électriques majeur des modules de puissance actuels, a savoir le renforcement de
champ électrique, qui est une des origines de leurs limitations. Ce phénomene de
renforcement de champ est amplifié par I'arrivée des semi-conducteurs a grand gap capables
de fonctionner a des niveaux de tension supérieurs a ceux autorisés par le silicum. Dans la
derniere section de ce chapitre, nous présenterons les différentes approches qui ont été
proposées ces dernieres années pour atténuer ce renforcement de champ électrique :
amélioration des propriétés di€lectriques des isolants ou ajout de particules dans les isolants,

ou modifications géométriques purement structurelles.

I.1. Evolution de Pélectrification dans différents domaines d’application

Le marché des modules de puissance est actuellement en fort développement [1], favorisé
par la croissance de l'utilisation de I’énergie électrique. En effet, cette énergie constitue un
élément clé de la transition énergétique en étant la principale alternative aux €nergies fossiles
au travers du développement des énergies renouvelables, mais étant aussi une énergie

performante en ce qui concerne la maitrise de son utilisation. Cette évolution du marché et la



tendance a Iélectrification des systeémes se manifestent dans de nombreuses applications
industrielles.

Dans le secteur de la distribution de I’¢lectricité, les réseaux HVDC (High Voltage
Direct Current) se développent pour le transport de courant continu a haute tension sur de
longues distances [2]. Ils constituent la meilleure solution pour I'intégration des énergies
renouvelables (plus intermittentes) ainsi que I'interconnexion de plusieurs réseaux
électriques. Cette nouvelle génération de réseau plus efficace, plus fiable et plus
« intelligente » se déploie équipée de technologies d’instrumentation, d’information et de
commutation. C’est un véritable concept de réseau « intelligent » que cherchent a développer
les industriels.

Au niveau des transports, I’automobile aussi tend vers le «tout électrique » et
constituera la plus grosse part du marché des modules de puissance d’ici a 2020 [1]. La
plupart des constructeurs automobiles disposent déja ou préparent leurs modeles de véhicules
électriques pour I'avenir!. Quant a I’aéronautique, elle vise le remplacement des systémes
hydrauliques, mécaniques et pneumatiques par des systemes é€lectriques afin obtenir des gains
de poids importants et donc une baisse de la consommation de carburant et d’émissions
polluantes. Enfin, le ferroviaire qui est déja en grande partie électrique évolue, bénéficiant
des nouveaux modules de puissance disponibles dans le but d’améliorer les performances de
la chaine de traction (rendement et rapport puissance / volume).

D’ici 2020, le marché des modules de puissance aura doublé comme le montre la Figure 1
et deviendra tres concurrentiel, grice notamment a I'industrie automobile qui joue le rdle

d’accélérateur sur I'investissement et par conséquence sur la conception de ces modules.

! Nicolas Hulot, ministre de la transition écologique et solidaire, a annoncé jeudi 6 juillet 2017 que la
France interdira d'ici a 2040 la commercialisation des véhicules thermiques.
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Figure 1 : Evolution du marché des modules de puissance par application industrielles [1]

1.2. Evolution des composants de puissance
1.2.1. Evolution des semi-conducteurs : composants ‘grand gap’

Aujourd’hui les limites des puces en silicium et de leurs packagings sont atteintes. Le
développement récent de composants en carbure de silicium, permet de repousser les limites
d’utilisation des composants de puissance a des tensions et des températures encore plus
¢levées. De ce fait, environnement de ces nouveaux composants doit également évoluer
pour s’adapter a leurs nouvelles contraintes de fonctionnement. En effet, les composants
haute tension en silicium fonctionnent a des températures de jonction limitées entre 125 et
175°C et depuis plus de 15 ans, le niveau de tension pour les modules constitués d’une
association de puces stagne a 6,5 kV. Dorénavant, les applications nécessitant de hautes
températures ou de hautes tensions pourraient dépasser les 200°C et atteindre des tensions
bien supérieures a 6,5 kV grace a l'utilisation de matériaux semi-conducteurs a large bande
d’énergie interdite (WBG), tels que le carbure de silicium (SiC), le nitrure de gallium (GaN)

ou le diamant.



Caractéristiques physiques des semi-conducteurs

Propriétés Si SiC-4H GaN Diamant
Bande d’énergie interdite (e V) 1,12 3,26 3,46 5,5
Conductivité thermique (W/m- K) 150 450 130 2000
CTE (10%/K) 4 2,6 2,5 1,2
Rigidité diélectrique (kV/mm) 30 300 500 1000

Tableau 1 : Caractéristiques physiques a 300 K de semi-conducteurs a grand gap

Le carbure de silicium (SiC) est le matériau le plus prometteur pour la réalisation de
composants de puissance haute tension. Sa large bande d’énergie interdite, son excellente
conductivité thermique et son champ critique élevé lui permettent de fonctionner a trés haute
température (supérieure a 400°C) et a treés haute tension (en théorie jusqu’a une centaine de
kilovolts) [3]. Le nitrure de gallum (GaN) est également un matériau adapté pour la
conception de composants de puissance, cependant il ne permet pas pour le moment de faire
des composants verticaux [4], ce qui le limite a I'utilisation pour des tensions plus faibles,
inférieures a 1kV. [s:k:p}Quant au diamant synthétique, i est en théorie le matériau qui affiche
les meilleures performances électriques et thermiques. Mais c’est un matériau dont le
développement n’est pas encore maitrisé, sa synthése est trés délicate et son dopage
représente un probleme partiellement résolu. Le SiC demeure donc le seul matériau qui
puisse répondre actuellement aux besoins de I'électronique de puissance pour la haute tension
et la haute température [S]. Tres prochainement, Wolfspeed (CREE) lancera de composants
SiC IGBT, MOSFET et GTO de 15kV et I'arrivée de modules de puissance en SiC de 10 kV.

La société détient également des démonstrateurs record de tension présentés en Figure 2 avec

des IGBT en SiC capables de fonctionner a une tension de 27,5 kV.
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Figure 2 : Performance de conduction de dispositifs SiC haute tension [6]

En plus de fonctionner a des températures et tensions tres élevées, le composant en SiC
est de plus petite dimension par rapport a son prédécesseur en silicium, ce qui favorise la
tendance a la miniaturisation des systémes électriques mais complexifie encore davantage la
gestion de la densité de puissance, d’extraction de la chaleur et des connexions électriques au

sein du module de puissance notamment en haute tension.
1.2.2. Synthese des modules SiC disponibles sur le marché

Les semi-conducteurs a grand gap nécessitent des solutions de packaging spécialement
adaptées. Aujourd’hui, I’électronique de puissance en carbure de silicium SiC est dominée
par les composants discrets mais les modules de puissance appelés « hybrides » comportant
des diodes en SiC et des transistors en Si (principalement IGBT) sont actuellement utilisés
dans certaines applications notamment en photovoltaique. Les modules de puissance utilisant
exclusivement la technologie SiC apparaissent également sur le marché ces derniers temps,
composés de diodes et de transistors MOSFET en SiC, comme présenté sur la figure 3. Dans
les catalogues constructeurs, les calibres en tension disponibles sont au maximum de 1,7 kV.
Des calibres de 3,3 kV vont €tre prochainement disponibles et sont déja utilisés dans les

applications ferroviaires [7].
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Figure 3 : Exemples de quelques modules de puissance hybrides ou tout SiC commerciaux [8]

Parmi les fabricants de modules représentés en Figure 3 :

e CREE propose depuis peu a son catalogue des modules de puissance tout SiC et
notamment un caractérisé a 1700 V, 225 A et Ryson) de 8 mQ (équivalent au modele
1200 V, 120 A, 13 mQ (Figure 3), précisant que le substrat est en AIN et la semelle
en cuivre. Un autre modele est proposé (1200 V, 325 A, 3,6 mQ) avec un substrat en
Si3N4 métallisé de type AMB et d’une semelle en AISiC (module en haut de la Figure
3).

e GeneSiC et Infineon proposent des modeles aussi bien hybrides que tout SiC.

e Fuji Electric ne dispose que de modules hybrides (1700 V de 400 A a 1200 A).

e Mitsubishi Electric annoncait sur son site un module tout SiC 1200 V, 800 A en
MOSFET remontant a janvier 2013.

e D’autres fabricants sont également sur le marché, comme RHOM, Hitachi,
Semikron, ou Microsemi et proposent un catalogue similaire aux fabricants
précédents.

Actuellement, la fabrication industrielle d’IGBT en SiC rencontre quelques difficultés,

sur la fiabilit¢ lice a 'oxyde de grille et sur le matériau de type P et N qui doit étre de tres
bonne qualité. Mais des démonstrateurs existent (par Wolfspeed en Figure 2) et leur

intégration dans des modules de puissance devrait pouvoir se réaliser prochainement.
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I.3. Packaging des modules de puissance

Comme nous I'avons expliqué précédemment 1’évolution des composants permise par
I’émergence des semi-conducteurs « grand gap » impose de nouvelles contraintes sur
I’environnement des isolants, des contraintes €lectriques mais aussi d’autres contraintes vis-a-
vis desquelles le packaging doit assurer différents roles de :

e Tenue mécanique : Maintenir les puces et les connexions entre les puces mais
également avec les parties externes du boitier.
e Protection : contre '’humidité, la poussiere, I’¢électricité statique...
e Gestion thermique : Evacuer la chaleur causée par les pertes en commutation et en
conduction des puces lors de leur fonctionnement.
e Isolation électrique interne et externe : Assurer l'isolation entre les différents
potentiels du circuit.
Jusqu’a présent, les puces étaient principalement en silicium (Si), packagées soit de facon
individuelle formant ainsi un composant discret (mono-puces), ou multiple formant un
module multi-puces.
Les packagings n’ont cessé d’évoluer au fil des années pour s’adapter a la fois aux
spécificités techniques des composants de puissance, notamment I’augmentation des calibres
en courant autorisés par I'amélioration des performances thermiques des boitiers, mais aussi
pour répondre aux exigences de leurs applications. En effet, dans certains secteurs comme
celui du transport, notamment aérien et ferroviaire, les conditions environnementales des
composants embarqués sont parfois treés séveres (température ambiante élevée (200°C) ou
trés basse (- 55°C), cyclages thermiques, basse pression, vibrations et chocs...). La prise en
compte d’un environnement de plus en plus séveére s’ajoute alors a une exigence de réduction
de poids et de volume des systemes électriques.
Pour résumer, le packaging est en perpétuelle évolution, avec des objectifs de
miniaturisation et d’augmentation de densité de puissance, de rendement et d’efficacité¢ du
systéme global. La Figure 4 donne un apercu de ’ensemble des puces avec leur packaging et

de leurs évolutions au cours des dernieéres décennies.
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Figure 4: évolution des boitiers de puissances sur 50 ans [1]

Parmi les technologies des modules de puissance haute tension, il existe deux grands
types de boitiers (Figure 5) pour les semi-conducteurs de forte puissance : le boitier isolé et le

boitier pressé.

(a) (b)

Figure 5 : Deux grands types de boitiers : le boitier pressé et le boitier isolé [2]

Dans un boitier pressé (Figure 5 (a)), les pieces sont flottantes, le composant semi-
conducteur sous forme de wafer (plaquette) est pris entre deux disques de molybdéne (Mo) et
le tout est mis en pression mécanique dans une bride. Les contacts électriques sont réalisés
par les pdles d’anode et de cathode et leur isolation est faite par un anneau en céramique. A
'origine, ce type de boitier est utilisé pour packager des composants de tres fort calibre en

courant, tels que des diodes, thyristors et GTO (de section égale a celle du wafer), nécessaires
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pour les applications de trés forte puissance (HVDC classique, réseaux points a points), car la
forme méme du boitier permet une connexion en série de plusieurs modules par simple
empilage avec semelles interposées ainsi qu’un refroidissement double face (c’est la cas, par
exemple, des stations de conversion HVDC classique (point a point) qui peuvent associer
jusqu’a 200 modules en série [9]). Un avantage du boitier pressé est qu’il peut assurer la
continuité du courant en cas de défaillance, ce qui est intéressant pour certaines applications
ou de nombreux composants sont mis en série. En cas de défaillance du semi-conducteur, les
picces fondent permettant au courant de continuer a circuler (fail to short). Quant au boitier
isolé, qui package généralement des transistors IGBT, il est préféré dans les systemes de plus
faible puissance comme le ferroviaire. Mais depuis les années 90, il est employé dans les
nouveaux réseaux de transport appelé « HVDC Light » pour ABB, « HVDC Maxsine » pour
Alstom ou « HVDC Plus » pour Siemens, dans lesquels les thyristors (HVDC classique)
laissent place a des transistors plus controlables pour le déploiement des réseaux multi-
terminaux. Mais en cas de défaillance d’un module isolé, a I'inverse de la technologie
pressée, le circuit est le plus souvent ouvert. C’est pourquoi ABB a proposé une variante de
boitier pressé contenant des IGBT, par le lancement du module « StakPak » (Figure 6). Par
exemple, une installation de 300 MW nécessite 6 000 modules StakPak connectés en série,
employant quelques 200 000 IGBT [9]. Cette technologie de contact par pression permet aux
puces semi-conductrices une liaison électrique par ressort individuel sur chaque puce et ce
méme en cas de défaillance. On retrouve alors les mémes avantages (notamment la connexion

en série) qu’un boitier pressé a I’exception du refroidissement double face.

Figure 6 : Boitier pressé « StakPak » de chez ABB

Pour la majorité des autres applications industrielles, notamment dans le transport, on
retrouve les modules de puissance isolés dit « classiques » (Figure 5 (b)) et qui feront I’objet

de cette theése. La Figure 7 représente une vue en coupe de I’assemblage d’un module de
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puissance classique. A l'intérieur d’un module, les puces semi-conductrices sont brasées sur
un substrat céramique métallisé, le substrat céramique est ensuite fixé sur une semelle
(principalement alliage en aluminium-carbure de silicum AISIC) qui assure le maintien
mécanique de I’assemblage et le transfert thermique vers la source froide. Les connexions
¢lectriques a I'intérieur du module de puissance sont assurées par des fils de cablage (fils de
bonding) et des amenées de tension permettent la laison vers 'extérieur du boitier. Cet
assemblage est encapsulé le plus fréquemment par un gel silicone et contenu dans un boitier
pour protéger 'assemblage des agressions externes, mais aussi assurer un niveau de tenue en

tension.

Boitier
1 Connexion busbar [

- Fils de bonding

Encapsulant

Métallisation Substrat Céramique ' Brasure

Figure 7 : Coupe schématique d'un module de puissance « classique », avec puces brasées et connexions par

fils de bonding.
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CHAPITRE I - partie B : CONTRAINTES ELECTRIQUES LIEES A LA
MONTEE EN TENSION

Aujourd’hui les modules de puissance classiques en silicium peuvent atteindre des
tensions de 6,5 kV (IGBT). Or, comme nous I’avons évoque, I'intégration de composants en
carbure de silicium va amener une évolution du calibre en tension de ces modules.
Actuellement les principaux fabricants proposent des modules SiC inférieurs a 3,5 kV mais
des tensions de fonctionnement bien supérieures sont a venir et notamment des modules de
plus de 10kV. Cette montée en tension des semi-conducteurs va imposer de nouvelles
contraintes sur les isolants et notamment au niveau des renforcements de champ électrique

localisés.

I.1. Conséquences sur les isolants
1.1.1. Phénomenes de rupture dans les isolants solides

Les phénomenes conduisant a une rupture irréversible du matériau sont I’aboutissement
d’une série de processus complexes et interactifs. On distingue le claquage intrinseque du
matériau qui est lié a des phénomenes électroniques, thermiques ou mécaniques et le
claquage « pratique » qui survient au voisinage d’un défaut ou par suite d’une dégradation
progressive du matériau. Assez souvent, 'un des phénomenes est prédominant. Quant au
facteur temps, il complique davantage les phénomenes de pré-rupture. La suite de ce
paragraphe fait un rapide point sur les différents processus de rupture.

e (Claquage électronique :

Le claquage ¢électronique est susceptible d’ntervenir & des champs trés élevés. Seul
le champ électrique est déterminant. Plusieurs théories ont été proposées dans lesquelles
les électrons acquierent des énergies considérables ou se multiplient par avalanche [10].
De tels mécanismes n’ont pas recu de validation expérimentale, aucune de ces théories
ne permet d’expliquer toutes les constatations expérimentales.

e C(laquage thermique :

Lorsque l'on applique un champ électrique a un matériau isolant, un courant
(généralement tres faible) circule entre les électrodes. En champ continu, ce courant est
li¢ a la conduction tandis qu’en champ alternatif, se superpose a ce courant de
conduction, des pertes diélectriques qui entrainent un échauffement du matériau. Cet

échauffement doit étre évacué par conduction de la chaleur dans le matériau pour qu’un
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état d’équilibre soit atteint. En I’absence d’une dissipation thermique suffisante, un
emballement thermique a lieu. Ce type de claquage est souvent rencontré a haute
température, en particulier sur les céramiques.

e C(laquage électromécanique :

Le claquage électromécanique est provoqué par I'effort ¢lectrostatique qui tend a
rapprocher deux électrodes entre lesquelles est appliquée une différence de potentiel. Cet
effort comprime I'isolant solide placé entre les deux électrodes. Le claquage survient
lorsque cet effort de compression dépasse la résistance mécanique du matériau qui
dépend de son module d’Young. Ce type de claquage est rencontré principalement dans
les polymeres thermoplastiques, notamment lorsque ’on se rapproche de la température
ou leur module d’Young baisse significativement.

Le claquage intrinséque du matériau est toujours extrémement difficile a atteindre et les
processus sont difficilement dissociables. Dans la pratique, le claquage diélectrique des
isolants solides survient le plus souvent a des valeurs de champ électrique inférieures a celles
prévues par les théories précédentes.

e C(laquage pratique :

En pratique, le claquage se produit toujours au point le plus faible du volume de
I'isolation soumis au champ ¢électrique. Dans le module, ce point correspond
généralement a la présence de défauts comme des inclusions gazeuses, des irrégularités

stnle claquage peut

S

[l

de la gravure en cuivre (en forme de pointe) et des inclusions solides.
également se produire a partir de dégradations progressives des matériaux sous I’action

des décharges partielles et d’arborescences électriques.
I1.1.2. Phénomene de décharges partielles

La notion de décharges partielles est essentielle en ce qui concerne la fiabilité des
modules. Dans cette partie, nous évoquons la notion de décharges partielles, qui sera utile
pour la phase expérimentale présentée au Chapitre 4 de cette theése. Les méthodes de

détection sont, elles, présentées en annexe (Annexe 1).

Une décharge partielle est une décharge électrique locale apparaissant sous I’application
d’une tension élevée. Elle ne court-circuite que partiellement le milieu dans lequel elle se
déclenche. Les décharges sont classées d’apres Kreuger [11] en fonction de leur localisation,

définissant ainsi quatre catégories :
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e Les décharges internes (voir Figure 8 (a)), qui apparaissent dans I’isolant aux
endroits ou la rigidité di€lectrique est faible, par exemple une vacuole dans un
solide ou une bulle dans un liquide ;

e Les décharges de surface (Figure 8 (b)), qui sont des décharges prenant naissance
a la jonction d’au moins deux matériaux lorsqu’il y a un défaut (goutte d’eau,
pollution, poussiere, etc.) et se développent en surface de Iisolant. Elles se
manifestent lorsquun champ tangentiel important existe a la surface d’un
diélectrique ;

e Les décharges couronne (Figure 8 (c)) qui prennent naissance dans le matériau
aux endroits ou le champ électrique est treés renforcé (par exemple par un effet de
pointe). La décharge est restreinte a une zone réduite entourant la pointe ;

e Les arborescences dans les solides (Figure 8 (d)) : un « arbre électrique » prend
naissance sur un défaut de I'isolation. Il y a ensuite croissance d’une structure
ramifiée comprenant différentes branches qui sont le siege de décharges. Les

arborescences constituent le phénomene de claquage a long terme.

(a) (b) (© (d)

Figure 8 : Différents types de décharges [12] d’aprés Kreuger

L’effet des décharges partielles est variable selon leur intensit¢ et le milieu dans lequel
elles apparaissent. Elles peuvent déclencher la dégradation des matériaux (en particulier les
solides) sous l'action d’une contrainte thermique locale (carbonisation), ou chimique due aux
produits de dégradation générés par la décharge (ozone ou acide nitrique), ou d’une érosion
mécanique suite au bombardement par des especes chargées. Un milieu fluide (gaz ou
liquide) est moins affecté par une dégradation car ce court-circuit est libre de circuler. En

milieu fluide, les contraintes thermiques et produits de dégradation sont rapidement dispersés
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dans le volume, alors que dans le cas d’un solide, la dégradation est localisée et irréversible

[13].
1.1.3. Phénomenes de contournement et de cheminement en surface

Il existe des phénomenes de surface pour lesquels un courant de conduction apparait
sous l'effet d’un fort champ électrique (Figure 9). Le cheminement ou « creepage » survient
le long de la distance la plus courte a la surface d’un matériau entre deux parties conductrices
et le contournement ou « clearance » est la distance la plus courte dans I'air. Ces phénomenes
mettent en jeu deux aspects : le désordre et les pieges qui sont dus a la fois a la microstructure
du matériau et a I'injection de charges induites par un fort champ électrique au contact (la
rugosité joue également un role, qui par effet de pointe rehausse sensiblement le champ
¢lectrique au contact). Il peut s’établir une accumulation dans certaines régions de densité
volumique de charges appelées charges d’espace qui modifie localement le champ électrique

et accélere le claquage [14].

\ Air Gap
Insulating *»ssesssesClearance

Conductors Surface ====== Creepage

Figure 9 : Distance d’isolement a la surface du matériau « Creepage » et dans I’air « Clearance » [15]

La détermination des distances d’isolement minimales pour lisolation est établie a
partir de normes en fonction de I'application visée. Par exemple, pour les modules de
puissance IGBT destinés aux applications ferroviaires, la norme généralement utilisée est EN
50124-1 « Applications ferroviaires - Coordination de lisolement - Partie 1 : prescriptions
fondamentales - Distances d'isolement dans lair et lignes de fuite pour tout matériel

électrique et électronique ».

I.2. Principal point faible électrique du module : le point triple

Les modules de puissance pour la haute tension a base de composants en silicium (Si)
sont environnés de deux principaux isolants qui sont le substrat céramique et le gel silicone
utilis€é comme agent d’encapsulation. Dans les faits, la céramique est actuellement la seule a

offrir un bon compromis thermique et électrique. La fonction encapsulation est généralement
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assurée par un gel silicone en raison de sa plus grande facilité de mise en ceuvre par rapport
aux résines (notamment en matiere de retrait lors de la réticulation) et sa plus grande
souplesse (tolérance vis-a-vis des contraintes électro-thermo-mécaniques).

Une zone particuliere, a la jonction entre le substrat, la métallisation et I’encapsulation
(point triple), est un point faible majeur du module de puissance. Cette région, qui se situe au
bord de la métallisation du substrat, est une zone de renforcement du champ électrique. Ces
zones sont repérées par des points rouges sur la Figure 10. Lors du fonctionnement électrique
du module de puissance, le champ dans cette zone peut entrainer I’apparition des décharges
partielles (au-dela d’une tension seuil appelée TADP), aboutissant avec le temps a une usure
de l'encapsulation pouvant mener a la rupture de lisolation. La Figure 11 (a) montre le
résultat de la rupture diélectrique d’un substrat céramique par la formation d’un canal de
court-circuit a travers celle-ci On constatera également a partir de nos simulations au
Chapitre 2, que la valeur maximale du champ électrique se situe principalement dans le

substrat céramique. De telles contraintes électriques localisées ont pour conséquence un

vieillissement électrique prématuré des isolants et une limite a la tenue en tension du module.

Boitier
1 Connexion busbar

- Fils de bonding

Encapsulant

Métallisation § - =
Point triple Substrat Céramique Point triple . Brasure

Figure 10 : Coupe schématique d'un module de puissance avec la localisation des points triples

Le module de puissance n’est pas seulement sujet a des problémes électriques mais
également a des problemes thermiques et thermo-mécaniques qui impactent les éléments
constituant le module de puissance que sont les puces, semelle, substrat, brasures, fils de
cablage et encapsulant. Les cyclages thermiques éprouvent ces éléments et la différence de
coefficient de dilatation thermique (CTE) entre les matériaux provoque des dommages
irréversibles (craquelures, fissures, délaminations, etc.) (Figure 11 (b)). Nous n’aborderons

pas ces problématiques dans ce manuscrit, mais elles doivent €tre prises en compte a terme.
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() (b)

Figure 11 : (a) Rupture diélectrique du substrat AIN métallisé dans lazone du pointtriple ; (b) Fissuration de

la métallisation et du substrat Si3N4 suite a un cyclage thermique [16]

Le renforcement de champ électrique au point triple peut de maniere radicale conduire
a la rupture diélectrique de I'un des isolants. Dans ce cas, il constitue une limitation a la
montée en tension. Ce renforcement peut entrainer des processus de vieillissement électrique
prématurés pour des tensions inférieures a la tension de rupture. Ils sont causés par
I'apparition d’une activité de décharges particlles et la formation de charges d’espace
notamment dans le matériau encapsulant. Cette activit¢ de décharges partielles peut se
localiser un peu partout dans le module en fonction de la mise en ceuvre de celui-ci. Des
inclusions gazeuses peuvent s’insérer dans le volume suite a un mauvais dégazage mais
également aux interfaces. Une zone particulierement exposée est le bord extérieur de la
métallisation [17], [18] comme le montre la Figure 12, ol on peut observer des spots
lumineux lorsqu’une tension est appliquée. C’est une zone dans laquelle les imperfections
sont fréquemment liées a la mise en ceuvre des pistes conductrices. Une activité de décharges
partielles est également présente a I'interface de la métallisation et de la céramique [17], [19]
du fait de la présence de microcavités, lié a la technique de gravure du cuivre. Ces
localisations ont été clairement identifiées dans les travaux de Berth [19] par le couplage de
deux méthodes de détection de décharges, électrique et acoustique. Fabian et al. ont abouti au
méme constat par une expérimentation de couplage de détection électrique et optique.
Cependant, Berth conclut que le principal point faible du systéme d’isolation est di au
phénomeéne de décharges partielles localisées a I'interface gel/ métallisation qui réduit la
capacité d’isolation par la décomposition du gel (génération de gaz) ces décharges étant plus

intenses qu’a I'interface métallisation / céramique.
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Figure 12 : Localisation optique des Décharges Partielles sur un substrat AIN plongé dans un gel de silicone [17]

I.3. Synthése des pistes envisagées pour ’atténuation du phénoméne au

point triple

Le point de départ de notre €tude est la constatation de renforcements de champ électrique
a Pintérieur des modules de puissance, notamment dans les zones de point triple situé a la
jonction entre le substrat, la métallisation et I’encapsulation. Au-dela des propriétés
intrinseques des isolants et des compromis séveres qui en résultent déja, le facteur haute
tension des composants a venir (SiC) va contraindre encore plus fortement Iisolation. Afin
d’assurer la fiabilit¢ des systemes, il est devenu primordial d’axer les recherches sur des
moyens pour réduire I'impact des contraintes électriques élevées a l'intérieur des packagings.

Nous présentons, dans cette partie, différentes approches qui ont été proposées ces

dernieres années dans les domaines du génie électrique pour atténuer ce renforcement de
champ électrique, a savoir :

e Amélioration des propriétés diélectriques de l'isolant d’encapsulation en volume.

e Ameélioration des propriétés di¢lectriques de I'isolant d’encapsulation localement.

e Ajout de matériaux gradateurs de potentiel dans le systéme d’isolation sous forme de

films minces.
e Modifications géométriques structurelles.
Nous avons classé les différentes solutions en deux parties, les approches par action sur

les matériaux et les approches par action sur la géométrie.
1.3.1. Modifications des propriétés des matériaux isolants

Dans une approche visant a améliorer la tenue en champ électrique ou aux décharges
partielles des matériaux isolants, beaucoup de travaux portent sur I'isolant d’encapsulation et

trés peu sur le substrat céramique. En effet, en premiére approche, si on raisonne sur une
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répartition des équipotentielles sous champ électrique homogeéne comme dans le cas
d’¢électrodes plan/ plan, le renforcement de champ électrique intervient préférentiellement
dans le matériau de plus faible permittivité di€lectrique relative. Le matériau polymere
constituant I’encapsulant posseéde des valeurs de permittivité comprises entre 2 et 4 (pour des
fréquences et des températures usuelles) alors que les matériaux céramiques utilisés pour le
substrat ont des valeurs de permittivité comprises entre 6 et 10. D’ou des contraintes plus
séveres avec ce raisonnement (champ homogeéne perpendiculaire aux interfaces) sur I’isolant
d’encapsulation (nous verrons ensuite par des simulations, que suivant les configurations les
contraintes maximales peuvent se reporter sur la céramique).

Une premiere stratégie consiste a améliorer les propriétés du matériau encapsulant (gel
silicone, résine époxy etc.) dans son volume et une autre, consiste en I’ajout d’une couche,
pouvant avoir diverses propriétés, située entre la métallisation et 'encapsulant de volume.

e Ajout d’une couche en surface

L’amélioration des propriétés peut étre obtenue par I'ajout d’un film mince (quelques
dizaines de micrometres) comme le polyimide (PI), ou le polyamide-imide (PAI) [20] a
I’endroit méme ou les contraintes électriques sont les plus intenses et devant assurer la tenue
a ces contraintes. Ces dépOts isolants, de faible épaisseur et de faible permittivité, réduisent
un peu la contrainte électrique a leur interface avec le gel. Une autre stratégie consiste a
réduire le champ électrique dans les zones de renforcement par I’emploi d’une couche aux
propriétés de conductivité électrique ou de permittivité relative modifi€e, par exemple,
I’emploi de vernis semi-résistifs, comme étudié par Mitic et al. [21]. Ces auteurs ont fait
I’expérimentation de déposer par plasma un film mince de vernis semi-résistif a base de
silicium amorphe hydrogéné (a-SiH) entre les électrodes haute tension et de masse (Figure
13 (b)). Cette couche de vernis est ensuite recouverte par le gel encapsulant. Les tests de ce
vernis dans les modules de puissance, montrent une augmentation de la tension d’apparition
des décharges partielles (TADP) comparée a des modules non vernis. La répartition du
potentiel électrique s’avere efficace. Cependant, ce type de dépdt par procédé plasma reste
difficile a industrialiser et il peut y avorr des pertes supplémentaires par effet Joule dans ces

couches semi-résistives.
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Figure 13 : (a) Substrat DBC encapsulé par un gelsilicone et(b) incorporation d’un film mince de vernis semi-résistif

a-Si:H sous le gel silicone [21]

Un autre type de vernis semi-résistif composite en polyimide chargé en micro-
particules d’oxyde de zinc (ZnO) a été étudié par Donzel et al. [22]. Ce vernis a résistivité
non linéaire conférée par le ZnO est destiné a diminuer le renforcement de champ électrique
aux bords de métallisation de substrats brasés (Active metal brazing — AMB). La Figure 14
(b) montre par simulation la réduction du pic de champ électrique dans la zone du point triple

contenant une protrusion métallique grace au dépdt de polyimide / ZnO par rapport a un gel

silicone classique (Figure 14 (a)).

Protrusion

~

(b)

Figure 14 : (a) Répartition du champ électrique (V/m) en dégradé de couleur dans une structure substrat AMB
(application de 6,5kV,50 Hz sur I’électrode supérieure), (b) dé pot d’un matériau semi-résistif de polyimide chargé
en ZnO sur la métallisation pour la réduction du champ électrique [22]

L’équipe MDCE du laboratoire LAPLACE [23] [24] [25] travaille depuis plusieurs
années, sur une solution alternative et qui doit faire ses preuves : la fabrication de matériaux
isolants a propriétés anisotropes et a gradient de propriétés (Field Grading Materials - FGM).
C’est une approche de gradation de potentiel pour minimiser les renforcements de champ a

travers une structuration locale du matériau composite sous forme d’un gradient de
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permittivité¢ auto-adaptatif localisé 1a ou les contraintes sont les plus intenses. Cette
structuration est réalisée via D’application d’un champ ¢électrique DC lors du procédé
d’¢élaboration du matériau composite, permettant le déplacement par électrophorése des
particules en matériau a forte permittivité. L’action d’un champ ¢lectrique DC sur la résine
liquide chargée en particules engendre leur accumulation vers I'électrode de plus forte
tension, formant ainsi une couche fortement chargée, qui confére a cette région une
permittivit¢  plus élevée. Cette nouvelle approche a le double avantage d’atténuer
I'intensification du champ uniquement 1a ou cela est nécessaire (par exemple a proximité des
électrodes de haute tension) et de garder les autres régions du matériau faiblement affectées
(a savorr celles qui sont moins stressées par le champ).

e Action dans le volume

L’amélioration de la capacit¢ de I’encapsulant a supporter des valeurs de champ
électrique élevées peut également passer par la modification de ses propriétés diélectriques
globales en volume, dans le but de lui conférer par exemple une permittivité plus élevée. En
effet, le matériau d’encapsulation lui-méme peut étre utilisé pour contribuer a la gradation du
potentiel. Une étude menée par Wang et al. [18] a mis en ceuvre un gel silicone chargé par
des particules de titanate de baryum (BaTiO;) dans des modules IGBT. Le BaTiO; est un
matériau ferroélectrique rendant non linéaire en champ sa permittivité sous tension appliquée
alternative. Les résultats publiés (tests sous 50 Hz), montrent une augmentation de la tension
seuil d’apparition des décharges partielles de 60 % pour un gel chargé en BaTiO3 (15 % en
volume), par rapport a des modules encapsulés avec un gel silicone classique non chargé, par
Ieffet de 'augmentation de la permittivité en fonction du niveau de champ. Cette solution est
trés encourageante, notamment dans une mise en ceuvre industrielle puisque la modification
se fait dans le gel silicone méme (aucun ajout de film supplémentaire). Mais ce chargement
global en volume entraine une augmentation des pertes diélectriques. De plus une étude du
comportement du gel chargé en température doit étre effectuée.

Les solutions technologiques présentées précédemment apportent de manicre générale
une contribution a P'atténuation du champ électrique au point triple et/ ou sur ’augmentation
du seuil de la tension d’apparition des décharges partielles (TADP). Les techniques qui
consistent en I'ajout de films minces apportent une complexité¢ lors de la mise en ceuvre du
systtme d’isolation. De plus, l'ajout d’une couche de matériau supplémentaire dans le
systéme augmente le nombre d’interfaces entre matériaux avec pour conséquence la possible

diminution de la fiabilit¢ du systéme tout entier. Enfin, dans le cas de [lutilisation des
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matériaux composites comme utilisés dans les travaux de Wang et al., la modification des
propriétés électriques de I’encapsulant chargé est réalisée de maniére homogene (propriétés

isotropes) alors que le renforcement de champ électrique est local.
1.3.2. Modifications géométriques

Nous avons présenté précédemment des solutions visant a améliorer la partie encapsulant
du module pour mieux limiter les renforcements de champ électrique. Une autre voie qui peut
avoir des impacts positifs par une réduction de la contrainte électrique, est une action sur la
géométric de I'un des ¢éléments constituant le module de puissance. Une premicre solution
logique pour la réduction des contraintes électriques, serait d’augmenter les distances
d'isolement, par ’augmentation de I’épaisseur du substrat céramique et de 'espacement inter-
électrodes, et ainsi atténuer les pics de champ électrique pour une tension donnée par
I’augmentation de la distance. Mais cette solution s’aveére pénalisante pour I’évacuation vers
la semelle, de la chaleur émise par les puces lors de leur fonctionnement, et se révele
également peu compatible avec un objectif de miniaturisation des systémes pour les distances
d’isolement entre les pistes. L’accroissement de I'épaisseur de la céramique pose aussi un
probleme quant a sa faisabilit¢ technique, surtout pour garder les caractéristiques électriques
telles qu'un champ de rupture du matériau élevé (du fait de ’augmentation de la probabilité
d’avoir un défaut en volume). De plus la diminution du champ électrique par I’é¢loignement
est une solution issue d’une réflexion en champ homogéne. Or comme nous I’avons vu, la
structure dans un module de puissance induit des renforcements de champ pour lesquels
I’¢éloignement peut ne pas s’avérer efficace (une épaisseur de céramique doublée ne divise
pas le champ électrique au point triple par deux).

Des méthodes purement géométriques ont été étudiées comme ['optimisation des
profils des bords de métallisation [26]. En effet, le profil d’un bord de métallisation, réalisé
soit par le procédé de gravure DBC (Direct Bond Copper — DBC) ou AMB, a une allure en
arc avec un rayon de courbure plus ou moins marqué, le pied de sa métallisation se terminant
en forme de pomte (Figure 15 (a)). Cette forme pointue a pour effet de renforcer localement
le champ électrique et seule une forme arrondie du pied de la métallisation permettrait sa
réduction (Figure 15 (c)). Ce type de métallisation est difficile a réaliser par les procédés de
gravure chimique actuels. De plus, il est possible que le matériau encapsulant ne parvienne
pas a remplir compleétement la zone du point triple et que des vacuoles de gaz s’y installent

(Figure 15 (c)).

-27 -



Métallisation Métallisation

Meétallisation

(a) 5 um (b) 10 um (c) 150 um

Figure 15 : Répartition du champ électrique (kV/mm) en dégradé de couleur dans une structure substrat DBC

(application de 5 kV sur 1’électrode supérieure et 1’électrode inférieure a la masse — substrat 635 um). Pour trois

rayons de courbure : (a) 5 pm, (b) 10 pm et (c¢) 150 pm [26]

Une étude par simulation a été menée sur la répartition du potentiel le long de la
distance inter-électrodes a I'interface entre la céramique et I'encapsulant [27] (Figure 16).
Cette technique s’inspire de celles des ‘anneaux de garde’ de la micro-électronique qui
consiste a utiliser des lignes a des potentiels flottants dans I'espace inter-électrodes (Figure
17 (b)) pour linéariser le potentiel (Figure 17 (a)) et en atténuer le pic de champ électrique.

Mais il est technologiquement difficile de pouvoir incorporer un grand nombre de pistes

métalliques dans I’espace inter-électrodes avec les procédés de gravure actuels.

Va
Encapsulant
Conducteur | |4 c Conducteur 2
(HT) Vernis b (masse)
4 - »x
- : Isolation a
£
Ligne de coupe 4 Conducteur () (masse)

Figure 16 : Géométrie d’un DBC, tension d’alimentation sur le conducteur 1 =6,5kV, espacement inter-électrodes

2 mm [27]
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Figure 17 : (a) Répartition du potentiel U (kV) entre les conducteurs 1 et 2 en AC 50 Hz calculée par
simulation, (b) ré partition du potentiel entre les conducteurs1et2 enAC 50 Hz calculée par simulation pour 13 et 18

lignes flottantes de 100 pm de largeurs et positionnées entre elles a 25 pm [27]

Une alternative de métallisation a été envisagée par I'incorporation de celle-ci dans le
substrat céramique [28] comme représenté en Figure 18 (b). Cette solution permettrait d’avoir
une métallisation aux profils de bords arrondis (Figure 18 (b)) et de localiser le champ
¢lectrique maximal a l'intérieur du substrat, dont les caractéristiques, notamment de rigidité
électrique ou de seuil d’apparition de décharges partielles, peuvent €tre mieux maitrisées que

celles de I'encapsulant. Cependant, cette étude en est restée a un stade de simulation, sans

faire la preuve d’une faisabilit¢ technologique.

Gel—p Metallization

Electric field

Intervalle / Couleur

0 / 29306156
29B061E6 / SAB121E6
SA6121E6 / 79413286
TR / 10424386
10422436 / 129030356

Electric field

Phasef

Intervalle / Couleur

0 / 2,51565E6
251565E6 / 50313E6
SO313E6 / T54695E6
754695E6 | 10,0626E6

129030366 / 153836406
1538364E8 / 17 86424E6
’ B

AIN
Substrat

3026728E6 / 32,]4T8SE6
3274TE8ES [ 35 22848E6

32,70345E6 / 352191E6

oosees | weonee Solder SaTeEs | h2sEs
Solder
Base plate
Baseplate
(@) (b)

Figure 18 : (a) Répartition du champ électrique (kV/mm)en dégradé de couleur dansune structure substrat
DBC (applicationde 5kV surl’électrode supérieure et 1’électrode inférieure a la masse), (b) modification de la

géométrie au bord de la métallisation [28]
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Les travaux portant sur la modification géométrique du substrat pour I'atténuation des
contraintes sur I’isolation sont plus rares. Ils sont principalement orientés sur I’amélioration
du comportement thermo-mécanique du module de puissance ou bien sur I'abaissement des
inductances parasites. Pourtant un changement de structure par I’ajout d’une « poche »
(cercle en rouge sur la Figure 19 (b)) sous le substrat céramique proposé par Wesley Tipton et
al. [29]), a montré en simulation une amélioration en terme d’isolation électrique, par la

réduction de I'mtensité du champ électrique au point triple.

MVim

[
=]

MV/m

o = N W B Uy N 0 W

(@) (b)

Figure 19 : Répartition du champ électrique (kV/mm) en dégradé de couleur dans une structure substrat

DBC (application de 15 kV sur I’électrode supérieure gauche etélectrodes supérieure droite etinférieure a 1a masse —
substrat 635 pm — espacement inter-électrodes 2 mm), sur une structure (a) sans poche et (b) avec poche [29]

La présence sous la céramique d’une poche d’un isolant gazeux et donc avec une
permittivité trés faible, proche de 1, va modifier la répartition des équipotentielles. En effet,
les équipotentielles vont se concentrer dans la poche (Figure 19 (b)) et par conséquent
relacher les contraintes de champ sur le substrat (qui apparait de couleur jaune en Figure 19
(a) égal a environ 15 kV/mm contre environ 5 kV/mm avec la poche). Mais I'ajout d’une
couche supplémentaire d’isolant gazeux augmente de ce fait I'épaisseur de la distance entre
les électrodes en face supérieure et face inférieure, ce qui ne permet pas de conclure
directement sur I'efficacit¢ de I'effet poche. Cette structure a aussi des inconvénients, d’une
part, le gaz de la poche va dégrader la conductivit¢ thermique de I'ensemble du systeme (il
faudrait aussi se poser la question sur I'aspect mécanique), mais surtout, la présence d’un gaz
dans la structure pourrait poser des problémes quant a la détection des décharges partielles.
Méme si dans la zone de la poche ces décharges partielles pourraient ne pas €tre destructrices
pour le systeme, la détection de celles-ci dans un module contenant cette solution pourrait

questionner quant a leur localisation.
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1.3.3. Conclusion

Suivant I'état de I'art présenté ci-dessus, les solutions de modification géométrique au
niveau de la métallisation par un arrondissement ou bien méme par leur enfouissement
semblent déja représenter une premiere solution pour I'atténuation du champ électrique au
point triple, en particulier dans la partie encapsulation. Mais le verrou commun a ces
solutions reste leur faisabilité technologique. La solution de I'intégration d’une poche de gaz
sous le substrat céramique semble radicalement efficace pour relacher les contraintes aussi
bien dans le gel silicone encapsulant que dans le substrat céramique mais présente
I'inconvénient d’augmenter la distance entre les électrodes et une difficulté de maitrise de
I'isolation électrique et de la dissipation thermique au niveau de la poche.

De maniere générale, les solutions géométriques précédentes présentant des résultats
issus de simulations comme preuve sur I’atténuation du champ électrique sont a prendre avec
précaution. Les valeurs de champ électrique qui ont été présentées sont directement liées au
maillage appliqué et a sa résolution. Si des dispositions sur le maillage ne sont pas prises
(blocage du maillage par exemple), celui-ci évolue en fonction des formes géométriques
simulées et par conséquent ne permet pas de comparer quantitativement les solutions entre
elles.

Néanmoins, la voie proposant des solutions géométriques pour [atténuation du
renforcement de champ électrique au point triple semble pertinente et peu exploitée dans la
littérature. Nous allons présenter une solution originale par la proposition d’une nouvelle
structure permettant de réduire I'intensité du champ électrique a la fois dans la partie substrat

et encapsulant, en s’appuyant sur une modification géométrique du substrat métallisé.
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Syntheése du Chapitre |

Dans ce chapitre, nous avons exposé la tendance des ces dernieres années a la
multiplication des applications industrielles qui impose a [I'industrie de I'électronique de
puissance des modules plus performants a plus haute tension, plus haute fréquence, voire plus
haute température. Cela implique le développement de packagings fiables et robustes,
permettant d’exploiter tous les atouts de la nouvelle génération de semi-conducteurs a large
bande d’énergie mterdite (grand gap).

Nous avons détaillé un point faible électrique majeur auquel sont confrontés les
modules de puissance actuels a savoir le renforcement de champ électrique dans la zone
particulicre du point triple (jonction entre substrat / métallisation / encapsulation), qui est a
'origine de nombreuses défaillances.

Enfin nous avons présenté des solutions issues de publications proposées ces dernieres
années pour atténuer ce renforcement de champ électrique au point triple. Elles se partagent
en deux catégories, par actions sur les matériaux ou sur la géométrie de I’assemblage. Nous
en avons conclu qu’une action sur la géométrie, notamment du substrat céramique pour
atténuer I'intensit¢ des pics de champ électrique a la fois dans la partie encapsulation mais
également dans la partie substrat céramique, était une voie a explorer. L’atout majeur d’une
action géométrique est la diminution de la contrainte sur les deux principaux matériaux
isolants du module et non un report de contrainte sur I'un ou I’autre. Nous avons donc décidé
de conduire une étude de modification des géométries de la métallisation et du substrat

céramique.
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CHAPITRE II - SIMULATION D’UNE SOLUTION ORIGINALE POUR
ATTENUER LE RENFORCEMENT DE CHAMP
ELECTRIQUE AU POINT TRIPLE

II.1. Contexte

L’émergence des nouveaux composants en électronique de puissance, a base de semi-
conducteur grand gap, va permettre I'arrivée de nouveaux modules de puissance trés haute
tension (> 10 kV). La solution proposée dans cette thése est une modification de la géométrie
du substrat céramique métallisé permettant ainsi une diminution significative du
renforcement du champ électrique au point triple. Une premiere partie du chapitre portera sur
la méthode de simulation par éléments finis permettant d’analyser la répartition du champ
électrique dans le module. A travers la simulation, nous analyserons la zone du point triple, Ia
ou le renforcement de champ électrique est maximal dans un module et sur la manieére dont se
répartit le champ entre les différents matériaux isolants. Nous proposerons une nouvelle
structure géométrique en mesa comme solution pour I’abaissement de la contrainte électrique,
en vue de l'obtention d’un module de tenue en tension visée égale a 15 kV. Enfin, nous
définirons I'influence des parameétres géométriques de la structure mesa sur la valeur du
champ électrique calculée par simulation. Nous déduirons une géométrie optimale de cette

nouvelle structure en prévision de la fabrication d’échantillons.

IL.2. Présentation de I’étude par simulation numérique
I1.2.1. Principes de Poutil et de la méthode utilisée

L’outil numérique Comsol Multiphysics [30] va nous permettre de simuler la répartition
du champ ¢lectrique a l'intérieur d’un module de puissance afin d’évaluer les effets des
propriétés des matériaux et de l'architecture de la structure, en utilisant la méthode des
éléments finis (FEM). La FEM permet la résolution des équations différentielles par
approximation numérique sur un domaine avec des conditions aux limites définies pour ce
domaine. Cela implique de discrétiser 'espace simulé en sous-domaines (éléments) par un
maillage afin de déterminer la répartition du champ électrique. La simulation fournira
notamment des résultats quantitatifs sur le champ électrique et permettra d'étudier différentes

géométries, avec des sous-domaines représentant des matériaux différents.
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Les équations utilisées pour générer toutes les simulations a venir reposent sur les

équations de Maxwell. Ces équations dans le vide sont les suivantes :

° Equation de Maxwell-Ampere : Tot B = Ho (T+ €0 Z—f)
4 uat — 0B
e [Equation de Maxwell-Faraday : rotE = o

e FEquation de conservation ou Maxwell-Thomson : divB =0
e Equation de Maxwell-Gauss : divE = Z—V
0
Ou pg, gy représentent respectivement la perméabilité et la permittivit¢ du vide. py
représente la densité volumique de charges électriques, E est le vecteur de champ électrique,

B est le vecteur d’induction magnétique, Test le vecteur de densité de courant électrique.

Dans le cas du régime stationnaire, les sources et champs associés ne dépendent plus de

la variable temps, le champ électrique et le champ magnétique sont alors totalement

découplés et peuvent alors étre calculés séparément. Le champ électrique E apparait seul dans

—

les équations de Maxwell-Gauss et de Maxwell-Faraday tandis que le champ magnétique B
ne figure que dans les équations du flux magnétique et de Maxwell-Ampere. L’étude
électrostatique et I’étude magnétostatique sont donc indépendantes et chacun des deux

champs peut exister en abstraction de I’autre.

Une partie de notre étude est réalisée en mode dit « electrostatics » par le logiciel,
permettant d’analyser uniquement la partie champ électrique sur la structure simulée.

L’équation de Maxwell-Gauss peut étre réécrite en introduisant les propriétés diélectriques
(permittivit¢ €) du matériau avec le vecteur déplacement électrique D (B = EE). Enfin

I'insertion du potentiel électrique V E= - grad V), permet d’obtenir I'équation de Poisson

utilisée en pratique directement pour la résolution du probléme :
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Pour la prise encompte de la conductivit¢é o des matériaux, il faut également analyser la
partie densité de courant, et pour cela introduire la forme locale de la loi d’Ohm intégrant les

courants de déplacement :

Dans ce cas, les simulations sont réalisées en mode dit «electric currents».

La résolution analytique des équations aux dérivées partielles (EDP) n’est souvent pas
possible et la simulation numérique devient alors incontournable. L.’approche numérique de
la résolution des EDP passe par un maillage de la structure.

Le maillage correspond a une discrétisation de I’espace et donc a un découpage par
morceaux de la structure, ce qui peut parfois nécessiter une simplification de la structure
réelle. Le maillage peut €tre constitué de structures élémentaires triangulaires, carrées ou sous
forme de polygones plus complexes. Le probleme étant interpolé sur les éléments, on
pressent que le nombre d’éléments va jouer sur la qualité de cette approximation de la
solution. On se doute également que, comme on résout un probleme comportant des dérivées,
c’est plutdt dans les endroits ou la solution va évoluer rapidement qu’il sera nécessaire de
«resserrer» le maillage. Il faut en outre veiller a ce qu’il n’y ait pas de variation brusque de
maillage dans la structure afin que les éléments ne soient pas distordus [31].

Les équations aux dérivées partielles (EDP) présentées plus haut sont alors
approximées par un systeme d’équations linéaires discret basé sur le maillage. Nous avons un
systéme matriciel global prenant en compte ’ensemble des EDP et les conditions aux limites.
La définition des conditions sur notre structure ne pose pas de probleme au vu de la
géométrie utilisée et se fait de maniere classique. Les conditions de type Dirichlet (valeurs
aux bords) seront appliquées aux potentiels imposés dans la structure, typiquement le
potentiel sur les électrodes du systeme. Sur les frontieres extérieures de la structure, des
conditions de Neumann, conditions naturelles de I'équation de Poisson avec la conservation
de la valeur sur le gradient de la composante normale, seront appliquées. Les équipotentielles
seront imposées normales a la surface du bord et physiquement cela revient a le « repousser »
a I'infini (exemple Figure 22). La solution approchée peut alors étre calculée aux nceuds du

maillage par différentes méthodes variationnelles ou de minimisation de I’énergie.

-35-



Le champ électrique a la particularité¢, contrairement au champ magnétique, d’étre
divergent (cf. équations de Maxwell-Gauss), ses lignes de champ ne sont pas fermées, elles
divergent tout autour des sources. La valeur du champ peut en théorie tendre vers l'infini.
D’un point de vue pratique, au-deld d’une certaine valeur, il faudrait prendre en compte
d’autres phénoménes physiques comme I'injection de porteurs et la présence de charges
d’espace qui limitent la valeur effective du champ.

Pour une méme structure et de mémes conditions d’application de potentiels, le
parametre principal influant sur la valeur calculée du champ électrique proche des zones de
divergence est donc le maillage. En partie déterminées par les choix du concepteur, et en
partie déterminées automatiquement par loutil de simulation (maillage auto-adaptatif
notamment aux frontieres entre les sous-domaines), les caractéristiques du maillage (en
particulier la taille minimale des mailles aux interfaces, aux points triples, ...) dépendent
aussi de la géométrie de la structure. Par exemple, toute modification géométrique d’un angle
et/ ou d’une aréte entraine la génération d’un maillage qui sera différent d’une simulation a
I'autre dans la zone ou il y a eu cette modification. Pour contourner le probleme et permettre
une étude comparative de différentes structures, nous avons focalisé notre étude sur un type
de géométrie donné, et opté pour un maillage fixe et de dimension de maille identique en tout

point, comme nous le détaillerons ci-apres.

I11.2.2. Etude par éléments finis du module de puissance

Afin d'étudier lisolation électrique, le module de puissance est schématisé en 2D de
maniere simplifiée intégrant le substrat métallisé, le gel silicone encapsulant I'ensemble du
module et les métallisations en cuivre, et le choix est fait de ne simuler sous Comsol qu’une
partie de la structure (Figure 20). La partie schématisée est encadrée en pointillé rouge sur la

Figure 20.

Boitier
1 Connexion busbar

- Fils de bonding

Encapsulant

Métallisation Brasure

Partie simulée

Figure 20 : Coupe schématique du module de puissance
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La distance entre les potentiels des émetteurs et les potentiels des collecteurs situés en
face avant du substrat est généralement prise a 2 mm (Figure 21) pour les modules de
puissance 6,5 kV [27]. Cet écartement inter-¢lectrodes est suffisant pour ne pas induire plus
de renforcement de champ électrique au niveau de la piste adjacente. En revanche, la distance
entre les électrodes de la face inférieure et de la face supérieure est imposé€e par I’épaisseur

du substrat céramique, qui est par exemple de 1 mm dans les modules de puissance 6,5 kV.

Espacement
inter-électrodes

Figure 21 : Image de deuxensembles de puces de puissance (transistors et diode) reportées sur un substrat

AIN métallisé pour former un bras d’onduleur [32]

La Figure 22 représente un exemple de résultat de simulation montrant I’ensemble de la
structure paramétrée sous Comsol. Cette « fenétre » de simulation (18 X 12 mm?) est prise
de maniere suffisamment grande pour ne pas influencer les valeurs de champ électrique que
I’on souhaite analyser par la suite. Les électrodes supérieures ont une longueur de 5 mm pour
une épaisseur de 0,3 mm, I’espacement inter-électrodes est de 2 mm et la distance entre les
électrodes supérieures et le bord de la fenétre de simulation est de 3 mm.

L’unique parametre physique des matériaux pour cette €tude en mode « electrostatics »
est la permittivité¢ relative de la céramique et du gel silicone, respectivement prise égale a 9 et

27.
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Figure 22 : « Fenétre » de simulation sous Comsol Multiphysics. Cartographie du champ électrique et des

équipotentiellesdansune structure substrat DBC (application de 6,5 kV sur 1’électrode supérieure gauche, les

électrodes supérieure droite et inférieure sont a la masse — substrat de 1 mm)

Le champ électrique sera, dans la suite du manuscrit, cartographié en dégradé de

couleurs sur I'ensemble de la structure comme le montre la Figure 23 (a), les champs

électriques les plus élevés correspondent aux couleurs les plus chaudes et les plus faibles

champs aux couleurs plus froides. Les lignes équipotentielles seront elles représentées par des

lignes comme sur la Figure 23 (b). Et ces représentations du champ électrique et des lignes

équipotentielles se trouvent superposées sur chaque simulation comme sur la Figure 22.
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Surface: Electric field norm (kimm)
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Figure 23 : Simulation Comsol Multiphysics : (a) répartition du champ électrique (kV/mm) en dégradé de
couleurs et (b) répartition deslignes équipotentielles (de 0 a 6,5 kV) dans une structure substrat DBC (application de

6,5 kVsur1’électrode supérieure gauche, les électrodes supérieure droite et inférieure a la masse —substratde 1 mm)

Le type de maillage choisi pour la simulation est construit a partir de plusieurs
rectangles, lesquels sont discrétisés a l'aide d’¢léments de forme quadrilatérale, comme le
montre la Figure 24. La taille des mailles de type quadrilatére est fixe et constante dans toute
la structure.

Les rectangles représentés en traits gras sont des sous-domaines permettant de fixer le
maillage au préalable afin d’anticiper les différentes géométries qui seront simulées. Pour
changer la géométrie, et en fonction de la structure voulue, chaque rectangle se verra donc
attribuer une valeur de permittivité correspondant au type de matériau qui le compose

(substrat AIN : €. = 9, ou gel silicone : &, = 2,7).
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Figure 24 : Structure entierement formée de rectangles et chaque rectangle se voit associer une permittivité
relative. Maillage généré par le logiciel
Dans le but de ne pas générer de calculs inutiles, les parties métallisées de la structure ne
sont pas maillées puisqu’elles sont considérées comme parfaitement conductrices et sont
donc des équipotentielles pour nos équations).

Remarque : malgré le contrle de la séquence de création du maillage sur une structure
uniquement composée de rectangles, des problemes de distorsions apparaissent qui
ressemblent & des « nceuds » comme on peut ’observer sur la Figure 25. Ces distorsions sont
d’autant plus visibles en mode quadrilatéral par la génération du maillage dans deux carrés de
dimensions 0,25 %X 0,25 mm? et 0,5 X 0,5 mm?. 1l est possible de contourner le probléme en
corrigeant localement ces distorsions par un mode spécifique (« Copy domain ») qui permet

de copier une zone de maillage réguliere sur une zone non réguliere.

0,5x0,5mm [ T

0,25 x0,25 mm

E

I
[
|

5

ol

Figure 25 : Exemple du maillage généré par lelogiciel dans deux carrés de tailles différentes, avec présence

d’une distorsion dans le carré le plus grand
Nous avons donc fait le choix de générer un maillage carré fixe sur une structure
construite de plusieurs rectangles permettant a la fois de modifier la géométrie de notre
substrat, sans modifier le nombre et la taille des mailles et de pouvoir comparer le résultat du

champ en tout point, en particulier au point triple (ces rectangles servant a la maitrise du
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maillage vont apparaitre sur certaines figures par la suite). Dans cette premiere approche,
nous considérerons donc des structures de métallisation et de substrat de forme idéalisée,
parallélépipédique. Nous pourrons ainsi étudier le réel impact de toute modification du
systtme d’isolation étudié sur I'mtensité du champ électrique a I'emplacement méme du

point triple.

La valeur du pic de champ électrique délivrée par le logiciel au point triple n’est pas
représentative de la valeur du champ électrique maximal réel dans la structure. Elle est
dépendante du maillage et a mesure que le maillage se resserre, cette valeur augmente,
comme nous I'avons déja évoqué, et comme illustré par la Figure 26 comparant le résultat
obtenu pour deux finesses de maillage différentes. Les valeurs obtenues pour le champ
maximal sont de 50 kV/mm et de 67 kV/mm, soit un écart relatif important entre les deux
simulations (environ 30 %). Cependant, grice a notre méthode qui fixe le maillage et a la
géométrie des structures étudiées, I'évolution de la valeur simulée du pic de champ a
I'endroit du point triple sera bien représentative de l'influence des différents parametres
variables étudiés. Nous avons choisi des mailles carrées de taille fixée a 25 X 25 um?, car
cette taille est suffisamment représentative pour notre géométrie.

Surface: Electric field norm (kvfmm) Surface; Electric fizld nerm (kvimm)
Contour: Electric patential (kv) Contour: Electric potential (kv)
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Figure 26 : Répartition du champ électrique (kV/mm)pour deux tailles de mailles : (a) 50 X 50 umz et (b)

25 % 25 pm?
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Signalons pour complément que Bayer et al. proposent une autre stratégie, permettant de
comparer des valeurs de champ de maniere rigoureuse, laquelle consiste a « s’éloigner du
point triple ». Cette étude présente une méthode d’évaluation du champ électrique
indépendante du maillage par I’établissement de quatre points de mesure (MP1 a MP4),
comme présenté en Figure 27. Ces points se trouvent suffisamment loin des arétes pour que la
résolution du maillage n’ait plus d’influence sur la valeur du champ électrique. Le niveau du
champ électrique calculé par simulation a été relevé le long des lignes de mesures (ML1 a
MLA4) et ce pour trois différentes tailles de mailles. Bayer et al. concluent qu’a partir d’une
certaine distance du point triple not¢ MP1 a MP4, la valeur du champ n’est plus dépendante
du maillage. La Figure 28 représente les courbes du champ électrique figurant sur la ligne de
mesure ML1 pour trois résolutions de maillages triangulaires. Dans ces conditions de
simulation (pour une application de 10 kV sur I'électrode supérieure et I’électrode inférieure
a la masse), un point de mesure ML1 se trouvant au dela de 25 pm du point triple, garantit

une valeur indépendante du maillage pour la géométrie et la gamme de maillage considérée

(notamment la taille maximale de la maille utilisée pour la comparaison).

angley silicot ——upper mesh limit
— — upper mesh limit
ML 1 7 N upper mesh limit
copper 1.6x10° 1
Lk fy 1.4x10°~
€ 1.2¢10°
=
£ Ll
E’ 1.0x10
ML 2 o 7 -
i 8.0x10
T
® 6.0x10"
&
: 4.0x10" 1
AIN ceramic MP 3 n .
N 2.0x10" 1
copper
oV 0.0 T T T 1
0 25 50 75 100
distance to the critical edge [um]
Figure 27 : Représentation schématique du Figure 28 : Courbe du champ électrique le long de

bord du module, des 4 lignes de mesures (ML1 a ML1 pour trois tailles de mailles triangulaires différentes
ML4) et des 4 points de mesures (MP1 a MP4) [33] [33]

Cette méthode est particulierement intéressante pour s’affranchir du parameétre de
résolution du maillage et pour réaliser une étude géométrique de la métallisation, par
exemple, un profil de gravure spécifique, car elle permet de comparer I'intensité du champ
électrique en plusieurs points donnés (ML1 a ML4 par exemple). Ainsi, si le point donné est
suffisamment ¢loigné de la zone de modification, la valeur de la grandeur simulée n’est pas
influencée.
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I1.3. Etude d’une structure avec mesa pour la réduction du champ au point

triple sous 15 kV
11.3.1. Définition de la structure de référence

Nous avons focalisé notre travail sur la partie substrat céramique utilisé dans I'isolation
des modules de puissance (cf. Chapitre I). L’épaisseur minimale du substrat est imposée par
la tension d’isolation visée et dépend de la rigidit¢ di¢lectrique du matériau. Pour les modules
de forte puissance et de calibre en tension de 3,3 kV et plus, le nitrure d’aluminium (AIN) est
le matériau qui offre le meilleur compromis de conductivit¢ thermique [34] et d’isolation
¢lectrique. En pratique pour la plupart des fabricants, I'épaisseur du substrat employ¢ est de
0,63 mm pour des tensions allant de 1,7 a 3,3 kV et de 1 mm pour les modules de 6,5 kV.
Aujourd’hui, I'épaisseur maximale disponible aux catalogues pour le substrat AIN est de 1
mm [35], des épaisseurs plus importantes sont possibles mais cela dégraderait la conduction

thermique de I’ensemble.

Notre étude par simulation en éléments finis (en mode électrostatique avec un maillage
fixé) d’un substrat AIN d’épaisseur 1 mm et de métallisation Cu de 300 um et polarisé sous

6,5 kV, révele une valeur de champ électrique maximale dans la zone du point triple :

e de 66 kV/mm (maximum indiqué en Figure 29) localisée dans la partie substrat

e ectde 52 kV/mm dans la partie gel silicone.

Ce sont ces valeurs de champ électrique maximal que nous choisirons comme
référence, obtenues sur la structure usuelle d’un module de puissance de 6,5 kV a IGBT S;,

dans nos conditions de simulation (géométrie et résolution du maillage).
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Figure 29 : Cartographie du champ électrique et des équipotentielles sur une structure conventionnelle
(application de 6,5kV sur 1’électrode supérieure gauche, les électrodes supérieure droite etinférieure sonta la masse

— substrat de 1 mm)
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Figure 30 : Cartographie du champ électrique et des équipotentielles sur une structure conventionnelle
(application de 15 kV sur 1’électrode supérieure gauche, les électrodes supérieure droite etinférieure sont a 1a masse

— substrat de 1 mm)

Si 'on applique a la structure conventionnelle de la Figure 29, un potentiel non plus de
6,5kV mais de 15kV, le champ électrique maximal obtenu dans la zone du point triple
devient 154 kV/mm (Figure 30) localisé dans la partie substrat et de 120 kV/mm dans la
partie gel silicone. Selon cette comparaison, le passage de 6,5 kV a 15 kV correspond a une
élévation de + 130 % du champ électrique maximal par rapport a la référence pour un méme

maillage.

Un facteur a considérer est la fréquence de la polarisation appliquée. Pour simuler
I'influence de la fréquence sur les valeurs de champ électrique en structure conventionnelle,
le parametre conductivité électrique doit €tre pris en compte pour le matériau encapsulant et
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le substrat. En considérant par exemple des valeurs de Ogelsilicone = 10712 S/m et oy =
10713 S/m respectivement pour le gel et la céramique, les valeurs de champ électrique
obtenues par simulation sont identiques a celles obtenues en mode électrostatique pour des
fréquences supérieures a 10! Hz (respectivement 154 kV/mm dans la partie substrat et
120 kV/mm dans la partie gel silicone), tel que montré sur la Figure 31 ou les résultats de

simulation par é€léments finis ont permis de relever les valeurs maximales des champs

¢lectriques dans la céramique et dans I’encapsulant.

Structure conventionnelle
200

—=— Champ Electrique Max. dans I'AIN
180 4 —e— Champ Electrique Max. dans _le gel silicone

160

140

120

100

80+

60—

Champ Electrique Maximal (kV/mm)

40

20

L T A AT eI TR
10° 10° 10" 10° 10% 10" 10° 10" 10* 10° 10' 10° 10° 10
Fréquence (Hz)

Figure 31 : Valeurs du champ électrique maximal dans la partie AIN et danslapartie encapsulanten fonction
de la fréquence. Applicationde 15 kV sur1’électrode supérieure gauche, les électrodes supérieure droite et 1’électrode
inférieure sont a la masse.

Dans cette configuration, pour des fréquences basses inférieures a 10 Hz, seule la
conductivité¢ influe sur la répartition du champ électrique entre les différents matériaux. On
observe une transition correspondant aux changements de valeurs du champ électrique sur
une gamme de fréquence (allant de 104 Hz a 10" Hz) qui implique que le parametre
conductivit¢é n’entre plus en jeu pour des fréquences supéricures a 101 Hz, seule la
permittivit¢ compte dans la répartition du champ et les valeurs sont alors les mémes que
lorsque les simulations sont réalisées en mode électrostatique.

Cependant, ces simulations ne sont pas représentatives du comportement des matériaux
en fréquence, car ils ont eux mémes des parametres variables (permittivités et conductivités)
en fonction de la fréquence mais aussi en fonction du champ électrique, de la température, de
la pression et ainsi que d’autres paramétres de moindre importance. Or dans le cas présent,

les permittivités et conductivités ont été rentrées dans le logiciel de maniere fixe.
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11.3.2. Proposition d’une solution par structure de type mesa

L’objectif est de créer une structure qui puisse améliorer la répartition du champ
¢lectrique au niveau du point triple. C’est pourquoi nous proposons une action sur le substrat

par une modification géométrique de type mesa.

g: -
Cu

—— AN
= Cu T I

Ground ‘—r—’ Ground
Substrat DBC

Figure 32 : Modification de la structure conventionnelle en structure mesa

La Figure 32 montre une modification de la structure par la création d’une géométrie
mesa (en plateau), pour laquelle extrémité de la métallisation Cu affleure le flanc vertical
formé dans la céramique. Pour cette nouvelle configuration, simulée avec les mémes
parametres que précédemment et pour une tension de 15 kV, un champ électrique maximal de
65 kV/mm localisé dans la partie gel silicone (38 kV/mm dans le substrat) est par exemple
obtenu pour une hauteur du flanc d’AIN de 0,6 mm, comme le montre la Figure 33. Ceci
signifie que la contrainte au point triple est considérablement réduite (diminution du champ
électrique maximal de 57 % dans cet exemple) par rapport a celle de la structure
conventionnelle en Figure 30 (154 kV/mm). La localisation du champ électrique maximal est

déplacée et sera étudiée par la suite.
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Figure 33 : Cartographie du champ électrique et des équipotentielles sur une structure substrat DBC de

géométrie mesa 0,6 mm (applicationde 15 kV sur1’électrode supérieure gauche, les électrodes supérieures droite et

inférieure sont a la masse — substrat de 1 mm)
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Si I'on consideére un balayage en fréquence pour la structure mesa avec des conductivités
de mémes valeurs que précédemment pour la structure conventionnelle (1012 S/m pour le
gel et de 10713 S/m pour la céramique), les valeurs de champ électrique obtenues par
simulation sont identiques a celles obtenues en mode électrostatique pour des fréquences
supérieures a 10! Hz (Figure 34).
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Figure 34 : Simulation en fréquence des valeurs maximales du champ électrique maximal dans la partie AIN
et dans la partie encapsulant en fonction de la fréquence (application de 15 kV)

L’autre constatation de cette figure est que dans le cas de la structure mesa, on obtient
des valeurs de champ électrique supérieures en continu par rapport aux hautes fréquences. Ce
résultat est li€ au déplacement de la contrainte maximale initialement au point triple et dans la
céramique vers I’encapsulant qui a une meilleure conductivité. La structure mesa permet une
contrainte en champ réduite sur les isolants a n’importe quelle fréquence (si on compare les

Figure 31 et Figure 34) et améliore davantage cette réduction de champ pour des fréquences

supérieures a 10! Hz.

L’effet bénéfique apporté par une géométriec mesa sur I'intensité du champ électrique
maximal de la structure étant montré dans I’exemple précédent, d'autres hauteurs de mesa ont
été simulées, allant de 0 a 0,6 mm, dans I’épaisseur d’un substrat de 1 mm, afin d'évaluer
lI'effet de la hauteur de la mesa sur le pic champ au niveau du point triple. L’objectif étant de
connaitre la limite de réduction de I'intensité du champ électrique que nous pouvons obtenir
sur une géométrie mesa. La Figure 35 représente deux courbes d’intensité de champ
¢lectrique maximal, 'une relevée dans la partie gel silicone (courbe en rouge) et I'autre dans
la partie substrat AIN (courbe en noir) en fonction de la hauteur de la mesa. La tendance de

ces deux courbes montre que la relation entre le champ électrique maximal au niveau du
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point triple en fonction de la hauteur de la mesa est fortement décroissante pour les petites
hauteurs de mesa (inférieures a 100 um et ce quel que soit le maillage), puis devient plus
faiblement décroissante lorsque la hauteur de la mesa augmente. Ceci nous permet de montrer
qu'une diminution du champ ¢électrique au point triple peut €tre obtenue, et ce méme avec une
faible hauteur de mesa, en particulier pour la contrainte électrique sur la céramique. En effet,
pour une géométrie conventionnelle, le pic de champ maximal au niveau du point triple se
trouve €tre dans la partie substrat céramique. Dés qu’une géométrie de type mesa est mise en
place, I'intensit¢ du champ ¢électrique que doit supporter le substrat chute considérablement.

La contrainte maximale est alors reportée sur le gel mais cette contrainte sur le gel présente

aussi une amplitude décroissante a mesure que la hauteur de la mesa augmente.
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Figure 35: Valeur du champ électrique maximal relevée dansle gel silicone et dansle substrat en fonction de
la hauteur desmesas. Application de 15 kV sur 1’électrode supérieure gauche, les électrodes supérieure droite et
inférieure sont a la masse

Nous pouvons conclure que d’un pont de wvue ¢électrique, la contrainte baisse
significativement et trés rapidement en fonction de la hauteur de mesa. Ceci est d’autant plus
vrai dans la céramique ou deés 50 pm, le champ électrique avec une structure mesa est
inférieur au champ simulé pour la structure de référence (66 kV/mm, indiqué par un trait en
pointillé noir en Figure 35). Une hauteur optimale pour la structure mesa serait de 0,3 mm, ce
qui permettrait un gain significatif sur la contrainte du champ électrique a la fois pour le
matériau céramique comme pour le gel silicone. On peut supposer qu’au-dela de 0,3 mm, on
augmenterait le risque de fragiliser mécaniquement la céramique, car elle constitue le socle

sur lequel va reposer une association de métallisations / puces / fils de bonding.
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Le corolaire a ce gain significatif dans la céramique est de disposer d’un matériau
encapsulant a forte rigidité diélectrique. En effet, comme nous pouvons I'observer sur la
Figure 35, la contrainte électrique s’est « reportée » sur I’encapsulant et le champ maximal
dans I’encapsulant est toujours supérieur au champ de référence (52 kV/mm, voir trait en
pointillé rouge) pour un module 6,5 kV. Mais comme nous le présentons dans la suite, cette

contrainte maximale ne se situe plus dans la méme configuration géométrique.

La nouvelle géométrie du substrat permet une meilleure répartition des équipotentielles
et modifie la localisation des points de contrainte. Sur une structure conventionnelle polarisée
a 15 kV (Figure 36 (a)), la contrainte se situe au niveau des angles de I’électrode (cercles en
rouge) et le plus grand renforcement de champ, 154 kV/mm, se situe au niveau du point triple
dans la partie substrat (120 kV/mm dans la partie gel silicone), qui se situe elle-méme au pied
de I'électrode métallique. Quant au champ électrique a I'arréte haute de I’¢lectrode, il est de
I'ordre de 72 kV/mm. Dans le cas de la structure mesa (Figure 36 (b)), on observe trois points
de contraintes (cercles en rouge) aux extrémités de 1’¢lectrode (A et B) et au pied de la mesa
(congé en C). Pour cet exemple (hauteur de la mesa de 0,3 mm), on constate que la valeur du
champ ¢électrique a I'extrémité haute de I'électrode (A) est de 68 kV/mm, a I'extrémité basse
(B), la valeur de champ maximal est de 75 kV/mm correspondant au point triple dans la
partie gel silicone (44 kV/mm dans la partie AIN) et dans le congé au pied de la mesa (C), la

valeur du champ atteint 41 kV/mm.
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Figure 36 : Localisation des renforcements du champ électrique dansles (a) « Structure conventionnelle » et
(b) « Structure mesa». Application de 15 kV surl’électrode supérieure gauche, les électrodes supérieure droite et

inférieure sont a la masse. En noir les rectangles servant a modifier la géométrie sans modifier le maillage

Pour mieux visualiser la maniere dont se répartit le champ électrique tout au long du
bord de la mesa, nous avons relevé les valeurs de champ sur une ligne de coupe verticale
(représentée en noir (a), rouge (b) et bleu (c) sur la Figure 37) pour les différentes hauteurs de
mesa (sans mesa (a), mesa hauteur de 0,3 mm (b), mesa hauteur de 0,6 mm (c)), commengant
dans la partie substrat (axe x = 0), continuant le long de la mesa et finissant le long de

I'électrode supérieure (axe y de 0 a 1,3 mm).

AIN A AIN

x
Cu Ground

®
Cu Ground o] Cu Ground

(a) (b) (©

Figure 37 : Lignes de coupe suivant I’axe y prises pour 3 cas de configurations, (a)sans mesa, (b) avec mesa de
0,3 mm et (c) avec mesa de 0,6 mm
La Figure 38 représente les valeurs relevées par simulation de champs électriques sur

les lignes de coupe (axe y) suivant ces trois configurations. On observe dans les trois cas de
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figure des pics de champ qui correspondent a la jonction d’au moins deux matériaux. Le pic
de champ correspondant & I'emplacement du point triple est évidemment le plus intense en
configuration sans mesa mais il est atténué par le changement de géométrie en mesa. La
configuration mesa permet une meilleure répartition du champ et par conséquent une
atténuation de son intensité¢ tout au long du bord de la mesa.

Remarque : les valeurs de champs de cette Figure 38 sont effectivement différentes des
valeurs maximales annoncées précédemment (Figure 35, 154 kV/mm sans mesa, 75 kV/mm
pour une mesa de hauteur 0,3 mm et 65 kV/mm pour une mesa de hauteur 0,6 mm) car elles
sont prises le long des lignes de coupe or le maximum ne se trouve pas sur les lignes mais a

proximité en fonction des sommets des polygones du maillage.

160 ¥ T T T T T v T ¥ T T T
®  Géométrie sans mesa

1404 @ Géométrie avec mesa 0,3 mm
A Géométrie avec mesa 0,6 mm

120

100+
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: | Cuivre |
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1 : I i 1
60 - : @

Champ Electrique Maximal (kV/mm)
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08 1,0 1,2

: —————y
0,0 0,2 04 06

Ligne de coupe verticale (mm)

Figure 38 : Variation du champ électrique relevé sur les lignes de coupes pour 3 cas de configurations, sans
mesa, avec mesa de 0,3 mm et avec mesa de 0,6 mm

La structure mesa abaisse la contrainte électrique au niveau de la céramique et déplace

la contrainte sur ’encapsulant. Néanmoins, le champ maximum dans I’encapsulant (Figure
36, cercle B) ne se situe plus dans des zones ou risquent d’étre présents des défauts tels que
des bulles d’air formées aux pieds des reliefs lors de I’¢laboration de I’encapsulation. De
plus, la réalisation de la structure mesa peut permettre de supprimer les protubérances
métalliques en périphérie d’électrode. Amnsi, du point de vue des décharges partielles, la
structure mesa devrait permettre d’augmenter leur seuil d’apparition, graice a des champs
électriques plus faibles dans les zones sensibles, ou grace a la réduction des défauts au niveau

de la zone du point triple (le cas échéant).
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Apres avoir évalué la hauteur optimale, nous avons procédé

J4

a Panalyse de la largeur de

la gorge de la structure mesa, dans le but d’optimiser sa forme géométrique. En effet, les

bords de I’¢électrode peuvent étre completement dégagés jusqu'a I’électrode adjacente. Une

autre solution est d’optimiser la largeur des gorges, permettant d’enlever moins de matiere.

Gel silicone

Cu
AIN

e mm— Cu

Ground

|
L ——

Substrat DBC

Ground

Figure 39 : Modification de la largeur de la gorge de la structure mesa

Toujours dans les mémes conditions de simulation, si 'on applique un potentiel de

I5kV a la structure en mesa pour une hauteur de 0,3 mm, le champ électrique maximal

obtenu dans la zone du point triple est de 75 kV/mm dans les conditions de bords dégagés.

On constate que suivant la largeur de la mesa simulée en Figure 40, la répartition des

¢quipotentielles n’est plus influencée au-dela d’une certaine largeur de gorge (Figure 41). Le

champ électrique au niveau du point triple devient constant en fonction de la largeur de gorge

a partir de 0,5 mm.
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Figure 40 : Variation du champ électrique maximal au niveau du point triple enfonction de la largeur de la

mesa— Mesa de hauteur 0,3 mm.Application de 15 kV sur 1’électrode supérieure gauche, les électrodes supérieure

droite et inférieure sont a la masse

-5



Surface: Electric field norm (kv/mm) Contour: Electric potential (kv)
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Figure 41 : Cartographie du champ électrique et des équipotentielles sur une structure mesa de 0,3 mm en
forme de gorge de largeur 0,5 mm (application de 15 kV sur 1’électrode supérieure gauche, les électrodes supérieure

droite et inférieure sont a la masse)

L’¢étude précédente a ¢été réalisée dans le cadre d’une géométrie parfaite, avec
I’électrode rectangulaire et les bords de mesa verticaux. Sachant que I'intensit¢ du champ
électrique peut €tre influencée par la variation de la pente du bord de la métallisation lors de
la gravure ou de la mesa lors de la mise en ceuvre, nous allons étudier I'influence de ces
parametres. Nous avons réalisé deux simulations, 'une pour laquelle I'angle de la pente de la
métallisation en cuivre augmente tandis que la pente verticale de la mesa ne change pas et
lautre inversement, pour laquelle I'angle de la pente de la mesa croit tandis que la pente
verticale de la métallisation reste inchangée.

La hauteur de la mesa choisie pour cette configuration est de 0,3 mm dans 1 mm
d’épaisseur de substrat AIN. Le maillage généré dans ce domaine est cette fois triangulaire et
de dimensions de mailles identiques, plus adapté a la géométrie proposée. Par conséquent, les
valeurs de champ électrique générées dans ces conditions sont comparables uniquement entre
elles et non avec les simulations précédentes. La tension d’application est la méme que pour
les simulations précédentes, de 15 kV sur I’¢lectrode supérieure et avec I’électrode inférieure

a la masse.
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Figure 42 : Schéma de configuration des deux simulations : (a) I’angle de la partie cuivre croit tandis que le

reste de la configuration estfixe, (b) I’angle de l1a partie mesa croit tandis que le reste de la configuration est fixe

Dans le premier cas de simulation, seul I'angle de la métallisation croit (en prenant 10
valeurs de 20° a 180°) (représenté en noir Figure 42 (a)) et la pente de la mesa est fixe a 90°.
La valeur du champ électrique relevée pour les différentes valeurs de I'angle Alpha est
représentée sur la courbe en noir de la Figure 43. Les premicres valeurs d’angle Alpha
donnent & la métallisation une forme de pointe, la valeur du champ électrique relevée est alors
inévitablement forte. A mesure que l'angle Alpha augmente, cet effet de pointe diminue
jusqu’a sa disparition totale et le champ électrique diminue jusqu'a une certaine valeur
minimale qui est atteinte autour de la valeur Alpha 120°. On remarque en Figure 44 (a), que
pour une valeur d’angle de métallisation Alpha de 30,96°, les lignes équipotentielles se
resserrent par effet de contournement de la pointe ce qui implique une valeur de champ

électrique maximale élevée. A mesure que la métallisation prend la forme d’un angle droit,

les lignes de champ tendent vers un profil linéaire (Figure 44 (b)).
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Angle Alpha = Angle Beta = 90°

3004 ® Angle Alpha dans le Cu
2801 @ Angle Beta dans I'AIN
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Figure 43 : Valeur du champ électrique maximal, courbe noirelorsquel’angle du cuivre uniquement croit,
courbe rouge lorsque 1’angle de I’AIN uniquement croit — mesa de hauteur 0,3 mm (application de 15 kV sur
I’électrode supérieure et 1’électrode inférieure a la masse)

Dans le deuxiéme cas de simulation, seul I'angle de la mesa Beta croit (10 valeurs
choisies entre 30° et 180°) et I'angle de la métallisation Alpha est fixe a 90°. La courbe en
rouge de la Figure 43 représente la valeur du champ électrique relevée pour différentes
valeurs de I’angle Beta de la mesa. L’allure de la courbe observée est de forme parabolique.
Les valeurs extrémes de I'angle de la mesa Beta (0 ou 180°), induisent de forts champs
électriques (effet de pointe). Aux valeurs Beta proches de 90°, I'intensité du champ électrique

maximal diminue considérablement.
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Figure 44 : Exemple de deuxsimulations d’angle Alpha du cuivre. (a) Schéma de configuration pour I’angle
Alpha du cuivre de 30,96° et sa simulation associée; (b) Schéma de configuration pour I’angle Alpha du cuivre de
146,31° et sa simulation associée
L’analyse de la géométrie des angles de la métallisation et du substrat a montré un tres
fort impact sur la valeur du champ électrique au niveau du point triple. Les valeurs optimales
d’Alpha et Beta sont de 90° car les simulations d’ouverture et de fermeture de ces angles
tendent a augmenter la concentration du champ au point triple. Ces simulations mettent en
¢vidence I'importance d’avoir des flancs de métallisation et de la gravure alignés

parfaitement verticaux lors de la mise en ceuvre de la structure mesa.
I1.4. Comparaison avec différentes solutions proposées dans la litté rature

I11.4.1. Solution par augmentation de I’épaisseur de la céramique

Une solution naturelle proposée pour réduire le champ électrique au point triple serait

d’augmenter I'épaisseur du substrat céramique. Comme le montre la courbe en Figure 45, on
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observe alors une décroissance du champ ¢lectrique au point triple avec I’augmentation de
I’épaisseur du substrat. On constate que méme avec une épaisseur de céramique de 4 mm, on
n’atteint pas une valeur de champ s’approchant de celui obtenu sous un potentiel de 6,5 kV
que ce soit dans la céramique ou dans I’encapsulant (pointillés Figure 45). Cette solution
risque de plus d’étre inenvisageable dans le cas d’un module de forte puissance, selon la
chaleur & dissiper et la température de jonction maximale acceptable, elle dégraderait trop

fortement la conduction thermique vers la semelle.
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Figure 45 : Variation du champ électrique maximal au niveau du point triple en fonction de 1’épaisseur du
substrat sur une structure conventionnelle (applicationde 15 kV sur1’électrode supérieure gauche, les électrodes

supérieure droite et inférieure sont a la masse)
11.4.2. Solution par augmentation de la permittivité du gel

Outre les variations de parametres géométriques de la structure, il est possible de réduire
les contraintes électriques au niveau du point triple par la modification de la permittivité des
matériaux. On propose d’étudier I'influence d’une permittivité relative variant sur une large
gamme de 1 a 100 pour la partie encapsulation d’une structure avec et sans mesa. Le but étant
d’identifier son impact sur la contrainte maximale en champ électrique dans les structures.
Les courbes en Figure 46 représentent les valeurs maximales des champs électriques obtenues
sur une structure conventionnelle (Figure 46 (a)) et sur une structure mesa (Figure 46 (b))
d’une hauteur de 0,3 mm en fonction des valeurs de permittivit¢ du matériau d’encapsulation.
Les valeurs de champs électriques obtenues pour les deux structures dans la partie

encapsulant sont représentées par les courbes en rouge et dans la partie substrat AIN par les
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courbes en noir. La ligne verticale en pointillés représente la permittivité relative usuelle du

gel silicone (&rgelsilicone = 2,7).

Gel silicone g, =27 Gel silicone g, = 2,7
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Figure 46 : Valeur du champ électrique maximal dansla partie AIN et dans la partie encapsulant en fonction
de la permittivité de I’encapsulant ; (a) enstructure conventionnelle et (b) en structure mesa de hauteur 0,3 mm.
Applicationde 15 kV sur1’électrode supérieure gauche, les électrodes supérieure droite et 1’électrode inférieure sont
a la masse
En structure conventionnelle (Figure 46 (a)), on observe de maniere générale une allure
décroissante de I'intensit¢ du champ électrique a mesure que la permittivit¢ de I’encapsulant
augmente avec un gain maximal par rapport a la structure de référence pour des permittivités
de l'encapsulant supérieures a 20. Dans le cas d’une structure mesa, 'intensité initiale
(permittivité de 1) du champ électrique est déja bien inférieure de par sa géométrie favorisant
I’étalement de la répartition des lignes équipotentielles par rapport a la structure classique, et
I’augmentation de la permittivit¢ de I’encapsulant sur une telle structure n’apporte pas
d’amélioration. En effet, seules les petites permittivités d’encapsulation (inférieures a 2) sont
favorables a une diminution de la valeur du champ électrique maximal. La diminution
obtenue dans une structure conventionnelle par modification de la permittivité est méme plus
intéressante dans la partie encapsulation pour une permittivit€¢ supérieure a 10 en
comparaison avec une structure mesa.
Comme nous I'avons déja observé, la localisation du maximum de champ électrique sur
une structure conventionnelle se trouve toujours dans le substrat céramique (Figure 46 (a)
courbe en noir). Quelle que soit la permittivit¢ relative de I’encapsulant, 'AIN est le
matériau qui subit 'intensit¢ de champ électrique la plus élevée. Le contraire est également
encore observé dans le cas d’une structure mesa, le champ électrique le plus ¢€levé reste

localisé dans la partie encapsulant (Figure 46 (b) courbe en rouge).
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Sur le principe, les résultats de cette simulation permettent de conclure que si I'on
dispose d’un matériau encapsulant de permittivit¢ supérieure a 20 (Figure 47 (a)), la structure
conventionnelle est préférable pour réduire le champ électrique maximal y compris dans
I’encapsulant. En revanche si on ne dispose pas de matériau bon isolant a forte permittivité, la
structure mesa est la meilleure solution pour atténuer le pic de champ électrique dans les deux
matériaux (AIN et encapsulant) (Figure 47 (b)) et éliminer les risques de défauts dans les
zones ou la contrainte électrique est la plus élevée pour le gel (et donc les causes de

décharges partielles).
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Figure 47 : Cartographie du champ électrique et des équipotentielles dans une (a) « Structure
conventionnelle » de permittivité d’encapsulant de 20 et (b) « Structure mesa » de 0,3 mm de permittivité
d’encapsulant de 2,7 (application de 15 kV sur I’électrode supérieure gauche, les électrodes supérieure droite et

inférieure sont a la masse)
11.4.3. Solution par film semi-résistif

D’apres I'étude précédente du comportement des parameétres des matériaux en fonction
de la fréquence (page - 45 -), 'action sur la modification de la conductivité¢ ¢lectrique d’un
matériau pour la diminution du champ électrique peut €tre une solution appropriée pour les

basses fréquences. Ce type de solution a également fait I'objet de travaux [21].
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Prenons I'exemple d’une couche semi-résistive d’une épaisseur de 25 um déposée a la
surface du substrat de la structure conventionnelle entre les électrodes (Figure 48), de
conductivité électrique 1073 S/m (valeur étudiée expérimentalement, issue de la référence
[21]). La Figure 48 présente le résultat de la simulation de répartition du champ électrique et

du potentiel pour une fréquence de 50 Hz.

freq(1)=50 Surface: Electric field norm (kW/mm) Contour: Electric potential (kV)

y \ ‘ ‘ A 14625 Aa112
Couche N laa s 14625 -
semi-resistive \ Tl / 13.875
N : / 13.125
Gcouche = 1()7 S/ﬂ] IR =
11625
= 10.875 30
Encapsulant \ ! Yi1s
- = -12 / 9.375
€=2,7 0g=1012S/m e A 25
7875
50 Hz 3 195 20
£.375
5.625 15
4875
4125 i
3.375
2625
1.875 %
Cu Ground Li2s
e " . i A ) . ) 0.375
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 v 0.375 v 6.6347x 100

Figure 48 : Cartographie du champ électrique et des équipotentielles dans une structure substrat DBC,

insertion d’une couche semi-résistive de ¢ = 1073 S/m d’épaisseur 25 ym a une fréquence de 50 Hz (application de

15 kV sur I’électrode supérieure gauche, les électrodes supérieure droite et inférieure sont a la masse)

L’équation du calcul de la densité de courant dans la couche se réduit a une simple loi

d’Ohm supprimant les courants de déplacement (avec (& = 0)) :
J = oE

Sur la Figure 48, on remarque I'influence de la conductivité sur I’étalement des lignes
de champ entre les deux électrodes. La répartition des équipotentielles au niveau de la couche
est indépendante de la fréquence (en négligeant les phénomeénes a trés hautes fréquences
comme l'effet de peau influencant la valeur de la conductivité). Par contre, la cartographie du
champ électrique au niveau du substrat céramique, qui peut €tre modélis€ par le systeme de

quadripole classique a ligne répartie (Figure 49) est dépendante de la fréquence.

-60 -



Film semi-résistif

Electrode 15kV__

Electrode Ground

| L

|

—

Electrode face arriére

Figure 49 : modele du comportement de la répartition du champ électrique dans la céramique

Lorsque la fréquence va augmenter, les premieres cellules vont subir toute la contrainte.

Alors, pour notre exemple avec une conductivité de la couche semi-résistive 2 1073 S/m, en

faisant varier la fréquence (Figure 50), on constate une gamme d’efficacité vis-a-vis de la

réduction du champ électrique dans la céramique restreinte en fréquence. Dans le cas présent

(pour les valeurs utilisées), cette solution n’est efficace que pour des fréquences inférieures a

10* Hz (nommée « fréquence limite » sur la Figure 50).

240 —a— Champ Electrigue Max. dans I'AIN

—e— Champ Electrique Max. dans le gel silicone

2204
200 4

Fréquence
limite

1804
1604
1404
120
1004
80
60
40

Champ Electrique Maximal (kV/mm)

20 +

0 . ——
10"10°10°10710°10°10"10*10%10" 10° 10" 10% 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10°10"
Fréquence (Hz)

Figure 50 : Valeur du champ électrique maximal dansla partie AIN et dans la partie encapsulant en fonction

de la fréquence. Applicationde 15 kV sur 1’électrode supérieure gauche, 1’électrode supérieure droite et 1’électrode

inférieure sont a la masse

Si 'on souhaite augmenter la gamme de fréquence pour laquelle cette solution par

couche semi-résistive diminue la contrante de champ, i1 sera nécessaire d’augmenter

davantage la conductivit¢ de la couche. Comme le montre la Figure 51, la « fréquence

limite » correspondant a la fréquence pour laquelle la solution par couche semi-résistive n’est

plus efficace peut €tre repoussée par ’augmentation de sa conductivité.

- 61 -



105-: /I
10‘-; ]
N ]
L 10°3
Q@ 3
E 10% 4 n
8 E
5 10
g 10 3
& 3
g ]
w10 E
10" 4 u
10 T
10°  10° 07 0° 10° o* 10°  10® 10" 10°

Conductivité Electrique de la couche (S/m)

Figure 51 : Variation de la fréquence limite en fonction de la conductivité électrique de la couche

Mais un compromis doit étre trouvé avec une conductivité acceptable n’engendrant pas
des pertes induites par un courant de fuite a travers la couche en basse fréquence trop
importantes pour I'application visée. En effet, un calcul rapide pour cette conductivité
résistive de 1073 S/m, pour une épaisseur de couche de 25 pym sur un espacement inter-
électrode de 2 mm, et pour une profondeur de lcm, donne un courant de 1,875 mA sous
15kV, soit une puissance a dissiper de 28 W, et pour une efficacité de protection limitée aux
fréquences de variation du potentiel inférieures a 10 kHz. Le dépot d’une couche semi-
résistive a la surface de la céramique pour I'atténuation du champ électrique sur 1’ensemble
de la structure classique, n’entrainant pas trop de pertes ne peut étre une solution retenue que

pour de relativement faibles fréquences.
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Syntheése du Chapitre Il

Ce chapitre a présenté une €tude réalisée en utilisant des simulations par éléments finis
(FEM) qui permet de mieux comprendre la distribution du champ électrique a I'ntérieur d’un
module de puissance et d'évaluer l'effet des propriétés des matériaux. Dans cette partie, nous
nous sommes focalisés sur le phénomene de renforcement de champ au point triple, avec
pour objectif de minimiser I'intensit¢ du champ électrique pour une polarisation de 15 kV,
par l'optimisation de la géométrie du substrat métallisé a l'aide des éléments finis, comparée a
la géométrie conventionnelle polarisée a 6,5 kV.

Les simulations ont permis d'étudier la répartition du champ électrique pour différentes
configurations du substrat métallisé. Nous avons montré que la modification de la géométrie
du substrat par la création d’une structure mesa (en plateau), pour laquelle 'extrémité de la
métallisation Cu affleure le flanc vertical formé dans la céramique, permet une diminution
significative de l'intensité de champ électrique maximale, jusqu'a plus de 50 % en fonction de
sa géométrie.

Nous avons démontré qu’il était critique d’obtenir une gravure du cuivre et de I'AIN
avec une pente verticale pour ne pas perdre le gain apporté par la structure proposée sur le
champ électrique maximal. Cela va s’avérer €tre une véritable contrainte sur le choix de la
technique de réalisation des échantillons, qui fait 'objet du prochain chapitre.

Enfin, nous avons fait une étude comparative de I'intérét de la structure en mesa par
rapport a d’autres solutions de réduction de la contrainte €lectrique au point triple, telles que
proposées dans la littérature. La solution d’une encapsulation a permittivit¢ relative
supérieure a 20 (si un tel matériau suffisamment bon isolant existe) permettrait la réduction
du champ ¢électrique a la fois dans I’encapsulant et dans le substrat céramique, sans
contraintes vers les hautes fréquences. La solution par emploi d’une couche semi-résistive en
surface a, quant a elle, un domaine d’efficacit¢ pouvant étre limité aux cas de variations du
potentiel a basses fréquences, selon la conductivit¢ de la couche. La structure en mesa
présente alors I'avantage de permettre d’atténuer significativement les contraintes électriques
avec un matériau d’encapsulation a permittivit¢é di¢lectrique « standard », sans perte
d’efficacit¢ a haute fréquence, ni accroissement des pertes électriques. Ce dernier doit
cependant supporter, pour une tension appliquée de 15 kV, des champs électriques plus
élevés comparés a ceux présents dans une structure conventionnelle polarisée a 6,5 kV. Mais
la structure mesa permettant dans le méme temps de réduire les causes majeures de
génération de décharges partielles dans le module, telles que les protubérances de
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métallisation ou la présence de bulles d’air au pomnt triple (ou regne le champ électrique
maximal dans I'isolant), cette structure peut €tre une solution bénéfique pour la montée en

tension des modules de puissance.
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CHAPITRE III - REALISATION DE SUBSTRATS CERAMIQUES
METALLISES EN FORME DE MESA

II1.1. Introduction

Ce chapitre décrira les techniques de métallisations existantes, les céramiques
actuellement disponibles et les technologies envisagées pour la mise en forme de substrats
céramiques ainsi que les avantages et inconvénients de chacune. Le procédé de mise ceuvre
qui sera sélectionné pour réaliser la géométrie mesa souhaitée, sera celui qui remplira le
mieux les criteres de facilit¢é de mise en ceuvre et de faisabilit¢ géométrique, notamment pour
Ialignement vertical de la métallisation avec la mesa. Enfin, nous présenterons Iles
échantillons fabriqués et analyserons les performances de la technologie choisie par rapport

aux criteres qui étaient attendus.

II1.2. Les substrats céramiques

Dans les applications de fortes puissances, la fonction substrat isolant du module est
assurée par des céramiques métallisées. Pour rappel, le role du substrat est d’intégrer les
pistes conductrices et de permettre une isolation électrique entre les différents composants a
semi-conducteur assurant des fonctions d’¢lectronique de puissance (cellules élémentaires de
commutation, hacheur, bras d’onduleur, onduleur complet...) et avec le support sur lequel le
module de puissance est fixé. Il doit aussi permettre I’évacuation de la chaleur, issue des
pertes des composants actifs, vers le systéme de refroidissement. C’est notamment pour cette
fonction thermique que le substrat céramique est préféré a des solutions organiques telles que
le PCB (« Printed Circuit Board ») au dela d’une certaine gamme de puissance. En effet, les
céramiques ont des propriétés thermiques bien supérieures a celle du PCB (0,3 W/m.K pour
le FR-4 contre 170 W/m.K pour I’AIN) et des températures de fonctionnement élevées (pour
un laminé par exemple le 370HR [36], la température de fonctionnement maximale est de
130°C contre plus de 150°C pour les céramiques) bien que des technologies d’aide au
refroidissement soient développées (comme I'insertion de via thermiques dans le substrat
PCB) et sans doute plus de facilités technologiques pour obtenir des géométries originales.
Les céramiques sont donc les matériaux de référence dans les applications d’électronique de
puissance de moyenne et forte puissance par une meilleure gestion des flux thermiques que

les substrats polymeéres. Les céramiques les plus utilisées sont I'alumine (Al,O3), le nitrure
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d’aluminium (AIN) et plus récemment, le nitrure de silicium (Si3N4). On peut évoquer aussi
I'oxyde de Béryllum (BeO) et le diamant qui possédent certaines propriétés exceptionnelles.
Le tableau ci-dessous répertorie quelques caractéristiques physiques de ces matériaux

céramiques [37] :

Propriétés AbOs3 AIN SizNy BeO Diamant

Module d’Young (GPa) 300 a 380 300a310 300 300 a 350 1140

(Cl\‘/’[gt;)amte ala ruptureen flexion | 555300 3002500 >700 1702250 -

Conductivité thermique (W/m.K) 24 170 90 250 2000
CTE (10¢/K) 6,8 4,7 2,5 6,8a7,5 1,2

Rigidité diélectrique (kV/mm)

N 15 25 20 10a 14 -
pour 1 mm d’épaisseur

Permittivité relative (&) 9,8 9 7,6 6,5 5,7

Tableau 2 : Caractéristiques physiques de céramiques isolantes a 20°C (données expérimentales Laplace pour

les rigidités diélectriques)

On remarque que la céramique SizNs a une meilleure tenue mécanique, ce qui lui
confere une plus grande résistance aux contraintes cycliques d’origine thermomécanique et la
possibilit¢ d’amincir le substrat. En revanche, sa conductivité thermique est bien inférieure a
celle de 'AIN. Concernant la céramique BeO, elle posséde une aussi bonne conductivité
thermique que celle de I'AIN, mais elle n’est que rarement utilisée, uniquement dans des
applications spatiales en raison de sa toxicité sous sa forme poudreuse (en cas d’usinage).
Quant aux substrats a base de diamant, ils commencent a voir le jour en laboratoire. 1l serait
le matériau le plus prometteur dans un futur proche de part sa trés grande conductivité
thermique, de 2 000 W/m.K pour le diamant naturel et entre 700 a 1 600 W/m.K pour le
diamant synthétique CVD (dép6t chimique en phase vapeur), ce qui permettrait une
évacuation de la chaleur bien supérieure a I’AIN [38], mais a des coiits tres élevés. Le choix
de la céramique sera ainsi déterminé par les contraintes de I’application finale en électronique
de puissance [39], notamment financieres.

Notre étude porte sur la montée en tension des modules de puissance pour des
applications de fortes puissances et dans ce cadre la céramique AIN est actuellement le

meilleur compromis du point de vue €lectrique et thermique par rapport a I’ ALO3 ou le SizNy.
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II1.3. La métallisation des substrats céramiques pour I’électronique de

puissance
I11.3.1. Procédés de métallisation DBC et AMB

La métallisation des céramiques s’effectue a l'aide de feuilles métalliques généralement
en cuivre, d’une épaisseur de plusieurs centaines de micrometres. Différents procédés de
report sur le substrat céramique existent a I’heure actuelle. Les plus répandus sont le « Direct
Bonded Cooper » DBC (ou DBA pour I’Aluminium) et I’ « Active Metal Brazing » AMB.

La technique de métallisation DBC est une méthode qui permet de lier directement le
cuivre a la céramique par la création de liaisons chimiques entre les deux matériaux. Ce
procédé, consiste a oxyder une couche de cuivre afin d’obtenir une couche superficiclle
d’oxyde de cuivre. Sous certaines conditions de pression, de température et de milieu, le
cuivre a un eutectique avec son oxyde. Pour une température inférieure a la température de
I'eutectique (1065°C), le cuivre et son oxyde (CuQ;) existent dans leurs phases solides. Si le
pourcentage d’oxygene est augmenté, une transition apparait pour une température comprise
entre la température de I’eutectique (1065°C) et la température de fusion du cuivre (1085°C).
Les céramiques AIN nécessitent une étape préalable d’oxydation par traitement thermique

(1250°C) de la surface a métalliser afin de créer en surface une couche d’alumine (Figure 52).

Figure 52 : Interface DBC [40]

La technique de métallisation AMB EST UNE alternative au DBC car elle élimine la
nécessit¢ d’une phase d’oxyde a I'interface céramique / métal. La laison entre la céramique
et le cuivre est réalisée par un alliage déposé par sérigraphie avec le motif des pistes finales
souhaité, compos¢ d’argent, de cuivre et de titane (le titane est un des rares métaux formant
naturellement des intermétalliques avec les céramiques frittées grace a sa grande réactivité a

I’état divisé). Les plaques de cuivre sont rapportées de part et d’autre de la céramique et
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I’ensemble est recuit a 900°C. Cette technique est utilis€ée sur des substrats céramiques en
AIN et en SizNy.

Les méthodes de métallisation DBC et AMB sont plutot réservées pour des couches
métalliques épaisses, tandis que d’autres techniques existent plutdt réservées a des couches
minces (inférieures a une dizaine de micrometres) comme le dépdt par évaporation « Physical
Vapor Deposition » PVD ou la sérigraphie, mais ces faibles épaisseurs limitent I'intérét de

ces techniques pour les applications de puissance.
I11.3.2. Réalisation des pistes et électrodes — Profil de gravure du métal

Les pistes de cuivre et électrodes sont réalisées a partir d’une surface de cuivre pleine
gravée par un procédé chimique. Un matériau photosensible est déposé en surface du cuivre
et insolé localement par une lumiere UV permettant sa polymérisation et conduisant apres
développement a la réalisation d’un masque de protection. Une gravure chimique au
perchlorure de fer est alors effectuée, attaquant le cuivre dans les zones qui n’ont pas été
protégées et dessinant ainsi pistes et électrodes.

Sur la Figure 53 sont représentées les images réalis€es par microscopie optique de deux
substrats cuivre /AIN / cuivre élaborés suivant les deux procédés de métallisation DBC et
AMB. Les profils de gravure obtenus sont liés a leurs procédés respectifs de gravure
chimique, notamment au temps d’exposition et aux caractéristiques du masque. On observe
un profil en arc avec un rayon de courbure plus ou moins marqué et le pied de la métallisation
se termine en forme de pointe. Pour ’AMB, une protubérance métallique correspondant a la
brasure active (Ti/ Ag/ Cu) est observée a 'extrémité du pied de métallisation. Cette couche

peut étre gravée par un procédé supplémentaire.
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Figure 53 : Image microscope numérique d'une gravure (a) DBC et (b) AMB

A ce jour, les substrats DBC sont largement utilisés dans I'industrie de 1’¢lectronique
de puissance par les pays occidentaux, et la technique AMB gagne petit a petit des parts de
marché. Les substrats dits « Direct Bonded Aluminium » qui sont les versions en aluminium
des DBC, sont plus largement utilisés dans les pays d’Extréme Orient [16]. Outre les
protubérances qu’engendre la technique AMB, toute irrégularité en bord de métallisation peut
favoriser une augmentation locale de champ électrique et par conséquent un abaissement du

seuil d’apparition des décharges partielles [12].

II1.4. Mise en forme du substrat céramique
I11.4.1. Techniques de fabrication massique des céramiques

Classiquement, le substrat est élaboré a partir de poudre mise en forme, puis consolidée et
densifiée par un traitement thermique, correspondant a I'étape de frittage. Enfin, une

opération de finition et de contrdle peut étre nécessaire.

Les poudres peuvent &tre mises en forme par différents procédés, certains étant bien
connus et maitrisés et d’autres plus innovants. La méthode est choisie en fonction des
dimensions des pieces, de leur complexité et des caractéristiques du produit final.

Pour la fabrication de substrats notamment en AIN, elle s’effectue par moulage et
pressage de plaques d’épaisseur variable entre 0,635 mm et 1 mm, et de dimensions en
pouces autour de 5" X 7" [41]. C’est au cours de cette opération que I’on obtient la céramique
crue (dite verte) qui consiste a un empilement granulaire controlé a I’échelle du grain et

maintenu en place par un liant organique. La derniére étape est le frittage. Tant que la
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céramique crue n’a pas été frittée, elle est friable et peut éventuellement étre travaillée par des

techniques d’usinage classiques comme le fraisage.

Le frittage est une étape importante de la fabrication des substrats céramiques. C’est de
cette opération que le produit fini obtiendra ses caractéristiques en termes de porosité, de
densité, de granularité, de pureté et de défauts, mais aussi ses propriétés macroscopiques
électriques, thermiques et mécaniques. C’est pourquoi de nombreuses études portent sur le
procédé de frittage et la maitrise des conditions de frittage et des additifs utilisés. La
température de frittage de la céramique AIN est élevée, se situant entre 1650 et 1800°C a une
pression modérée (autour de 50 MPa) et sous atmosphere controlée (souvent de I’azote).
L’emploi d’additifs va permettre d’améliorer les propriétés de la céramique comme par
exemple 'oxyde d’yttrium qui permet de densifier le matériau et d’améliorer la conductivité
thermique [42].

Parmi les techniques de frittage, il existe les techniques de frittage sous charge
(pression mécanique au cours du chauffage). Ces techniques sont dites conventionnelles
comme par exemple, la compaction isostatique a chaud (Hot Isostatic Pressing - HIP), ou le
pressage uniaxial a chaud (Hot Pressing - HP). D’autres sont dites « non conventionnelles »
comme le frittage « flash » par plasma (Spark Plasma Sintering - SPS).

Hormis la nature de la pression appliquée (uniaxiale ou isostatique), la principale
différence entre les techniques de frittage conventionnelles et celles nommées « flash », se
situe dans la maniere de chauffer la matrice du systtme comme représenté en Figure 54.
Typiquement, lors d’un frittage conventionnel sous charge (Figure 54 (a)), la mise en
température du systéme matrice / poudre est assurée par un chauffage externe (rayonnement).
La mise en température dans le cas d’un frittage « flash » (Figure 54 (b)) est assurée par un
chauffage interne produit par effet Joule résultant du passage d’un courant électrique soit
dans le matériau, soit dans le moule. Ce type de chauffage interne permet un temps de frittage

plus court que ceux requis par les techniques de frittage conventionnelles.
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Figure 54 : Techniquesde frittage (a) conventionnelle (Hof Pressing) et (b) non conventionnelle (Spark Plasma

Sintering) [43]

Le frittage « flash», ou SPS, est la technique privilégiée de frittage pour obtenir des
céramiques nanostructurées. Ce procédé s’apparente a un pressage a chaud conventionnel,
auquel sont associées des séries d’impulsions de courant électrique de forte intensit¢ ce qui
permet d’atteindre de hautes températures trés rapidement (quelques minutes au lieu de

quelques heures). La densification des matériaux en poudre est alors rapide [44].

111.4.2. La fabrication additive

De maniere plus innovante, le substrat peut étre élaboré par fabrication additive ou
impression 3D. La fabrication additive est un procédé de mise en forme par ajout de matiere.
L’assemblage se fait couche par couche (allant de 10 um a quelques millimétres suivant la
technologie) et la piece finale doit étre frittée ou non suivant la technique choisie. Cette
technologie offre des possibilités qui vont au-dela des autres techniques car elle permet de
réaliser des picces de forme complexe. La fabrication additive de la céramique intéresse de
nombreux domaines comme la joaillerie, le médical ou bien I'industrie aéronautique ou
électronique comme décrit sur la Figure 55. Il existe différentes technologies d’impression
dont certaines utilisent de la poudre céramique seule ou bien mélangée a un liant qui est
¢liminé aprés un traitement thermique (déliantage). Nous détaillerons par la suite les
différentes techniques additives actuellement utilisées, quelques-unes de ces techniques ont

déja été utilisées avec de la poudre AIN. Les techniques ont été classées suivant la forme
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initiale de la poudre a savoir solide, liquide ou en pate. Un tableau final récapitulera les

principales caractéristiques de ’ensemble des techniques (Tableau 3).

Fabrication 3DCeram Fabrication Osseomatrix Fabrication Admatec Fabrication TA&T Fabrication MGI/Ceradrop

Joaillerie Biomédical Industrie Aéronautique Electronique

Figure 55 : Principaux marché de la fabrication additive pour la céramique [45]

Il existe trois types de fabrication additive utilisant comme matériau de base la poudre :

o SLS : Selective Laser Sintering
e BIP : Binder Jetting / Powder Bed 3D Printing
e ADM : Aerosol Deposition Method

i. SLS : Selective Laser Sintering
Le frittage laser sélectif (Selective Laser Sintering - SLS) [45] est une technique de

construction par laquelle les éléments sont fabriqués par couches successives d’environ
10 um et soldifiés par laser. Dans une enceinte préchauffée, des couches de poudre sont
déposées les unes sur les autres. Apres chaque couche, un faisceau laser controlé en puissance
et suivant une trajectoire prédéfinie scanne la surface et fritte localement les particules de
poudre (Figure 56). Au cours de I'exposition au laser, la température de la poudre dépasse
celle de la transition vitreuse et les particules voisines s’assemblent. En se solidifiant, la strate
supérieure se rattache a la couche inférieure, formant petit a petit la picce. Le principal
inconvénient de cette technologie est le choc thermique qu’engendre le processus de frittage

pouvant provoquer des défauts au niveau microstructural de la picce [46].

=72 -



@€ ¢
-— XY scanning mirror
Laser Laser baam

Sintered part

Powder feed pision
Powder fead piston

Powdisr fsed supply
Copyright & 2008 CustomParthet

Busld chamber

Build piston

Figure 56 : Schéma du principe de fonctionnement de la technologie SLS [47]

ii. BJP : Binder Jetting / Powder Bed 3D Printing

La technique d’impression par jet de liant nommée Binder Jetting Printing ou Powder
3D Printing (BJP) [45], utilise un lant projeté sur un lit de poudre pour former une picce
solide. Un rouleau dépose une couche de poudre (de 50 a 300 um). Le Lant est ensuite déposé
selon la piece a mprimer a I'aide d’une buse. Le plateau descend ensuite pour la création
d’une nouvelle couche. Une étape de frittage est nécessaire aprés réalisation de I’objet pour
enlever toutes traces de lLant et densifier la céramique. Le principal inconvénient de cette
technologie est 'empilement granulaire qui n’est pas régulier et la piece finale obtenue est

d’aspect poreux et de faible densité [48].

iii. ADM : Aerosol Deposition Method

Une nouvelle technique de déposition par aérosol froid (Aerosol Deposition Method -
ADM) est apparue qui permet de faire un dépot a température ambiante et sans frittage. Son
principe repose sur la génération d’un aérosol sec d'une poudre qui est accélérée a travers une
buse de projection pour se fragmenter en particules solides sur un substrat (Figure 57). Lors
de la fragmentation, I'énergie cinétique est transformée en énergie de cohésion, permettant la
densification du matériau sans qu'aucun frittage ne soit requis. Les couches obtenues par cette
technique sont nanostructurées. L’ADM est particuliére car elle permet de s’affranchir de

I’étape de frittage et les poudres utilisées sont « pures », mais le comportement thermique et
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électrique doit €tre étudié. Actuellement les couches de céramiques déposables avec cette
technique ne dépassent pas la dizaine de micrometres et les différents substrats de dépots sont

limités au métal, verre et plastique.

PARTICLES WITH CARRIER GAS

ate
T "

| !
W/
Fragmentecw

particles

Figure 57 : Schéma de principe de la technique ADM [45]

Il existe trois types de fabrication additive utilisant comme matériaux de base de I’encre
ou bien de la pate:

o SLA : Stereolithography Apparatus

e DLP : Digital Light Processing

e Ink Jet Printing et Aerosol Jet Printing

i. SLA : Stereolithography Apparatus

La stéréolitographic est la technique d’impression 3D la plus répandue. Appelée aussi
SLA  (Stéeréolithographie Apparatus), cette technique consiste a solidifier un
liquide photosensible par le biais d’un rayonnement ultraviolet. Un réservoir est rempli d’une
résine photosensible chargée en céramique. Aprés dépdt de cette résine, un rayonnement
ultraviolet va venir la balayer pour durcir couche par couche la piece (Figure 58). Une étape
de frittage est nécessaire apres réalisation de I'objet, précédée par une étape de déliantage
pour enlever toutes traces de résine photosensible. Cette technique apporte ’avantage de la

maitrise au micrometre de I’empilement granulaire de la piece fabriquée.

ii. DLP: Digital Light Processing

Un autre procédé tres similaire au SLA est la DLP (Digital Light Processing - DLP) qui
utilise des fibres optiques et des micro-miroirs, pour projeter une image sur la surface du
réservorr rempli de la résine photosensible, permettant ainsi de traiter une couche entiere de

la piece. Les objets imprimés par ce procédé ont donc les mémes caractéristiques que le SLA.
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Figure 58 : Schéma de principe de la technique SLA [49]

iil. Ink Jet Printing

Dans la technique de projection de matériau telles que les impressions jet d’encre ou
jet d’aérosol (Ink Jet Printing et Aerosol Jet Printing), une ou plusieurs buses de projection se
déplacent dans le méme temps a travers une zone de construction et distribuent des
gouttelettes de matériaux photopolyméres. Dans le cas du jet d’encre, la goutte doit avoir une
distance fixe par rapport a la zone de construction alors qu’en jet d’aérosol la goutte est
projetée sur une surface, il n’y a plus besoin de maitriser la distance (Figure 59). Une étape
de frittage est nécessaire aprés réalisation de l'objet pour le durcir. Cette technique a

I'inconvénient de perdre en résolution suivant la distance de projection [50].
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Figure 59 : Schéma de principe de la technique Ink Jet Printing et Aerosol Jet Printing [45]

111.4.3. Tableau récapitulatif des techniques de fabrication additive pour la

céramique

Les techniques de fabrication additive présentées précédemment sont relativement
nouvelles. Elles ne sont pas forcément explorées pour la fabrication de céramiques dédiées a
I’¢lectronique de puissance et / ou non plus caractérisées pour ces applications. Nous pouvons
établir un tableau de synthése qui permet de classer les méthodes de fabrication additive pour
la céramique selon la matiere de base utilisée et le procédé de mise en forme apparenté

(Tableau 3).
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_LL_

Maticre de Nom frangais / Matériaux Epaisseurs Principe Principal avantage et / ou
Nom anglais céramiques inconvénient
base
. . ). . . Pas besoin d’étape de frittage.
Alumine, zircone, L’impression se fait couche par couche. i i
. , . . Couches , Tolérance des défauts.
Frittage sélectif par laser : HAP, nitrure . Un rouleau dépose une fine couche de poudre, . .
. L s .. successives 0 Chocs thermiques, cela génére
SLS : Selective Laser Sintering d’aluminium, un laser balaye chaque couche de poudre etle ) .
. de 10 um . des défauts au niveau
porcelaine... fritte localement. .
microstructurel.
Poudre e
Possibilité de
Dévosit rosol froid déposer dansune Couches Un aérosol est accéléré et projeté a traversune | U Pas besoin d’étape de frittage.
éposition par aérosol froid : . . . -
p P o méme couche successives buse sur un substrat, les grains se fragmentent Matériaux denses (95 %).
ADM : Aerosol Deposition Method . . o
différents de 1l pm lors de I’impact et forment le dépot.
matériaux
L’impression se fait couche par couche.
Alumine, zircone, Couches Un rouleau dépose une fine couche de poudre. 0 Fabrication de grandes picces.
. BJP : Binder Jetting / Powder Bed HAP, nitrure successives Le liant est ensuite déposé par une téte L’empilement granulaire n’est pas
Jet de liant .. S . . \ - . R
3D Printing d’aluminium, de50 um a d’impression (buse). trés bon.
porcelaine... 300 um Etape de frittage nécessaire apres réalisation de | Picces poreuses.
I’ohiet nour enlever toutes traces de liant
. , . Vitesse de construction lente.
L. . . . Photopolymérisation d’une résine s . .
Stéréolithographie : Alumine, zircone, | Couches . i . 0 L’empilement granulaire est
L. . . . photosensible chargée en céramique par L
Liquide SLA : Stereolithography Apparatus | HAP, nitrure successives . S . maitrisé.
. i o . R I’action d’un rayonnement ultraviolet. R o,
(pate) DLP : Stereolithography : Digital d’aluminium, de30um a ) ] . N Cot de fabrication élevé.
. . . Etape de frittage nécessaire apres réalisation de .
Light Processing porcelaine... 100 um L R Trouve saplace si la forme de
I’objet pour enlever toutes traces de polymeéres. .
I’ohiet est comnlexe
ibilité Couches iecti 5o ok : ‘ . .
Possibilité de e Projection de matériau par jet d’encre ou jet A Tinverse du jet daérosol, le jet
, v s . . ) o ATF q .
Liquide Jet d’encre ou d’aérosol : déposer dansune ‘ d. aefosol, la téte d'impression se d.eplace et d’encre doit avoir une distance de
Aerosol Jet Printing méme couche de0,1 um a distribue des gouttelettes de matériaux .
(encre) ) ) ) goutte fixe.
Ink Jet Printing différents 10 pm photopolymeéres. Etape de frittage nécessaire
matériaux apres réalisation de 1’objet pour le durcir.
Tableau 3 : Tableau classant les méthodes de fabrication additive pour la céramique selon la matiere de base utilisée et le procédé de mise en forme apparenté

(0 avantage / I inconvénient)



https://fr.wikipedia.org/wiki/Selective_Laser_Sintering

IIL.5. Les technologies envisagées pour la réalisation du substrat avec

structure en mesa

La premicre voie possible pour la fabrication de substrat céramique de géométrie
mesa, pourrait étre par le procédé conventionnel de moulage et de pressage, a I'aide d’un
moule de la géométrie voulue puis de procéder au frittage de la piece. Ou bien avoir recours a
un usinage a cru d’une plaque de substrat pour réaliser la géométrie.

La deuxieme voie envisageable se trouve parmi les techniques de fabrication additive
dédiées a la céramique présentées précédemment. Les procédés de fabrication qui semblent
les plus appropriés pour la réalisation de substrat céramique et précisément AIN, sont la
stéréolitographie SLA et la déposition par aérosol froid ADM. La méthode SLA est un
procédé maitrisé, alors que ’ADM nécessiterait une étude approfondie sur le comportement
thermique des pieces fabriquées par cette technique. Ces deux techniques permettent la
réalisation de picces denses. Cependant nous n’avons pas identifi¢ dans la littérature d’études
concernant les comportements électriques des céramiques issues de la fabrication additive.

Le probléme commun aux deux voies décrites précédemment est I'étape de
métallisation qui constitue le principal verrou technologique. En particulier, le dépdt du
cuivre sur toute la zone dédi¢e a I’¢lectrode en forme de mesa (Figure 60) pose des problemes
de centrage de I'électrode, d’alignement vertical de la métallisation avec la mesa et de
maitrise de la géométrie des bords du dépot (profil de gravure). Or cet alignement et ce profil
vertical sont deux parametres clés pour la réduction du renforcement de champ au point triple

comme vu au chapitre précédent.

! Cen{rage

Profil de gravure H f

Cuivre

Céramique

AIN — AIN

————————

1
I H

Céramique 1
1
1
1
1

Cuivre

Mise en forme du substrat Métallisation du substrat

Figure 60 : Schéma descriptif des éventuelles difficultés rencontrées lors de l1a métallisation d’un substrat de

type mesa
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Finalement, la solution pour s’affranchir de ce probleme serait de procéder a I'usinage
d’un substrat déja métallisé comme le montre la Figure 61. Plusieurs techniques d’usinages

adaptées au travail de la céramique AIN existent, que nous allons développer dans la suite.

Parties a usiner

A

' e
:’ | cuiwe || Cuivre
I ]
i i i H
“eeee’  Céramique 'wmee’ Céramique
AIN e AN
Cuivre Cuivre

Usinage du substrat en forme de mesa

Figure 61 : Schémas de la solution par usinage envisagée pour la fabrication du substrat métallisé en

géométrie mesa

I11.5.1. La gravure : fraisage et carottage

La céramique AIN métallisée peut €tre mise en forme par fraisage ou bien carottage,
cette technique permet le retrait a la fois du cuivre et de I’ AIN, garantissant ainsi la continuité
des flancs cuivre et céramique. L’outil de coupe utilisé pour réaliser un carottage doit étre
fabriqué sur mesure, aux cotes spécifiques de I'empreinte voulue. Les principaux
inconvénients de la gravure par fraisage ou par carottage sont la pression mécanique
qu’exerce l'outil sur la piece pouvant entrainer la destruction de celle-ci, et 1’élévation de
température lors de 1’ablation mécanique notamment lors de la découpe de deux matériaux de
dureté différente. Un systéme de refroidissement thermique durant I'usinage doit étre mis en
place. Enfin 'usure de I'outil est a prendre en compte au fur et & mesure de son utilisation,

car elle impacte la répétabilité des empreintes a effectuer.

I11.5.2. Le laser

Parmi les nombreuses applications du laser, se trouve la réalisation d’usinage. Le choix
du laser va dépendre du type d’interaction laser / matériau rencontré. Ces interactions vont
dépendre a la fois de la source laser (sa longueur d’onde, le temps d’application et la densité
de puissance délivrée) et du matériau méme (sa nature : métal, semi-conducteur, diélectrique;
ses propriétés physiques : optiques, thermiques et son état de surface : nature chimique,
rugosité) [51]. Le laser posséde I’avantage, par rapport aux techniques de gravure
traditionnelles, de ne pas exercer de pression mécanique sur la piece a usiner, puisque c’est
une technique sans contact et par conséquent sans usure pour les outils.

Le principal point faible de cette technologie concerne I'effet thermique engendré par

I'interaction laser / matiére. La description d’une telle interaction nécessite la prise en compte
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d’une part des caractéristiques du laser (énergie, longueur d’onde, ...) et d’autre part de celles
de la matiere ciblée par le laser. Le phénoméne d’interaction laser / matiere est une discipline
a part entiecre de la physique. Néanmoins I'effet thermique peut étre en partie pallié par
I'utilisation d’un laser pico ou femto-seconde au processus quasi « athermique » (Figure 62
(a)). De ce fait, les effets thermiques sont réduits, ce qui permet d’obtenir une bonne qualité
d’usinage en minimisant les projections, les bavures et le stress mécanique (Figure 62 (b)).
Enfin, aujourd’hui le laser est sans doute la technique d’usinage la plus précise (de I'ordre du

micrometre).

(a) (b)

Figure 62 : Image d'un micro-usinage laser sur des échantillons de cuivre de 100 pm d'épaisseur. (a) Usinage
par laser "femto-seconde'', impulsions de 180 fs; (b) usinage par laser « nanoseconde »,impulsions de 8 ns. Densité

d’énergie par unité de surface de 8 J/cm? [52]

Pour T'usinage de la métallisation Cu et de la céramique AIN [53], le laser le mieux
adapté est le Laser femto-seconde au processus d’ablation ultracourt et quasi athermique.

Un risque persiste par le fait d’usiner au laser deux matériaux de natures différentes,
comme dans notre cas, notamment avec des interactions laser /cuivre différentes des
interactions laser / AIN. En effet, lors d’une irradiation laser, une partie de 1’énergie déposée
dans le matériau sert a I’ablation de matiere. La partie résiduelle de I'impulsion qui ne sert
pas directement a I’ablation, demeure dans la matiére et entraine un échauffement localisé sur
une certaine zone (appelé ZAT - Zone Affectée Thermiquement [52]). L’irradiation de deux
matériaux différents conduit a des ablations différentes. Par conséquent, la jonction des deux
matériaux voulue avec un alignement vertical de la métallisation et la mesa peut Etre
compromise. Bien slir ces risques peuvent étre diminués par I’optimisation des conditions
opératoires en inclinant de maniére appropriée le laser. Enfin une analyse du matériau post-
usinage doit étre réalisée pour s’assurer que les propriétés physico-chimiques du substrat

n’ont pas ét¢ modifi€ées notamment en surface [54].
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I11.5.3. Les ultrasons

L’usinage par ultrasons est une technique utilisant DPabrasion par la vibration
ultrasonore. Ce mode d’usinage, tout comme le laser, permet de pallier les difficultés que
I'usinage traditionnel rencontre, comme la pression mécanique de loutil sur la picce.
L’avantage de Dultrason par rapport au laser est I’échauffement thermique qui est bien
moindre.

Les ultrasons sont des vibrations engendrées a haute fréquence. Cette gamme de

fréquence se situe entre 16 kHz et 10 MHz et peut étre classée en deux catégories :

e Les ultrasons de puissance : compris entre 16 kHz et 1 MHz, utilisés pour de 'usinage
pouvant entrainer des modifications physiques et chimiques (décapage, dégazage,
modification de mécanisme réactionnel, production de radicaux libres...).

e Les ultrasons de diagnostic : compris entre 1 MHz et 10 MHz, utilisés en imagerie
médicale et en controle non destructif de matériaux permettant de déterminer les
caractéristiques physico-chimiques du milieu qu'ils traversent (échographies par

exemple).

L’usinage abrasif ultrasonore est un procédé de reproduction de forme par abrasion,
particulicrement adapté a I'usinage de matériaux durs ou fragiles et cassants. Cette abrasion
est réalisée par une sonotrode qui est un outil animé d’un mouvement longitudinal a une
certaine fréquence. Cette vibration est transmise jusqu'a son extrémité et met en mouvement
des particules abrasives trés dures appelées aussi grains d’abrasifs. Ces grains d’abrasifs,
accélérés par la vibration de l'outil, viennent arracher la matiére sur la piece a usiner.
L’outillage ne rentre pas en contact direct avec la piece a usiner. Un espace (Figure 63) est
laissé entre la piece et I'outil correspondant a la zone de travail dans laquelle les grains
circulent librement a travers un liquide porteur. Un flot constant de ce liquide assure
I’évacuation des résidus de matieres appelés « copeaux », ainsi que le renouvellement des

grains d’abrasifs.
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Figure 63 : Principe de ’usinage abrasif par ultrasons

Plusieurs phénomenes participent a I'enlévement de matiére, comme le cisaillement
correspondant & une action mécanique, I’érosion de cavitation due aux variations de pression
au sein du liquide porteur engendrées par les vibrations de la sonotrode (matériaux poreux) et
enfin une action chimique qui pourrait étre due au fluide porteur des particules.

Finalement ce procédé n’est efficace que sur des matériaux durs et cassants, fragiles ou
composites comme les céramiques, il est sans échauffement pour la piece a usiner. Les
véritables outils de coupe sont les grains d’abrasifs qui, en contact avec la matieére, viennent
I’arracher de maniere trés localisée. C’est I'origine du faible échauffement de cette technique
car le refroidissement est apporté par le fluide porteur qui est en perpétuel mouvement.

La machine a ultrasons est composée d’un ensemble acoustique (Figure 64) qui
génere une onde acoustique a la fréquence ultrasonore de 20 kHz grace a leffet
piézoélectrique de certaines céramiques pouvant vibrer sur plusieurs dizaines de micrometres
en amplitude maximale. Cette vibration est ensuite amplifi¢e par des amplificateurs
mécaniques, puis est propagée le long de I’ensemble acoustique jusqu'a I'extrémité¢ de la

sonotrode.
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Vis de précontrainte

Disques piézo (2 ou 4)

Electrode excitatrice

Ampli. bicylindrique
(ou booster)

Sonotrode

Outils

Figure 64 : Schéma de principe de I’ensemble acoustique d’une machine a usinage par ultrasons
Il existe 2 types de sonotrodes liées a deux usinages différents [55] :

e La technique de défoncage en Figure 65 (a)) : permet la reproduction de forme, mais
est limitée par la nécessité de produire une sonotrode de la forme souhaitée et par
I'usure de celle-ci.

e Usinage par génération en Figure 65 (b)) : usinage local avec une sonotrode de petite

dimension qui se déplace latéralement et procede a une succession de balayages.

L’usinage par génération comporte plus d’avantages, comme la maitrise de la forme
usinée par des déplacements précis de la sonotrode, la maitrise de I'usure de celle-ci par

Putilisation de matériaux extrémement résistants a 'usure et enfin la maitrise des efforts

appliqués puisque la surface de la sonotrode est tres petite par rapport a celle de la piece.

l Charge statique

Sonotrode

Fluide + abrasif

Figure 65 : Reproduction de forme par défoncage (a) et usinage par génération (b) [56]
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La profondeur de l'usinage est variable mais limitée actuellement a 20 mm. Les
vitesses d’usinage varient en fonction du rapport de forme largeur / profondeur imposé, les
grains d’abrasifs pouvant avoir des difficultés a circuler.

L’usure et le travail d’enlévement de la matiere dépendent de nombreux parametres. Le
premier parametre est la vibration : Pamplitude et la fréquence. Le parametre suivant est la
pression statique s’exer¢ant sur le matelas de grains d’abrasifs participant a I'usinage. Enfin,
la nature des grains d’abrasifs, leurs dimensions et leurs concentrations au sein du liquide
porteur influent sur I'enlevement de matiere et les vitesses de cet enlévement, ainsi que sur

lusure des outils.

Les matériaux répondent différemment a 'usinage ultrasonore, et ce en fonction de leurs
caractéristiques physiques ou mécaniques comme la dureté, la fragilité¢ et la porosité. D’apres
la Figure 66 ci-dessous, il est possible de distinguer trois catégories. La premiere correspond
aux matériaux qui ne répondent pas bien au procédé, leurs débits de matiere sont tres faibles
pour une usure relative d’outils importante (de 60 % pour le laiton a 100 % pour I'acier), ces
matériaux ne sont pas bien adaptés pour ce type d’usinage. La catégorie suivante concerne les
matériaux peu fragiles et peu poreux (5 % pour 'alumine, 10 % pour le rubis), difficiles a
usiner, car le débit de matiere est faible et 'usure de la sonotrode marquée. La dernicre
catégorie correspond aux matériaux qui conviennent particuliérement a cet usinage, ils sont
trés fragiles ou trés poreux (1 % pour le verre, moins de 1 % pour le graphite), les débits de
matiere sont trés importants pour une trés faible usure de la sonotrode.

Usure relative (%)

1000 ‘ ‘
’ nitrure de silicium
: [/ __carbine de tungsténe
100 Clcyy u u~ g -
aiton|m
Sialonm g rubis
‘ ‘ "
104 . AUtl.G 5 nacre
saphir agate ®
s 9 s ite
] quartz ®
1
I
. 1 |
0,14 i 1 T
0,1 1 10 100 1000

Débit de matiere (mm3/min)

Figure 66 : Usinabilité ultrasonore en fonction du matériau de la piece [56]
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D’une maniere générale, les performances de cet usinage sont difficiles a analyser car de

nombreux parametres entrent en jeu comme expliqué précédemment.

II1.6. Synthese des technologies écartées et de celles retenues

Un tableau récapitulatif permettant d’établir une synthése sur la faisabilit¢ de Ia
réalisation de la géométrie mesa par les technologies envisagées est présenté ci dessous
(Tableau 4). Parmi toutes les techniques de fabrication et de mise en forme analysées
précédemment, I'usinage d’un substrat céramique préalablement métallisé reste la meilleure
solution pour permettre un bon alignement Cu / AIN.

Notre choix s’arréte sur la technique d’usinage par ultrasons d’un substrat céramique déja
métallisé pour la fabrication des échantillons. En effet, cette technique permet un usinage
sans contrainte mécanique et un échauffement thermique minimisé par la circulation du fluide
porteur. Elle permettra un usinage a la fois du cuivre et de I’AIN en respectant les critéres
d’alignement nécessaire a la structure mesa en garantissant un bord franc entre le cuivre et la
céramique. Actuellement, il n’existe qu'un fabricant de machine a ultrasons (basé aux USA)
et 1 existe a notre connaissance trois machines en France chez FEMTO-ST,

MICROCERTEC et a TONERA.

Faisabilité réalisation

Inconvénients Avantages
forme mesa par :
Probleme de métallisation et Répétabilité garantie de la mise en
Moulage / Pressage d’alignement forme d’un échantillon a I’autre.

Répétabilité garantie de la mise en
forme d’un échantillon a I’autre.

Probléme de métallisation et P . .
Caractéristiques électriques et

SLA d’alignement thermiques de I’AIN (inconnues/ a
valider).
Réponse al’excitation dulaser
différente pour le Cu et pour I’ AIN. Répétabilité garantie de la mise en
Procédé a optimiser : caractéristique forme d’un échantillon al’autre.
LASER laser fonction de la cible. Procédé quasi-athermique.

Risque d’impact sur les propriétés

physico-chimiques de 1’ AIN.

Le fluide porteur des grains d’abrasif

peut étre contaminé par les copeaux du

matériau usiné et changer son pouvoir Alignement.

Ultrasons abrasif. Faible échauffement thermique.
Vérifier la répétabilité de la mise en

forme d’un échantillon al’autre.

Tableau 4 : Récapitulatif sur la faisabilité de réalisation de 1a gé ométrie mesa par les technologies envisagées
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IIL.7. Fabrication des prototypes de la structure MESA en AIN
I11.7.1. Dimensionnement des électrodes

L’objectif des simulations ci-dessous est de dimensionner les échantillons, pour obtenir
la valeur du renforcement de champ électrique aux points triples de I’électrode supérieure
afin de tester « I’effet mesa ». Les résultats de la simulation en Figure 67 (b) représentent les
différentes valeurs de champ électrique maximal se situant dans le gel silicone et dans la
céramique, au niveau de I’¢électrode supérieure (courbe en noir pour la partie gel et courbe en
bleu pour la partie céramique) et de I'électrode inférieure (courbe en rouge pour la partie gel
etcourbe en vert pour la partie céramique) et cela pour différentes largeurs d’électrode
mnférieure. L’augmentation de la largeur de I’¢lectrode inférieure se fait de manicre
homothétique par rapport a I’électrode supérieure en gardant le méme axe de symétrie
(Figure 67 (a) trait en pomtillé), avec une épaisseur de la céramique AIN de 1 mm. On
constate qu’il est possible de contrdler la répartition du champ électrique entre les deux
¢lectrodes par la modification de la largeur de I'une par rapport a 'autre. Tant que la largeur
de I’¢lectrode inférieure est plus petite que celle du dessus (correspondant aux courbes de la
partie gauche du trait en pointillé sur la Figure 67 (b)), le champ électrique est maximal au

niveau de celle-ci et inversement. Lorsque les deux électrodes sont de largeurs identiques, les

valeurs de champ électrique sur I’ensemble des matériaux sont au plus bas.

Electrode supérieure de dimension 20 mm

|—m— Champ Elec. Max. dans le gel silicone a I'électrode sup.

200 ——
Electrode —e— Champ Elec. Max. dans le gel silicone a I'électrode inf.
180 - —4— Champ Elec. Max. dans I'AIN & proximité de I'électrode sup.|
Supérieure = |—%— Champ Elec. Max. t_jans I'AIN a proximité de |'électrode inf.
E Y vy vy v vvvy v | A A A A A A A A
: Z 140 *
: ®
Ds périeure = 20 mm E 120 %0-90-o-0-—99o 0 o R -
- [}
Cuivre = 100
: g
Substrat g 8]
AIN 8 60
: w
» (=8 I
Cuivre g 404 /)
: 5 5/ A
’ o 7 0 :
L hh—A A A A A A : 3 v VvV v vy
T Distsricure § 40 mm b “—LI*.’f_7.>' : 3 ? 99 o
. 0 10 20 30 40
Electrode Largeur de I'électrode inférieure (mm)
inférieure
(a) (b)

Figure 67 : (a) Représentation de l1a configuration simulée, (b) champ électrique maximal relevé aux faces
supérieures et inférieures des électrodes pour différenteslargeursde 1’électrode inférieure et de largeur fixe pour
I’électrode supérieure (DsSupérieure=20 mm) (application de 15 kV sur ’électrode supérieure et électrode inférieure a la

masse — substrat de 1 mm)
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On peut conclure a un optimum d’apres les simulations, garantissant le maximum du
champ électrique au niveau de Iélectrode supérieure lorsque la dimension de I’électrode

inférieure dépasse d’au moins une fois et demie I’électrode supérieure.
111.7.2. Préparation des échantillons

Deux hauteurs de mesa (Figure 68) ont été retenues pour cette étude expérimentale :
50 um et 250 pm (correspondant a la hauteur du flanc vertical gravé dans I’AIN). Nous avons
réalisé des échantillons a partir de 3 cartes « Master Card » DBC de 1 mm d’épaisseur d’AIN
et métallisées sur les deux faces d’une é€paisseur de cuivre de 0,3 mm. La dimension d’une
carte est de 5,5" X 7,5". 12 électrodes rondes de diamétre 20 mm sur P'une des faces
(correspondant aux I’électrodes supérieures) et 12 ¢lectrodes carrées de dimensions 40 mm
sur 'autre face (correspondant aux ¢électrodes inférieures) ont été gravées au perchlorure de
fer sur chacune des « Master Card ». Les échantillons élaborés sur les cartes sont ensuite
séparés par une coupe a la meuleuse.

Parmi les échantillons et & partir d’essais de décharges partielles, nous en avons
sélectionné 8 sans mesa, 8 usinés en forme de mesa de hauteur 50 um visée dans I’AIN et 8
usinés en forme de mesa de hauteur 250 um visée dans I’AIN dans le but de constituer des
lots d’échantillons homogenes issus de « Master Card » différentes (Figure 68). La largeur de
la gorge (le fond de la mesa) est prise a 1 mm, ce choix est fait pour des facilités d’usinage.
Cette largeur correspond a la largeur de loutil utilisé. D’autre part, les simulations du
Chapitre II avaient montré que pour une largeur de fente supérieure a 500 um, ce parametre
n’avait plus d’impact sur la valeur du champ électrique maximal obtenu pour le systéme.

(Figure 40 chapitre II, page 50).
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Figure 68 : échantillons sélectionnés (0; 0,05;0,250 mm) suivant la courbe de variation du champ électrique
maximal au niveau du point triple en fonction de la hauteur des mesas (application de 15 kV sur I’électrode

supérieure et 1’électrode inférieure a la masse)
I11.7.3. Usinage par ultrasons

Les échantillons ont été usinés par 'entreprise MICROCERTEC basée en Seine-et-
Marne, équipée d’une machine a ultrasons (Figure 69) permettant la réalisation d’un usinage
par génération. Ce mode d’usinage permet d’utiliser un outil standard (2 I'extrémité de la
sonotrode) qui est en forme de pointe de dimension variable et permet un déplacement latéral
précis, permettant de dessiner I’empreinte. Pour rappel, I'autre technique existante pour
I'usinage par ultrasons est la technique de défongage qui permet une reproduction de forme,

mais il aurait alors fallu dans notre cas, fabriquer un outil sur mesure (en forme de carotte).
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Figure 69 : Machine a ultrason de I’Entreprise Microcertec

La machine de I'entreprise utilise des outils en PCD (« Polycrystalline Diamond ») qui
est un matériau composé de particules de diamant liées avec un liant métallique. Les grains
abrasifs utilisés pour I'usinage sont en carbure de silicium de taille 400 ou 600 (grains / cm?)
dans un liquide porteur constitué uniquement d’eau. La taille de I’outil varie entre 0,3 mm et
I mm (disponibilit¢ catalogue). Lorsque la pointe est neuve, son extrémité est de forme
carrée, mais 2 mesure de son utilisation, ses bords s’arrondissent, engendrant I’apparition
d’un congé qui peut étre non négligeable pour les profils de gravure que nous souhaitons
usiner. Ce congé de l'outil est donné par I'usineur d’un rayon maximum de 100 um. Ceci
signifie, une attaque de la céramique d’une profondeur totale maximale de 150 um pour la
premiere série de 8 échantillons (congé maximal plus une profondeur verticale visée de
50 um) et de 350 um pour la deuxieme série de 8 échantillons (avec une profondeur verticale

visée de 250 um) (comme représenté en Figure 70).
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Figure 70 : Schéma en coupe de lazone usinée en 50 pm et 250 pm incluant les congés engendrés par I’outil

Comme nous I'avions évoqué dans le chapitre précédent, la technique d’usinage par
ultrasons permet de retirer a la fois le cuivre et PAIN. Pour cela, une partie du cuivre sera
rognée sur une largeur de 500 um ('autre partic rognée sera de 500 um uniquement en AIN)
et la forme en pointe laissée par I’étape de gravure du cuivre sera retirée pour laisser place a
un bord de cuivre vertical. La totalit¢ du retrait de la matiere s’effectuera sur une largeur de

1 mm (Figure 71).

Figure 71 : Vue en coupe au microscope d’un profil de gravare DBC avant usinage

Les images ci-dessous (Figure 72 et Figure 73) montrent les profils de gravure obtenus
par usinage ultrasons. Pour I’observation des échantillons usinés en 50 et 250 um, ceux-ci ont
été encapsulés dans une résine époxy afin de permettre de leur découpe, d’ou la présence de
certaines traces sur les figures suivantes. Comme attendu, on observe un alignement vertical
du bord de la mesa avec celui du cuivre et le pied de la mesa se termine par un congé
correspondant a celui de outil utilisé. Mais comme nous pouvons I’observer sur la Figure

73, la profondeur totale de la gravure qui était attendue aux alentours de 350 um semble plus
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proche de 500 um. La caractérisation de I’ensemble des échantillons des états de surface et

des cotes obtenues est détaillée ci-apres.

(a) (b)

Figure 72 : Vue en coupe au microscope numérique du profilde (a) lamesa 50 um, et (b) zoom sur la partie

usinée

(a) (b)

Figure 73 : Vue en coupe au microscope numérique du profilde (a) lamesa 250 um, et (b) zoom sur la partie

usinée
111.7.4. Analyse des échantillons usinés

Nous avons procédé a la mesure de la rugosité d’une surface AIN non usinée et de celle
usinée par ultrasons a l'aide d’un profilometre mécanique (Figure 74). La rugosité est
exprimée par le parametre Rq fournissant une information sur la rugosit¢é moyenne

quadratique du profil et est corrélée avec le parameétre Ra qui est la rugosité moyenne
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arithmétique du profil. La rugosité d’une surface usinée est doublée par rapport a une surface

non usinée.
nm A Roughness profile, Gausstan Filter, cut-off 80 ym nm / Roughness profile, Gaussian Filter, cut-off B0 ym
1000 1000 .
800 800
600 600
400 400 |
200 200
o "]
-200 -200
-400 -400
-600 -600
-800 -800
-1000 ~ t -1000 =
-1200 t -1200
-1400 I -1400 .
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 mﬂgr; ] 20 40 ; 60 80 !(‘)0 120 140 160 ) 180 2(‘30[1!’\1
(a) surface non usinée (b) surface usinée
(échantillon en mesa 50 um)
Ra = 231,6 nm ;Rq = 289,2 nm Ra = 389,5 nm ;Rq = 498,9 nm

Figure 74 : Rugosité par profilométre mécanique (a) d’une surface céramique non usinée et (b) d’une surface

usinée (fond de 1a gorge d’un échantillon en mesa 50 pm)

Nous avons ¢également observé I’état de surface de I’AIN par microscope électronique a
balayage (MEB). Deux images sont comparées, celle d’une surface non usinée en Figure 75
(a) a celle d’'une surface usinée en Figure 75 (b) afin de connaitre les différences a I’échelle
du micrometre que peut causer un tel usinage sur la céramique, tant sur le fond de la mesa
que sur le cuivre (Figure 75 (a) et Figure 76).

L’observation du fond de la mesa est délicate, mais on constate que la surface usinée
par ultrasons semble effectivement légérement plus rugueuse (Figure 75 (b)). Mais cet
enlevement de matiere est fait de maniere trés homogene. La Figure 75 (a) montre la partie
haute de la mesa et le début de la gorge montrant que le flanc de la mesa se trouve étre bien
franc et net a I’échelle considérée. A T'inverse, I'usinage semble avoir impacté le bord du
cuivre comme le montre la Figure 76 par Papparition d’un « bourrelet » de cuivre qui est
¢galement visible sur la vue en coupe de I’échantillon présenté en Figure 73. Comme nous
I'avions expliqué précédement, I'usinage par ultrasons est un procédé adapté a des matériaux
durs ou fragiles et cassants. La ductilit¢ du cuivre fait de lui un matériau beaucoup moins
adapté a ce mode d’usinage, c’est pourquoi on voit apparaitre un surplus de cuivre qui

s’accumule en périphérie de I’électrode.
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Partie haute de la gorge
Fond de la mesa

AIN non usiné o
AIN usiné

(b)

Figure 75 : Observation de lasurface de I’AIN sous microscope électronique a balayage, (a) a cheval sur une

partie non usinée et usinée (fond de la mesa en 50 pm) et (b) sur une partie usinée (fond de la mesa en 50 pm)

Fond de la mesa

« Bourrelet » de Cu

Haut de la métallisation

Figure 76 : Observation du bord de la métallisation sous microscope électronique a balayage — mise en

évidence d’un « bourrelet » de cuivre

Afin de vérifier les cotes des différents échantillons usinés, et notamment par rapport aux
hauteurs des flancs verticaux qui avaient été demandées (50 et 250 um), les profondeurs de
gravure ont été mesurées par profilometre optique. Le Tableau 5 et le Tableau 6 présentent
les résultats de mesures de la profondeur totale obtenues sur chacun des échantillons. Ces
profondeurs mesurées comprennent le congé de Toutil et correspondent a la mesure
« Profondeur totale » (Figure 70). Le flanc est trop abrupt pour &tre détecté au profilometre
mécanique (limite), 'entreprise a procédé a la mesure du rayon de courbure sur la pointe de
I'outil aprés chaque usinage d’un échantillon. Le Tableau 5 et le Tableau 6 présentent

également ces mesures de rayon de courbure. La troisieme colonne des tableaux correspond a
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la profondeur verticale, déduite pour chaque échantillon de la profondeur totale mesurée a
laquelle est soustraite le rayon de courbure fourni par 'usineur.

D’apres les valeurs de profondeurs totales relevées sur les échantillons usinés en mesa
de 50 um, la reproductibilit¢ semble difficile et la mesa plus profonde qu’attendu (plutot
proche de 90 um). Au fur et a mesure des usinages, on constate que le rayon de congé de
'outil augmente passant de 70 pm a 90 um. Par conséquence, les échantillons usinés en mesa
de 250 um comprennent 'empreinte de congé la plus forte (80 a 90 um) et les profondeurs
sont également plus grandes qu’attendu (autour de 400 pm). Néanmoins une faible disparité

des valeurs de profondeur verticale est observée sur les échantillons en mesa de 250 um.

Echantillons 50 pm

Congé de Ioutil Profondeur verticale
Profondeur totale
’ mesuré par déduite (Soustraction
mesurée par
R o Microcertec du congé de I’outil
Profilométre mécanique
(rayon) aux prof. Totales)
150 pm 70 um 80 um
120 pm 70 um 50 pm
130 pum 70 um 60 pm
130 um 70 pm 60 pm
190 pm 80 pm 110 um
200 um 80 um 120 um
200 um 80 pum 120 um
200 um 80 pm 120 um

Tableau 5 : Récapitulatif desvaleurs des congés de I’outil mesurées apréschaque usinage et des profondeurs

totales et verticales de chaque échantillon dans ’ordre d’usinage
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Echantillons 250 ym

Congé de I’outil Profondeur verticale
Profondeur totale
) mesuré par déduite (Soustraction
mesurée par
Microcertec du congé de I’outil aux
Profilometre mécanique
(rayon) prof. Totales)

501 pm 80 um 421 pm

500 pm 80 pm 420 um

501 pm 90 pm 411 pm

490 um 90 um 400 um

500 ym 90 ym 410 ym

490 pm 90 pm 400 um

470 um 90 um 380 pum

502 ym 90 pm 412 ym

Tableau 6 : Récapitulatif desvaleurs descongésde I’outil mesurés apréschaque usinage et des profondeurs
totales et verticales de chaque échantillon dans I’ordre d’usinage
L’usinage par ultrasons nous a permis d’usiner a la fois du cuivre et de ' AIN avec un
alignement vertical du bord de la mesa avec celui du cuivre. Les états de surface obtenus par
cette technique sont également bons avec une rugosité plus importante. Néanmoins, apres
contrdle des valeurs de profondeurs des mesas sur les échantillons, il semblerait que ce
parametre soit plus difficile a maitriser. Les flancs verticaux initialement attendus étaient de
50 et 250 um, mais apres un contrle des profondeurs, ils se rapprochent plus des valeurs de
90 + 30 um et 400 £ 20 um. Ce mode d’usinage n’étant pas en contact direct avec la piece a
usiner (gap laissé entre I'outil et la picce pour la circulation du liquide porteur de particules),
le controle du parametre profondeur est difficilement maitrisable, en particulier pour les plus
faibles profondeurs.
Pour faciliter la compréhension de la suite du manuscrit, on appellera les deux lots

d’échantillons usinés « mesa de 90 um » et « mesa de 400 pm ».
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Synthése du Chapitrellll

Nous avons présenté dans ce chapitre les substrats métallisés en céramique AIN,
privilégiés dans les applications haute tension, ainsi que leurs différents procédés de
fabrication allant du plus conventionnel (moulage / pressage) au plus innovant (fabrication
additive). Nous en avons conclu que la technique par moulage et la fabrication additive de
type SLA auraient pu répondre a nos attentes pour la réalisation du substrat en forme de
mesa, mais le principal verrou est la post-réalisation de la métallisation (Figure 60). Quant a
la technique de fabrication additive de type ADM, elle est encore en phase de développement
mais semble €tre une technique vraiment prometteuse. Si une fabrication additive pouvait a la
fois structurer le substrat céramique et la métallisation, elle offrirait une opportunité
intéressante.

Nous avons fait le choix de procéder a une mise en forme d’un substrat céramique
déja métallisé DBC par la technique de gravure ultrasonique. Cet usinage s’est aveéré
vraiment efficace pour la réalisation d’échantillons avec un alignement parfaitement vertical
de la métallisation avec la mesa. La reproductibilit¢ des profondeurs de gravure a été plus
difficile a maitriser, en particulier pour la structure la moins profonde.

Le Chapitre IV portera sur la caractérisation électrique des échantillons par des tests

de décharges partielles et de rigidité diélectrique.
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CHAPITRE IV - PROTOTYPES ET ESSAIS EXPERIMENTAUX

IV.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de synthétiser les résultats expérimentaux permettant de
quantifier et de qualifier le gain apporté par la structure mesa. Il commencera par rappeler la
pertinence d’une structure en mesa par rapport a une structure plane a I'aide d’une preuve de
concept sur des échantillons PCB, dans le but de valider la géométrie retenue. Suivra la
caractérisation électrique des prototypes en céramique AIN obtenus par usinage ultrasons aux
travers d’essais de décharges partielles et de rigidit¢ diélectrique. Enfin les résultats seront

analysés pour évaluer le réel potentiel de la structure mesa.

IV.2. Preuve de concept par voie PCB

IV.2.1. Mise en ceuvre des échantillons avec et sans mesa

Le premier objectif a été de valider de manicre expérimentale la géométrie de type
mesa. Pour ce faire, nous avons choisi de réaliser une série d’échantillons a I'aide de la
technologie « Printed Cicuit Board » dit PCB sur la plateforme nationale 3DPHI.

Le choix du PCB s’est port¢ sur un pré imprégné « isola » PCL370HR 1080 [57] de
faible épaisseur (76 um), constitué d'un tissu en fibre de verre imprégné de résine époxyde,
aussi appelé « prépreg ». Ce matériau possede une forte rigidité diélectrique (> 40 kV/mm).
Donc, pour permettre de futurs essais de rupture di€lectrique sur ces échantillons sous des
tensions pas trop élevées, il était nécessaire de choisir une faible épaisseur. La Figure 77
représente les deux modeles d’échantillons proposés pour la réalisation des structures. Le but
est de pouvoir réaliser ces géométries de manicre simple, par un empilement de pré imprégné

et de feuilles de cuivre.

10 mm
«“—>
D 0,076 mm
} Laminé { 0,076 mm
0,076 mm
— Cu — 0,105 mm
(a) (b)

Figure 77 : (a) Structure conventionnelle, (b) structure mesa
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Pour vérifier que le rapport des permittivités des matériaux ainsi que les dimensions de
la géométrie proposée permettent d’observer un effet de diminution de la valeur de champ
électrique maximal entre une géométrie conventionnelle et une géométrie mesa, une étude
par simulation a été réalisée dans les mémes conditions de maillage et de tension appliquée
(15kV) que celle présentée au Chapitre II. La permittivit€ relative du matériau
PCL370HR 1080 [57] a I'état de laminé est donnée pour 5,1 et celle du Novec 649 [58] (qui
est un fluide isolant fluoré dans lequel seront réalisés les différents tests électriques) est égale
a 1,8. La simulation (Figure 78) de la structure conventionnelle aux dimensions présentées en
Figure 77 (a) révele un champ électrique maximal de 350 kV/mm. Lorsque 1’on modifie la
structure par la création d’'une mesa de hauteur 76 um comme en Figure 77 (b), le champ
électrique maximal obtenu sur la structure devient 231 kV/mm, ce qui permet une diminution
significative de 34 % par rapport a la valeur relevée en structure conventionnelle. Ce résultat
de simulation (Figure 78) de I'étude du champ électrique confirme que la preuve de concept

est tout a fait réalisable par la technologie PCB.

380

360 —-
340 —-
320 —-
300 —-
280 —-
260 —-
240 —-

220

Champ Electrique Maximal (kV/mm)

200 °

w77
000 002 004 006 008 0710 012 014 0116

Hauteur de la mesa (mm)

Figure 78 : Variation du champ électrique maximal au niveau du point triple en fonction de la hauteur des

mesas (0; 0,076; 0,152 mm) (application de 15 kV sur1’électrode supérieure et 1’électrode inférieure a la masse)

La mise en ceuvre des échantillons a été effectuée sur la plateforme nationale 3DPHI. La
premiere étape de réalisation de I’échantillon en forme de mesa a consisté au laminage d’une
feuille de cuivre d’épaisseur 105 pm avec une feuille de pré imprégné par un mode de thermo
pressage (pendant 1h30 a 190°C). Deux laminés ont été réalisés en un seul pressage comme

le montre la Figure 79. Lors de la préparation des laminés, des feuilles sont intercalées, pour
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favoriser la répartition de la pression sur la surface entiere du panneau et faciliter la phase de

démoulage.

<—— Pions de centrage

1
|
T g Pré imprégné PCL370HR 1080 (76 um)
1

1 1 Cu (105 pm)

——— -

PacoPlus 4500

Figure 79 : Agencement des feuilles pour la réalisation de deux laminés par pressage

La seconde étape consiste a usiner un des deux lammnés (cuivre et pré imprégné) par
une micro fraiseuse pour la réalisation de la partie mesa de la géométrie, correspondant a un
disque de diametre 10 mm. Pour la structure mesa, ce disque est enfin assemblé sur I'autre
laminé non usiné toujours par pressage et leur jonction est assurée par une feuille de pré
imprégné (Figure 80).

PacoPunch x3 (50 um) t > e/‘:'/’ Laminé usiné en forme de disque
I I

PacoPlus 4500 (300 pum) <€ Préimprégné PCL370HR 1080 (76 um)
: : \ Laminé non usiné
I 1

Figure 80 : Pressage du disque laminé sur le laminé restant pour obtenir I’échantillon de forme mesa

La réalisation des échantillons en structure conventionnelle est effectuée par le méme
procédé de laminage (Figure 79). L’étape qui consistait & la micro gravure de I'un des deux
laminés est remplacée par une étape de gravure chimique, permettant de dessiner une
électrode en cuivre en forme de disque de 10 mm sur le pré imprégné. L’assemblage du
laminé gravé chimiquement a l'autre non gravé est réalisé sur le méme principe, par le
pressage des deux ¢léments et d’une jonction faite par une feuille de pré imprégné comme le

montre la Figure 81.

PacoPunch x4 (50 pm) : > : ——— Laminé avec 'électrode gravée

PacoPlus 4500 (300 um) €— Pré imprégné PCL370HR 1080 (76 um)

1 1 \

: Laminé non usiné

Figure 81 : Pressage du laminé gravé chimiquement sur le laminé restantpour obtenir 1’échantillon de forme

conventionnelle
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IV.2.2. Tests électriques des échantillons réalisés par la technologie PCB

Les mesures des tensions de seuil d’apparition (TADP) et de I'intensité des décharges
partielles ont été réalisées sous tension sinusoidale de 50 Hz (banc test présenté en
Annexe 1). La tension efficace appliquée est augmentée manuellement par paliers successifs.
Le protocole de mesures (Annexe 1) consiste a augmenter la tension appliquée, jusqu'a la
détection de premieres décharges partielles d’intensité 1 pC, puis de poursuivre jusqu'a la
détection d’un second seuil d’intensité¢ de 10 pC (Tension de détection des décharges a 10 pC,
TDP g ,c). Cette tension de seuil a 10 pC est alors maintenue pour une durée de 60 secondes
permettant un temps suffisant pour I’établissement des décharges. Ensuite, la tension est
diminuée jusqu'a ce que l'intensité des décharges soit inférieure a 1 pC, correspondant au
seuil d’extinction des décharges partielles (TEDP). La tension est remise a zéro pour procéder
a une nouvelle montée par palier pour une seconde détection des seuils a 1 pC puis a 10 pC.
La tension relevée pendant le second passage a 10 pC est la tension de seuil retenue pour

I'exploitation des données.

Toutes les mesures de décharges partielles des échantillons ont été faites dans le méme
liquide isolant (Novec 649). Les TDP o pc obtenues pour les échantillons avec et sans mesa
sont représentées par les figures ci-dessous. Tous les échantillons ont été testés une premiere
fois (Figure 82 (a)) puis un second passage des échantillons a été€ réalisé un autre jour (Figure

82 (b)) pour s’assurer de la reproductibilité des mesures.
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Novec 649 1*" passage Novec 649 2°™ passage
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X X
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o2 2500 po 42 2500 %
o 9 a %
" 2000 - " 2000 -
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1500 1500 2
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1000 | § 1000 %
500 500 s
sans mesa avec mesa sans mesa avec mesa
(a) (b)

Figure 82 : Tension d’apparition des décharges partielles (TDP10 pc) d’intensité 10 pC pour 12 échantillons

avec et sans mesa ; (a) 1T et (b) 2™ passage — liquide isolant Novec 649
La premiere constatation montre que nous avons une reproductibilit¢ des mesures (Tableau 7)
pour les deux passages, et avec des tensions mesurées dans une gamme de 500 a 5000 V. On
observe une différence remarquable de la moyenne des TDPjo,c obtenues sur des
€chantillons en configuration non mesa comparée a celle obtenue en configuration mesa avec
un ftriplement du seuil moyen. On constate néanmoins une plus grande dispersion sur les

résultats de mesures des échantillons avec mesa.

Configuration  Configuration

Novec 649
sans mesa avec mesa
_ TDP10 pc Max. 1000 V 4800 V
lier passage
TDP1¢ pc Min. 670 V 1300 V
Moyenne 800 V 2798 V
. TDP10 pc Max. 1259 V 4727V
2itme pagsage
TDP10pc Min. 605 V 1445 V
Moyenne 856 V 2531V

Tableau 7 : Récapitulatif des valeurs de TADP et moyennes obtenues lors des essais dans le Novec 649

Globalement ces premiers résultats confirment une augmentation du seuil de TDP g 5¢
grace a la géométrie mesa. Quant a la dispersion des valeurs de TDPjg,c, pour les
échantillons mesa, elle peut étre la conséquence du processus de fabrication (décrit

précédemment) notamment de la partie mesa qui repose sur un procédé d’empilement d’un
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laminé usiné par micro fraisage sur un autre laminé non usiné. Cette technique peut entrainer
davantage d’irrégularités sur les bords de la mesa (Figure 83 (a)) et que I'on n’observe pas

sur les échantillons non mesa simplement gravés chimiquement (Figure 83 (b)).

(a) géométrie mesa

(b) géométrie sans mesa

Figure 83 : Image 3D par microscope numérique d’un échantillon PCB (a) en configuration mesa et (b) non

mesa

Le test final réalisé conduisant a la destruction des échantillons est la rupture
di¢lectrique. L’appareil « BAUR DPA 75 C » (Figure 84) permet I'application d’une tension
sinusoidale 50 Hz avec une rampe de 1,5 kV/s sur un échantillon placé entre deux électrodes
Rogowski dans un liquide isolant (dans notre cas, le Novec 649). Un mélangeur magnétique
dans le fond du récipient permet au liquide isolant d’étre en perpétuel mouvement. L’appareil

permet d’effectuer uniquement des tests a température ambiante.
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Figure 84 : Appareil « BAUR DPA 75 C » utilisé pour la rupture diélectrique des échantillons

Cet essai permet de connaitre la tension de rupture des échantillons de géométrie avec et sans
mesa. On constate qu’il n’y a pas de différence sur la tension de rupture atteinte par les
¢chantillons avec et sans mesa, la moyenne est d’environ 7 kV (Tableau 8). Une importante

dispersion des valeurs de tension de rupture est observée pour les échantillons sans mesa.

Novec 649
14
13 4
E X
12 4
114
10 A
S ol X
£ 97
>EE 8 % %
] X
7 % %
6 X X
] X
54
i X
4
sans mesa avec mesa

Figure 85 : Rupture diélectrique (VBr) de 12 échantillons avec et sans mesa — liquide isolant Novec 649
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Configuration  Configuration

Novec 649

sans mesa avec mesa
Va: Max. 12,5 kV 8,4 kV
Ve: Min. 4,7 kV 6,1 kV
Moyenne 7,71 kV 7,18 kV

Tableau 8 : Récapitulatif des tensions de rupture et moyennes obtenues lors des essais dans le Novec 649

L’observation au microscope numérique des échantillons permet de constater que les
ruptures se sont produites a la périphérie de la métallisation, du pied de la métallisation
jusqu’a des distances relativement €loignées (jusqu’a 400 um). Les ruptures se traduisent par

un impact noir correspondant au canal traversant le laminé dans son épaisseur.

La géométrie en forme de mesa s’est révélée efficace pour I’augmentation du seuil de la
tension d’apparition des décharges partielles. En revanche, elle ne semble pas avoir amélioré
la tenue a la rupture di¢lectrique du systéme mais ne I’a pour autant pas dégradée. Les valeurs
moyennes des tensions de rupture obtenues pour les deux configurations étant du méme ordre
(Tableau 8). Le point faible des deux géométries est peut-€tre le méme et indépendant de la
structure (mesa ou sans mesa). Le procédé de mise en ceuvre n’a pas €té optimisé pour la
réalisation des structures pré imprégnées et les imperfections de mise en ceuvre pourraient
expliquer certains résultats obtenus, notamment par rapport a la dispersion des valeurs de
rupture sans mesa. Malgré tout, ces premiers résultats s’averent encourageants et justifient la
nécessité de tester cette géométrie dans le matériau céramique (AIN) utilisé pour les modules
de puissance dédiés a la haute tension, et avec le procédé retenu pour la mise en ceuvre de la

mesa.

IV.3. Tests électriques des échantillons céramiques réalisés par gravure

ultrasonique

Dans le chapitre III, nous avons fait le choix d’utiliser une technique de gravure
ultrasonique a partir de substrats céramiques AIN d’épaisseur 1 mm déja métallisés. Nous
allons vérifier dans cette section les propriétés de la structure mesa mises en évidence par

simulation lors du chapitre II.
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1V.3.1. Seuil d’apparition des décharges partielles des échantillons usinés par

technologie ultrasons

Avant chaque campagne de mesures de seuil d’apparition des décharges partielles, nous
avons procéd¢ au nettoyage des échantillons par bain a ultrasons dans de I’eau déionisée.
Nous avons effectu¢ des mesures de décharges partielles a I'aide du banc de test du
laboratoire LAPLACE. Le protocole de mesure des décharges partielles est le méme que pour
les échantillons fabriqués par voie PCB et plusieurs tests ont été effectués dans des milieux

différents : air, Novec 649, Galden HT 55 et FC72.

Les mesures de décharges partielles pour une activité de 10 pC ont été relevées pour
les trois séries d’échantillons : sans mesa, avec mesa de 90 um et de 400 um. Tous les

échantillons ont été testés une premiere fois (Figure 86 (a)) puis une seconde (Figure 86 (b)).
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Figure 86 : Tension d’apparition des décharges partielles (TDP10pc) d’intensité 10 pC pour les échantillons
avec et sans mesa ; (a) 1" et (b) 2™ passage — Test sous air

Les moyennes des tensions de décharges partielles a 10 pC (TDP pc) obtenues lors des deux
campagnes de mesures sont similaires (Tableau 9), avec une tension moyenne autour de
1900 V pour des échantillons sans mesa, autour de 1700 V pour des échantillons en mesa de
90 um et autour de 2100 V pour des échantillons en mesa de 400 um.
On remarque une amélioration du seuil de TDP g ,c autour de + 10 % lors des deux essais sur
les échantillons en mesa de 400 um par comparaison au seuil atteint par ceux sans mesa. En
revanche, les échantillons en mesa de 90 um ont un seuil de TDPo,c dégradé avec un

abaissement d’environ 10 % par rapport au seuil moyen atteint par les structures sans mesa.
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Configuration  Config. avec ~ Config. avec

Alr sans mesa mesa 90 um  mesa 400 pm
TDP10 pc Max. 1960 V 1830 V 2310 V
. TDP10 pc Min. 1860 V 1600 V 2000 V
lier passage
Moyenne 1913 V 1720 V 2160 V
TDP10 pc Max. 1920 V 1750 V 2080 V
2ieme TDP10 pc Min. 1810 V 1570 V 1950 V
passage
Moyenne 1880 V 1660 V 2030 V

Tableau 9 : Récapitulatif des valeurs de TDP10pc et moyennes obtenues lors des essais dans I’air

Les tests sous air mettent a contribution des imperfections de surface associées a la
métallisation du substrat (effets couronnes). Un effet de pointe peut étre engendré par I'arréte
supérieure de la métallisation, comme présenté lors de I'étude par simulation menée au
chapitre 2 (Figure 36, p 50) qui montrait une atténuation du champ électrique maximal a
I'extrémité haute de I'électrode de 10 % entre une géométrie sans mesa et une géométrie en
mesa de 300 um. Ce mécanisme pourrait expliquer les niveaux de TDPio,c obtenus
expérimentalement pour les échantillons en mesa les plus profonds. A TI'inverse, pour les
échantillons en mesa de 90 um, on suppose que I’amélioration apportée par la géométrie
mesa n’est pas suffisante pour compenser la dégradation de la métallisation et de la rugosité
de surface de I’AIN subies lors de 'usinage et qui avaient été observées au chapitre 3 (fig. 74,

p 92) par la présence de bourrelets en bord de métallisation.

Nous avons procédé a des mesures de décharges partielles dans un liquide isolant
Novec 649, qui permet de se rapprocher des conditions d’utilisation des modules de
puissance avec un encapsulant aux meilleures propriétés de tenue en tension. Les échantillons
sont nettoyés avant chaque campagne de mesures et pour s’assurer de la reproductibilité des
mesures, ils ont été testés une premiere fois puis nous avons procédé au changement du

liquide isolant pour un second passage en différé (Figure 87 (a) et (b)).
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Figure 87 : Tension d’apparition des décharges partielles (TDP10 pc) d’intensité 10 pC pour les échantillons
avec et sans mesa ; (a) 1" et (b) 2©™ passage — liquide isolant Novec 649

De maniere générale, les moyennes de seuil de TDP o ,c atteintes pour les trois séries
d’échantillons entre le premier et le deuxitme passage restent dans le méme ordre de
grandeur (Tableau 10). Comme pour I'essai précédent sous air, on observe une amélioration
de la moyenne des TDP;o,c obtenues sur des échantillons en mesa de 400 um comparée a
celle obtenue par les échantillons sans mesa (+ 24 % en moyenne). A I'inverse des essais
précédents, les échantillons en mesa de 90 ym ne dégradent pas le seuil moyen de TDP g pc
par rapport au seuil moyen atteint par les sans mesa (+ 2 % pour le premier passage et + 6 %
pour le deuxieme passage). Le Novec 649 étant meilleur isolant que Iair, les seuils de
d’apparition des décharges sont plus élevés que ceux détectés dans I'air. Le test dans un

liquide isolant a pour effet d’atténuer I’activation des décharges partielles li¢es a d’éventuels
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défauts de surfaces, ce qui explique que le seuil de TDPy des échantillons en mesa de 90 um

n’est plus dégradé (comme pour I'air) par rapport au seuil moyen atteint par les structures

sans mesa.
Novee 649 Configuration  Config. avec  Config. avec
sans mesa mesa 90 um  mesa 400 um
TDP10 pc Max. 8,8 kV 9,11 kV 10,8 kV
_ TDP0 pc Min. 7,28 kV 6,9 kV 8,47 kV
lier passage
Moyenne 7,95 kV 8,11 kV 9,41 kV
TDP10 pc Max. 7,44 kV 7,8 kV <11kV
e TDP10 pc Min. 6,62 kV 7,3 kV 8,71 kV
2ieme pagsage
Moyenne 7,04 KV 7,51 kV 9,15kV

Tableau 10 : Récapitulatifdes valeurs de TDP10pc et moyennes obtenues lors des essais dans le Novec 649

Pour confirmer la tendance précédente, des essais de mesures de décharges partielles
pour les trois séries d’échantillons, ont ét¢ effectués dans deux autres liquides isolants
fluorés : le Galden HT55 [59] et le FC72 [60], dont les propriétés en termes de champ de
rupture, de conductivité et de permittivité sont comparables au Novec 649. Les principales
propriétés sont reportées Tableau 11 avec une différence uniquement de conductivité entre le

FC72 et les deux autres.

Novec 649 Galden HT 55 FC 72
Champ de Rupture 16kV/mm 16kV/mm 15,2kV/mm
Permittivité 1,8 1,86 1,75
Conductivité 1.102 Q.cm 1.102 Q.cm 1.10"% Q.cm
Viscosité Absolue 0,64 centipoise 0,64 centipoise 0,64 centipoise
Température o o o
d’ébullition 49°C 53°C S6°C

Tableau 11 : Propriétés principales des liquides fluorés selon les spécifications des fabricants

Nous avons procédé a une seule campagne de mesures pour les deux autres liquides et

les seuils de TDP g ,c obtenus pour les échantillons sont représentés en Figure 88.
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Figure 88 : Tension d’apparition des décharges partielles (TDP10pc) d’intensité 10 pC pour les

échantillons avec et sans mesa — dans le liquide isolant Galden HTSS et le FC72

Les résultats des mesures de décharges partielles suivent la méme tendance que lors des
essais dans le liquide isolant Novec 649, a savoir, une augmentation du seuil de TDP o ,c de
+ 23 % dans le Galden HT55 et de + 21 % dans le FC72 entre une structure sans mesa et une
structure en mesa de 400 pum.

On remarquera que dans le liquide FC72, les niveaux de TDP 1o ,c obtenus sont plus élevés et
un peu plus dispersés pour les échantillons en mesa de 400 um. Les échantillons en mesa de
90 um obtiennent eux le méme niveau de TDP g ¢, toujours dégradé par rapport a la mesure

de la structure sans mesa (Tableau 13) (ce qui rejoint la méme tendance relevée sous air).
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Configuration  Config. avec ~ Config. avec

Galden HTS5 sans mesa mesa 90 ym  mesa 400 um
TDP10pc Max. 8,29 kV 8,56 kV 11,22 kV
TDPi0pc Min. 7,27 kV 7,21 kV 8,1 kV
Moyenne 7,84 kV 7,84 kV 9,68 kV
Ecart Type 0,35 kV 0,42 kV 1,04 kV

Tableau 12 : Récapitulatifdes valeurs de TDP10pc et moyennes obtenueslors desessaisdans le Galden HT55

Configuration Config. avec  Config. avec

FC72 sans mesa mesa 90 ym  mesa 400 pm
TDPiopc Max. 10,48 kV 10,41 kV 11,48 kV
TDP1opc Min. 7,68 kV 6,69 kV 11 kV

Moyenne 9,26 KV 7,72 KV 11,17 kV
Ecart Type 1,19 kV 0,51 kV 0,22 kV

Tableau 13 : Récapitulatif des valeurs de TDP10pc et moyennes obtenues lors des essais dans le FC72

En conclusion, les tests de décharges partielles effectués dans différentes huiles aux
propri¢tés similaires, révelent des résultats relatifs comparables avec peu ou pas
d’amélioration pour une mesa de 90 um et une amélioration avec une mesa de 400 um. En
revanche, les tensions de seuil sont différentes en valeur absolue, notamment dans le FC72.
Le gain relatif sur I'élévation du seuil de TDPopc entre une structure sans mesa et une
structure en mesa de 400 um est semblable pour chaque huile et de +24 % dans le
Novec 649, + 23 % dans le Galden HT55 et + 21 % dans le FC72.

IV.3.2. Rupture diélectrique des échantillons usinés par technologie ultrasons

La rupture di¢lectrique des trois séries d‘échantillons est mesurée avec le méme appareil
que pour les échantillons fabriqués en PCB. Nous avons procédé a la rupture dans le liquide
isolant Galden HTSS. Les courbes de probabilit¢ cumulée de claquage suivant la recherche de
I'extremum de probabilité par la loi de Weibull des trois séries d’échantillons sont présentées

sur la Figure 892. Le champ de rupture injecté dans la loi est calculé a partir de la tension de

2 Standard IEEE 930
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rupture divisée par I'épaisseur entre les métallisations supérieure et inférieure du substrat

(soit 1 mm pour les différents types d’échantillons).
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Figure 89 : Probabilité cumulé de claquage pour les 3 types d'échantillon

L’approximation par une régression linéaire des parametres de la loi d’extrémum généralisée
de distribution de Weibull est obtenue par la méthode de White [61] qui est une méthode
dérivée des moindres carrés plus adaptée pour un petit nombre d’échantillons (< 20). A partir
des droites en trait plein, nous pouvons estimer les probabilités cumulées. Les résultats de
rupture de I’ensemble des échantillons sont proches si on regarde la probabilité¢ a 63 % (63 %
des échantillons auront claqués pour cette valeur) : sans mesa (17,2 kV/mm), avec mesa de
90 um (16,1 kV/mm), avec mesa de 400 um (16,1 kV/mm). Les intervalles de confiance,
tracés en lignes pointillées, sont estimés par la méthode de Monte-Carlo (plus adaptée pour
les petits nombres d’échantillons). On constate une dispersion plus importante pour les
échantillons en mesa de 400 um avec un intervalle de confiance plus important comme
traduit par un facteur B de Weibull faible égal a 624 par rapport aux autres types
d’échantillons (mesa 90Oum B = 21,9 et sans mesa [ = 244). Suivant le nombre
d’échantillons, une représentation de la tension de claquage de chaque échantillon peut étre
observée Figure 90. Cette représentation nous permet de mettre en évidence la dégradation du
niveau de la tension de rupture avec I’effet mesa, en particulier si le point singulier de

I’échantillon autour de 19 kV de I'’échantillon en mesa de 400 um est écarté.
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Figure 90 : Tension de rupture (VBr) des échantillons avec et sans mesa — liquide isolant Galden HT55

Sur la Figure 90 qui représente les valeurs de rupture a I’état brut (car au vu du nombre
d’échantillons, notamment pour les mesas de 400 um, la loi de Weibull et notamment sa
régression et ses intervalles peuvent étre remis en question [62]) les tensions de rupture
atteintes par les échantillons se trouvent toutes €tre dans une moyenne comprise entre 15 a
17kV (Tableau 14). On retrouve la méme analyse avec une valeur moyenne plus faible pour

les échantillons usinés et une plus grande dispersion sur les échantillons en mesa de 400 um.

Galden Configuration  Config. avec ~ Config. avec

HT55 sans mesa mesa 90 ym  mesa 400 pm
Va: Max. 18,2 kV 17,1 kV 18,7 kV
Va: Min. 16 kV 14,4 kV 13,2 kV
Moyenne 16,95 kV 15,82 kV 15,18 kV
Ecart type 0,70 kV 0,79 kV 2,39 kV

Tableau 14 : Récapitulatifdes tensions de rupture et moyennes obtenues lors desessaisdans le Galden HT55

Cela met en évidence que I'effet mesa attendu n’opere pas sur la tension de rupture
(dans le Galden HT5S), les résultats des tensions de rupture obtenus pour les échantillons

AIN comme pour les échantillons en PCB (dans le Novec 649) sont similaires : nous
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n’observons pas d’augmentation de la rigidit¢ diélectrique d’un échantillon en forme de mesa
par rapport a un échantillon sans mesa.

Tous les échantillons AIN ont été observés au microscope numérique, dans le but
celles-ci

d’approcher les zones ou les ruptures se sont produites et analyser les empreintes laissées par

(a) sans mesa (b) mesa 90 um

(c) mesa 400 um
Figure 91 : Image au microscope numérique de zones impactées par la rupture diélectrique pour un

échantillon (a) sans mesa, (b) avec mesa de 90 um et (c) avec mesa de 400 pm

LR
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Figure 92 : Image 3D par microscope numérique de I’échantillon en mesa 400 pm présenté également en
Figure 91 (¢) — microscope incliné de 30°
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Pour tous les échantillons, les zones de claquage ont toutes la méme allure (Figure 91),
les ruptures ont toutes eu lieu a la périphérie de la métallisation et toujours dans le fond de la
gorge pour les échantillons qui ont été usinés. Dans tous les cas, on constate la présence d’un
cheminement noir (sfirement dii a une carbonisation) entre le bord de la métallisation et un
point d’impact dans la céramique comme le montre I'image 3D en Figure 92. Ce
cheminement est plus ou moins tortueux en fonction des €chantillons. On observe également
sur tous les échantillons une zone «blanche » au niveau de I'impact qui semblerait
correspondre a un craquelement ou une fissuration du matériau céramique lors de la rupture
(Figure 91). Les distances entre I'impact dans la céramique et le bord de la métallisation pour

les différents échantillons sont présentées Figure 93.
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Figure 93 : Distance totale entre I’impact dansla céramique et le bord de 1a métallisation (profondeur totale
plus distance radiale partant du bord de 1a métallisation jusqu’au point d’impact) enfonction de 1a profondeur totale
de la mesa

Cette distance correspond a la distance totale mesurée jusqu’a la zone de rupture
correspondant a la profondeur totale de la mesa additionnée a la distance radiale partant du
bord de la mesa jusqu’au point d’impact (distance mntégrant la profondeur de mesa). En
tracant (Figure 94), le niveau de tension atteint pour une rupture sur un échantillon par
rapport a la distance totale entre I'impact dans la céramique et le bord de la métallisation, on
observe une légere augmentation de la distance d’impact en fonction du niveau de la rupture
pour les échantillons sans mesa mais pas de tendance significative pour les échantillons

mesas.
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Figure 94 : Tension de rupture (VBr) des échantillons avec et sans mesa par rapport a la distance totale

(profondeur totale plus distance radiale partant du bord de l1a métallisation jusqu’au point d’impact)

La Figure 95 représente pour chaque échantillon, son niveau de champ de rupture
Egr (VBr/depaisseur AIN restante) €n fonction de I'épaisseur de céramique restante au niveau du
point d’impact (déduites des valeurs mesurées par profilometre optique). Par exemple, pour
une céramique d’épaisseur 1 mm avec une mesa de 400 um si 'impact de la rupture est en
fond de mesa, la tension de rupture sera divisée par 0,5 mm. On observe que les points de la
figure suivent la tendance d’une courbe en ax~1/2 (a Iexception des deux points bleus
extrémes), correspondant a 'allure d’une courbe type de rupture de céramique en volume.
Les champs de rupture atteints lors des essais dépendent de I’épaisseur restante de la

céramique [63].

- 116 -



45

sans mesa
mesa 90 ym
mesa 400 um
fit y=ax'°‘5

> o4

40

354
304

254 A

E,, (kV/mm)
[ 4 3

= Lo
—— —
=

v v T T T d T ¥ T d Y
04 0,5 06 0,7 08 09 1,0 11
Epaisseur céramique restante (mm)

Figure 95 : Champ de rupture en fonction de 1’é paisseur de céramique restante ; Fit des points en ax™1/?

Cette courbe de champ de rupture en fonction de I'épaisseur laisse penser qu’au
moment de la rupture, le potentiel est reporté & I'interface entre ’encapsulant et la céramique
que ce soit par le liquide isolant en volume ou par une conduction de surface a I'interface
encapsulant / céramique. Des mesures de potentiels de surface effectuées dans le cadre de la
theése de Laurent Roske [64] ont permis de montrer que I’AIN est une céramique qui favorise
I’écoulement des charges en surface, elle a donc une certaine conductivit¢ de surface plus
importante que I’alumine ou le Si;N4. L’autre mécanisme est une action en volume du fluide
rendu conducteur sous fort champ. Pour illustrer le propos, la Figure 96 montre par
simulation les conséquences en terme de répartition des équipotentielles de la modification de
la conductivité €lectrique du liquide isolant de 102 S/m a 5 x 10~7 S/m (Figure 96 (a) et
(b)) sur un échantillon en mesa de 400 um. L’augmentation de la conductivit¢ du liquide,
provoque un report de potentiel non plus au point triple mais dans le fond de la mesa. On
observe au milieu de la mesa de la Figure 96 (b)), une ligne équipotentielle rouge proche de
14 kV tandis que pour le cas simulé avec une conductivit¢ faible en Figure 96 (a) la ligne
équipotentielle équivalente est inférieure a 5 kV. Une « mise en conduction » en volume de
I’encapsulant lors de la montée en tension pendant le test de rupture peut étre la conséquence
d’un comportement non liné¢aire de la conductivité en fonction du champ et/ ou une injection
de charges dans I’encapsulant. Cet effet de volume est d’autant plus important dans la
structure mesa pour laquelle nous avons montré qu’elle augmente les contraintes de

I’encapsulant (page 55 Chapitre II).
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Figure 96 : Cartographie du champ électrique et des é quipotentielles dansune structure en géométrie mesa de
250 um (a) pour une conductivité électrique du liquide isolant de 10_125/m etde (b) 5 x 10_7S/m (application de 15

kV sur I’électrode supérieure gauche, les électrodes supérieure droite et inférieure sont a la masse)

Dans les conditions de réalisation des tests, les mesures de décharges partielles
permettent de révéler que l'usinage des échantillons est bénéfique a la diminution des
tensions de détection de décharges de 10 pC pour des profondeurs de gravure importantes
(échantillons en mesa 400 um). Mais le manque de contrdle de la profondeur des gravures
par la technique ultrasonique engendre une difficulté sur Iinterprétation des avantages
théoriques pour les petites épaisseurs. Enfin les tests de rupture diélectrique des échantillons
n’ont pas €té significatifs en matiere de gain méme si les niveaux de tension de rupture
restent de maniére générale élevés. L’observation du point d’impact a travers la céramique se
trouve toujours a une certaine distance de la métallisation et dans la partie de la céramique
amincie par l'usinage. Cela met en évidence que nous avons été potentiellement confrontés a
des mécanismes de report de champ électrique de par I'utilisation d’un liquide isolant soumis

a des champs électriques intenses.
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Syntheése du Chapitre IV

Ce dernier chapitre présente la partie expérimentale de nos travaux. La premicre
démarche était de fabriquer des échantillons par la technologie PCB dans le but de valider la
géométrie proposée en forme de mesa. Malgré un manque d’optimisation de certaines phases
du procédé de réalisation des échantillons, les essais électriques ont révélé une augmentation
significative des seuils des tensions de détection des décharges partielles a 10pC (TDP g pc)
sur les échantillons en forme de mesa, et la rupture diélectrique était du méme ordre de
grandeur pour les deux types de géométrie d’échantillons.

Les mémes essais électriques sur les échantillons en céramique métallisés usinés par
ultrasons ont ét¢ menés. La géométric mesa permet d’augmenter les seuils des tensions de
détection des décharges partielles a 10 pC (TDPyg pc). Ce gain obtenu est dépendant de la
hauteur de la mesa. Les tests ont été effectués dans plusieurs liquides isolants qui ont
confirmé cette tendance de gain relatif en fonction de la profondeur. En revanche, les niveaux
de tension absolus varient en fonction du liquide utilisé. Cette influence de I’encapsulant s’est
confirmée lors des essais de rupture. En effet, les tests de rupture di¢lectrique n’ont pas
montré I'intérét d’une géométric mesa par rapport a une géométric sans mesa, les échantillons
ayant conduit a des tensions de rupture similaires. Nous avons constaté que les points
d’impact de la rupture se trouvaient tous a la périphérie de I’électrode et dans le fond de la
gorge pour les échantillons usinés, alors que les simulations avaient montré des champs
électriques peu intenses dans ces zones en question. Un faisceau d’arguments nous oriente
vers ’hypothése d’un report de la tension de I’¢lectrode sur la surface de la céramique par un
comportement conducteur du liquide a partir d’un certain niveau de tension.

La structure mesa reporte des contraintes sur I’encapsulant, il est donc nécessaire de la

mettre en ceuvre avec un matériau encapsulant trés bon isolant sous fort champ.
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CONCLUSION GENERALE

Depuis quelques années, le module de puissance est au cceur de nombreuses recherches
ayant pour objectif I'intégration de nouveaux composants a semi-conducteur « grand gap »
répondant aux besoins de nombreuses applications industrielles actuelles et futures. La
performance des modules de puissance est un véritable enjeu économique, en particulier
entrainé dans le sillage de I'industrie automobile qui représentera la plus grosse part de
marché d’ici 2020, mais aussi dans des secteurs plus restreints mais stratégiques utilisant
I’énergie électrique a forts niveaux de puissance (domaines de I'industrie, des transports, des
réseaux électriques haute tension, ...). L’introduction de ces nouveaux composants dans les
modules de puissance nécessite d’adapter leurs environnements (packaging) pour un
fonctionnement optimal. D’un point de vue électrique, les systémes d’isolation approchent
leurs limites d’utilisation en tension, notamment dans les configurations de packaging des
modules de puissance actuellement utilisés. L’objectif de cette thése était de proposer une
structure originale comme solution pour I’abaissement de la contrainte électrique, en vue de
I'obtention d’un module de tenue en tension en capacité d’atteindre 15 kV. Nous avons
proposé, a partir de simulations par la méthode des éléments finis, une nouvelle géométrie du
substrat céramique métallis¢é en mesa capable de réduire I'intensit¢ du champ électrique au
pont triple qui constitue I'une des principales faiblesses des systémes d’isolation. La
modification de la structure proposée est caractérisée par la création d’une gorge dans le
substrat au bord de la métallisation. Nous avons montré les principales contraintes
géométriques de la structure qui sont Palignement parfaitement vertical de la métallisation
avec la mesa ainsi qu'une optimisation de la profondeur et de la largeur de celle-ci. Cette
nouvelle structure optimisée a montré en simulation une réduction remarquable de I'intensité
du champ électrique au point triple, par rapport a la géométrie classique pour une méme
tension appliquée, du fait d’une meilleure répartition des équipotentielles et ce, quelle que
soit la fréquence.

Pour connaitre le véritable potentiel de la nouvelle structure, nous avons fabriqué de
premiers échantillons sous technologie PCB qui ont donné des résultats intéressants en
matiere de décharges partielles. Parallelement, nous avons évalué la faisabilit¢ de différentes
techniques pour la réalisation en forme de mesa de substrats céramique en AIN métallisés.
Différentes techniques de mise en ceuvre ont été explorées comme la fabrication additive,
mais la métallisation post-réalisation constituait le principal verrou. L’ablation par le laser a

¢galement été¢ envisagée et non retenue pour le risque éventuel d’obtenir un mauvais
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alignement vertical de la métallisation et de la mesa. Parmi toutes les techniques, c’est
finalement l'usinage par ultrasons qui a été retenu. La mise en ceuvre de cet usinage sur
plusieurs échantillons de deux profondeurs de gorges différentes s’est avérée particulierement
efficace pour l'obtention d’un alignement vertical de la métallisation et de la mesa.
Néanmoins, la rugosit¢ des surfaces usinées a été augmentée et la reproductibilit¢ de la
profondeur a été difficile a maitriser pour la structure la moins profonde. Les résultats
électriques sur les échantillons de deux profondeurs de gorges différentes ont permis de
montrer des résultats suivant la méme tendance que les premiers échantillons en PCB. La
géométrie mesa la plus profonde permet d’augmenter significativement les seuils des tensions
de détection des décharges partielles a 10 pC (TDPygpc). Mais les résultats de rupture
di¢lectrique ont ét¢ en dessous des attentes, par I'absence de gain sur le seuil des tensions de
rupture quelle que soit la profondeur des mesas. Nous avons exposé différents arguments qui
ont mis en avant un possible comportement « conducteur » du liquide isolant (utilisé lors des
essais) sous fort champ électrique.

Les substrats céramiques métallisés en forme de mesa pourraient donc étre une des solutions
a utiliser dans des applications de plus grandes tensions de fonctionnement a condition de
I'associer a un agent d’encapsulation de tres bonne capacité isolante pour pallier les reports
de contraintes engendrée par la structure. Pour connaitre le réel potentiel de la structure par
rapport a la tension de fonctionnement visée au départ (15 kV), les essais de décharges
partielles et de ruptures diélectriques devront étre réalisés dans un matériau encapsulant tres
bon isolant, pour supporter le report de contraintes sur I’encapsulant causé par la structure
mesa et minimiser I’effet de conduction du milieu isolant sous fort champ. Les perspectives
de ce travail concerneront aussi l'optimisation de la géométrie mesa en fonction des
performances du module visé, selon la tenue en tension souhaitée, la rigidit¢é du milieu
encapsulant retenu, et la puissance des pertes a dissiper. L’optimisation devra passer la
recherche du meilleur compromis entre 1’augmentation de I'épaisseur de la céramique pour
garantir la tenue en tension souhaitée (de la zone amincie), et I'intégration d’une mesa qui
devra étre suffisamment haute pour conserver son effet bénéfique sur la répartition du champ,

sans pénaliser la dissipation thermique au sein du module en fonctionnement.
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ANNEXE 1

Dans cette partie, nous revenons sur la notion de décharges, notamment sur le phé nomene
de décharges partielles et des méthodes utilisées pour leur détection car elles s’accompagnent

souvent d’une émission de son, de lumiere, d’énergie et de réactions chimiques.

Le phénomene des décharges partielles

Une décharge partielle (DP) est une décharge électrique locale apparaissant en général
sous I'application d’une tension élevée. Elle ne court-circuite que partiellement le milieu dans

lequel elle se déclenche.

Les conséquences des décharges partielles sont variables selon leur intensité et le
milieu dans lequel elles apparaissent. Elles peuvent déclencher la dégradation des matériaux
(en particulier les solides) sous I'action d’une contrainte thermique locale (carbonisation), ou
chimique due aux produits de dégradation générés par la décharge (ozone ou acide nitrique),

ou d’une érosion mécanique suite au bombardement par des espéces chargées.

Un milieu fluide (gaz ou liquide) est moins affecté par une dégradation car ce court-
circuit est libre de circuler. En milieu fluide, les contraintes thermiques et produits de
dégradation sont rapidement dispersés dans le volume, alors que dans le cas d’un solide, la

dégradation est localisée et irréversible [13].

a. Classification des décharges partielles
Les décharges sont classées d’aprés Kreuger [11] en fonction de leur localisation,

définissant ainsi quatre catégories:

e Les décharges ‘internes’ (voir Figure 97 (a)), qui apparaissent dans I'isolant aux
endroits ou la rigidité di€lectrique est faible, par exemple une vacuole dans un
solide ou une bulle dans un liquide ;

e Les décharges ‘de surface’ (Figure 97 (b)), qui sont des décharges prenant
naissance a la jonction de trois matériaux (point triple) lorsqu’il y a un défaut
(goutte d’eau, pollution, poussicre, etc.) et se développent en surface de I'isolant.
Elles se manifestent lorsqu’un champ tangentiel important existe a la surface d’un

diélectrique ;
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e Les décharges ‘couronne’ (Figure 97 (c)) qui prennent naissance dans le matériau
aux endroits ou le champ électrique est trés renforcé (par exemple par un effet de
pointe). La décharge est restreinte a une zone réduite entourant la pointe ;

e Les arborescences dans les solides (Figure 97 (d)) : un ‘arbre électrique’ prend
naissance sur un défaut de I'isolation. Il y a ensuite croissance d’une structure
ramifiée comprenant différentes branches qui sont le siege de décharges. Les

arborescences constituent le phénomene de claquage a long terme.

(a) (b) (c) (d)

Figure 97 : Différents types de décharges d’aprés Kreuger

N

Nous nous intéressons plus précisément a deux types de décharges partielles
auxquelles nous sommes confrontés dans nos essais expérimentaux : les décharges se

trouvant dans une vacuole et les décharges de type couronne.

b. Décharges dans une cavité

On considere une vacuole gazeuse dans un isolant solide placé entre deux électrodes.
Si une tension alternative est appliquée aux électrodes, un champ électrique est généré dans la
vacuole. Lorsque le gaz est soumis a un champ électrique, les électrons libres présents dans le
volume de la cavit¢ s’orientent et acquierent une énergie cinétique supplémentaire. Ils
peuvent alors ioniser les molécules avec lesquelles ils entrent en collision. Des électrons
secondaires sont libérés et I’ensemble des ¢lectrons participent alors par des collisions
successives a la génération d’une avalanche électronique. Celle-ci a pour conséquence le
développement d’un streamer, un canal conducteur a travers la vacuole d’une durée de
quelques nano-secondes.
La valeur de la tension pour laquelle une décharge s’amorce correspond par définition a

la tension de rupture du gaz. Selon la loi de Paschen, deux facteurs sont prépondérants :
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e la densit¢ des particules dans le volume gazeux, elle s’exprime globalement par la
pression p ;
e la longueur du canal de conduction que doit parcourir I’avalanche, elle correspond a la

distance inter-électrodes d.

V(V)

pd (cm . Torr)
Figure 98 : Courbe de Paschen pour quelques gaz simples [65]

Le produit pd (sur ’axe des x en Figure 98) détermine le facteur d’accélération des
¢lectrons via I'énergie cinétique conférée par la tension appliquée. La tension disruptive est
atteinte quand cette énergie cinétique est suffisante pour entretenir 1’ionisation des molécules
contenues dans le gaz.

Donc, I'application d’un champ supérieur ionise le gaz et provoque l’apparition d’une
décharge dans la cavité. Cette décharge ne court-circuite pas les deux conducteurs toujours
isolés par le reste du matériau isolant (d’ou le nom de décharge partielle).

La conductivit¢ du streamer réduit le champ électrique de la cavité. Une fois que ce
champ chute au-dessous de celui nécessaire pour maintenir le streamer, le streamer s’étemt.
Cependant il laisse de grandes quantités de charges positives et négatives (charges d’espace).
Ces charges érodent progressivement les parois de la vacuole. Le bombardement ionique et
I'agression chimique qu’elles exercent parviennent a rompre les chaines de I'isolant solide.
Ce phénomene est amplifi¢ par I'augmentation locale de la température générée par les
décharges.

Pendant les décharges, la conductivit¢ du streamer conduit 2 une augmentation de la

capacité entre les électrodes, ce qui a comme conséquences :

e soit une diminution de la tension aux bornes des électrodes pour une charge constante,

e soit une quantité de charges transportée aux électrodes pour une tension constante.
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La quantit¢ de charges due aux changements de la configuration du champ électrique
détermine I'intensité de la décharge. Celle-ci est liée a la géométrie de I’échantillon et la
taille, la forme et la position de la vacuole dans le diélectrique.

Apres qu'une charge d’espace s’est formée, et donc aprés que la valeur moyenne du
champ électrique dans la vacuole est réduite, une nouvelle activité de décharges partielles
peut apparaitre si le champ dans la vacuole dépasse le champ de claquage. En principe, iy a

deux situations qui peuvent conduire a de nouvelles décharges partielles :

e pour une tension appliquée continue constante, le champ électrique dans la vacuole
atteint a nouveau la valeur critique, du fait de la recombinaison et la diffusion des
porteurs de charge. Ce phénoméne suppose un temps comparativement long.

e la tension appliquée aux électrodes est augmentée de sorte que le champ di a la
charge d’espace dans la vacuole est compensé. C’est les cas des tensions alternatives

et des tensions transitoires comme des tensions de commutation.

Le comportement d’une décharge électrique dans une cavité sous tension alternative peut
étre décrite par un schéma équivalent de capacités (Figure 99). La cavité est modélisée par la
capacit¢ C, et par un éclateur en parallele. Lorsque la tension de claquage de la cavité est
atteinte, 'éclateur se met en court-circuit. La capacité du diélectrique en série avec la cavité

est représentée par Cp. La partie saine du diélectrique est représentée par la capacité C,.

|
A
I Lgl
= Cp—
o Lfl cjl p— - ; Ca® € Gy
| L;rl Va Ca —— T
I T b| Cc:: Cp=0Ca+Cf
| ]‘ . _ GG
o B B b= cror

Figure 99 : Circuit équivalent d’un défaut dans un diélectrique

Une tension alternative V, est appliquée sur le diélectrique et une tension V,y apparait a
travers la cavité (Figure 100). Lorsque la tension de la cavité¢ V, dépasse une certaine valeur
critique U" correspondant a la tension d’apparition, une décharge partielle se produit. Alors
V. chute a une valeur d’extinction V' et la décharge disparait. Cette chute de tension se
produit sur une durée de quelques nano-secondes par rapport a la période de la tension

sinusoidale appliquée (50 Hz). Puis la tension aux bornes de la cavité augmente a nouveau,
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lorsque sa tension arrive a la valeur U", une nouvelle décharge se produit, ceci se répéte
jusqu’a ce que la haute tension V, n’augmente plus (phase a 90°). Le méme phénoméne se
produit pendant [Palternance négative (arrét des décharges a 270°) avec des seuils
d’apparition et d’extinction de décharges a U et V. Les décharges dans la cavité produisent

des impulsions de courant rapides dans I’échantillon et le circuit extérieur.

Figure 100 : Signature électrique du défaut en présence de décharges partielles [66]

c. Décharges couronnes

Les décharges couronnes apparaissent dans les configurations géométriques qui
induisent un renforcement local du champ électrique, comme par exemple une configuration
pointe-plan. Par une démarche similaire a celle décrite précédemment pour les décharges
partielles en volume, le développement des décharges couronnes peut Etre
approximativement décrit en utilisant le circuit équivalent de la Figure 101 (a). Lorsque la
tension appliquée V, dépasse une certaine valeur critique U' correspondant au seuil
d’apparition des décharges, I'ionisation se produit et le phénomeéne de décharge couronne se
manifeste. Ceci se répete jusqu’a ce que la tension appliquée V, devienne inférieure au seuil
de décharge U" (Figure 101 (b)). Le méme phénoméne se produit pendant I'alternance
négative. Les distributions de décharges sont centrées sur les phases 90° et 270° pendant les

alternances.
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(b)

Figure 101 : (a) Circuit équivalent et (b) signature électrique de décharges couronnes [67]

Méthodes de détection des décharges partielles
Les décharges partielles induisent plusieurs phénomenes comme des rayonnements
lumineux (UV et visibles) et électromagnétiques, la génération de sons, des pertes
diélectriques, des réactions chimiques, une augmentation de la pression du gaz et des

impulsions de courant électrique. Il est donc possible de les détecter par plusieurs méthodes.

a. Détection des décharges partielles par la méthode électrique

La détection des décharges partielles par mesure électrique repose sur la mesure de la
charge apparente. La charge apparente d’une décharge partielle est la charge qui, si elle était
injectée instantanément entre les bornes de I'objet en essais, changerait momentanément la
tension entre ses bornes de la méme quantité que la décharge elle-méme. Il apparait alors
clairement que la charge apparente est une fraction de charge réelle libérée par la décharge.

Lorsqu’une décharge partielle se déclenche dans un endroit indéterminé de I’isolant
solide, elle met en circulation une faible quantit¢ de charge. Les impulsions de courant
associée a cette quantit¢ de charge dépendent de I'amplitude de la tension appliquée et de la
caractéristique de I’objet a tester.

De nombreux travaux ont été publiés sur les techniques de détection et de mesure des
décharges. On citera celles de Kreuger [68], Bartnikas [69] et Nattras [70]. Des avancées
notables ont été enregistrées et ne cessent d’améliorer 'analyse des décharges partielles par
un traitement numérique des données de décharges. Les montages actuellement utilisés sont
dérivés du dispositif mis au point par Austen et Whitehead en 1941 [71].

Il existe deux montages principaux pour la mesure des décharges partielles, soit direct,

(échantillon non relié a la terre), soit indirect (échantillon relié a la terre). Dans le circuit
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direct (Figure 102 (a)), 'impédance de mesure Z,; est en série avec I’échantillon sous test.

Tandis qu’en circuit indirect (Figure 102 (b)), 'impédance de mesure Z,, est en parallele cet

échantillon.
——
Test object Test object
A L
AC ‘/’ I,[ (t)‘ L] AC Ill (t)‘
| T % ]
Z det Z det H
°
(a) circuit direct (b) circuit indirect

Figure 102 : Schéma des deux types de circuit de mesure direct (a) et indirect des décharges (b)

La détection directe étant la plus couramment utilisée, nous allons en décrire le
fonctionnement un peu plus précisément (le principe reste dans les deux cas le méme).

La cellule de mesure nommée Test object est connectée en série avec une impédance de
mesure Zg. Un condensateur de couplage couplage Cj haute tension, exempt de décharges
fournit la tension de maniere transitoire a la cellule sous test. Lorsqu’une décharge se produit,
une impulsion de courant de quelques nano-secondes circule dans le circuit extérieur,
correspondant a la quantit¢ de charge appelée charge apparente. Cette impulsion peut étre
mesurée a l'aide de I'impédance de mesure Zgy, souvent composée par un circuit RLC
paralele. L’inductance L atténue fortement les composantes basses fréquences du signal
mesuré, la capacité C intégre les impulsions rapides de décharges partielles, et la résistance R
amortit les oscillations du circuit. Aprés calibration, ce circuit permet de mesurer un signal
proportionnel a la charge apparente des décharges partielles.

L’ensemble de [Iinstallation comporte I'inconvénient majeur d’€étre sensible aux
perturbations ¢électriques hautes fréquences provenant aussi bien du réseau d’alimentation que
de I'environnement de I’appareillage (cables, connexions, etc.). D’autres part, ce systeme ne
fonctionne qu’avec une tension d’alimentation sinusoidale basse fréquence. Dans le cas d’une
tension d’alimentation impulsionnelle, la présence d’harmoniques enlevées sur la tension
rend la détection des décharges problématique, le filtre RLC classique étant inadapté pour
dissocier les harmoniques de la source de tension de celles des signaux des décharges

partielles situées dans la méme gamme de fréquences.

- 137 -



b. La calibration de la mesure de charge des décharges partielles

Une calibration du montage est nécessaire avant toute mesure de décharges partielles.
Celle-ci est réalisée en injectant aux bornes de la cellule de mesure Test object, des
impulsions de courant bréves et de charge connue (une référence en pico-Coulombs en
fonction de la plage des valeurs attendues). Le niveau de calibration permet d’apprécier la
sensibilit¢ de la mesure. Il dépend de la configuration de I’échantillon sous test. Le calibrage
de Tlappareill de mesure étant fonction des paramétres di€lectriques de I’objet, i faut

nécessairement opérer cette calibration a chaque changement d’objet.

Le dispositif expérimental de détection des décharges partielles par la

méthode électrique

Dans ce paragraphe, nous présentons le dispositif expérimental utilis¢ pour I’étude des
décharges partielles sur les échantillons en Chapitre 4. Il permet la détection par mesure
¢lectrique. Nous relevons principalement les tensions d’apparition et d’extinction des
décharges, respectivement TADP et TEDP et leur distribution dans la phase d’aprés leur
signature (par acquisition des diagrammes de décharges). La configuration électrique du
circuit de mesure du banc de test est faite en indirect, I’échantillon relié a la terre.

L’ensemble du systéme de mesure des décharges partielles est composé de plusieurs

parties :

e Source de tension variable :

Un générateur de tension (alternative sinusoidale), commandé manuellement
permet d’appliquer une tension d’amplitude variable pour atteindre la tension de seuil
d’apparition des décharges partielles. 11 s’agit soit de I'association auto
transformateur/transformateur, soit d’un générateur basse fréquence (GBF) alimentant
un amplificateur de puissance. La valeur seuil observée dépend de nombreux
parametres : sensibilité de la mesure (perturbation par des signaux parasites), ainsi

que de l'attention de I'opérateur.

e Le systeme de détection et de mesure électrique de décharges partielles :

Le systeme utilisé est « ICM system » de la  société

Power Diagnostix Systems GmbH. Grice a ce systtme de mesure on extrait
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I'intensité des décharges, leur nombre ainsi que la valeur du courant de décharge

absolu.

e Lacellule test pour la mesure électrique de décharges partielles :

La cellule de mesure est composée d’un support en téflon contenant deux
¢lectrodes en acier mises en pression 'une avec l'autre par un systéme de ressort.
L’échantillon a tester est placé entre ces deux électrodes et maintenu par la force

exercée par le ressort. La configuration des électrodes est donc plan/plan.

de Farad
Condensateur de Cage de Faraday

couplage Cy Cellule test
Echantillon dans la cellule test
plongé dans le Novec 649 et

connecté (HV et masse)

Appareil de
calibration

(CALIA)

Figure 103 : Photo du banc test du Lab. LAPLACE et d’un échantillon mis en place dans lacellule de mesure

Le protocole de mesure qui a été suivi pour tous les échantillons testés en chapitre 4 a
consisté en 'application par palier, d’une tension sinusoidale de 50 Hz sur I’échantillon.
Partant d’une tension nulle, celle-ci est augmentée jusqu'a la détection de premicres
décharges partielles d’mntensité 1 pC (TADP a 1pC), puis elle est encore augmentée jusqu'a la
détection d’un second seuil d’intensit¢ de 10 pC (TADP a 10 pC). Cette tension au seuil de
10 pC est alors maintenue pour une durée de 60 secondes permettant un temps suffisant pour
I’établissement des décharges. Ensuite, la tension est diminuée jusqu'a ce que I'intensité¢ des
décharges soit inférieure a 1 pC, correspondant au seuil d’extinction des décharges partielles

(TEDP). La tension est remise a zéro pour procéder a une nouvelle montée par palier pour
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une seconde détection des seuils a 1 pC puis 10 pC. La tension relevée pendant le second

passage a 10 pC est la tension de seuil qui servira pour 1’exploitation des données.

a. Acquisition de signature de décharges partielles en alte rnatif
Un exemple de signature de décharges partielles obtenue sur un échantillon est présenté
en Figure 104, sur une base de temps alternatif qui permet d’identifier et/ou de localiser la

décharge :

+118

[pC]

0.0

=119

0 180 [deg] 360

Figure 104 : Exemple d’acquisition de signature de DP en alternatif [72]

D’aprés la signature de la décharge, on peut en déduire que les décharges sont internes,
se produisant dans un défaut. En effet, les formes de ces décharges sont symétriques entre
I’alternance positive et négative, il y a donc la méme intensité des impulsions sur les deux
alternances et la méme distribution des impulsions en fonction de I’angle de phase.

Lorsque la signature est purement symétrique, la décharge se produit dans une cavité
dont les parois sont de méme nature (diélectrique homogene, gel, céramique). En revanche,
lorsqu’une différence existe entre le nombre de décharges au cours des deux demi-périodes,
la décharge se produit plutdt dans une cavité dont les parois sont de nature différentes
(interface encapsulant/céramique). Le cas extréme est lorsque la décharge dissymétrique se
produit dans une cavit¢ dont les limites sont un diélectrique et un métal. Dans ces deux
derniers cas, le comportement dissymétrique est associé a la différence de coefficient
d’émission secondaire entre le métal et le di¢lectrique n’injectant ainsi pas la méme quantité

d’¢lectrons et d’ions dans le gap de la décharge [73].
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Détection des décharges partielles par les méthodes non électriques
Parallelement a la méthode de mesure électrique, d’autres méthodes basées sur des
phénomeénes physico-chimiques qui se produisent lors de ’apparition d’'une décharge peuvent

étre utilisées :

e La lumiere émise lors d’une décharge se situe généralement dans le domaine
visible-UV. La technique optique a plusieurs avantages car elle est beaucoup plus
sensible que les techniques de détection conventionnelles et elle permet aussi la
détection des décharges partielles sous des régimes de tension transitoires pour
lesquels les mesures des décharges partielles sont extrémement difficiles. La
lumiere émise par les décharges partielles produit une image qui est enregistrée
par une camera sensible. Cette méthode permet de localiser les décharges avec
précision, mais la corrélation entre I'amplitude de la décharge et I'intensité
lumineuse est difficile a établir d’ou la nécessité d’utiliser un photomultiplicateur
[74].

e La décharge partielle produit souvent des ondes acoustiques (sonores et
ultrasonores) perceptibles au voisinage de I’endroit ou il y a la décharge. Une
détection acoustique permet dans certains cas de localiser la décharge et de
mesurer également son énergie qui est proportionnelle au carré de I'intensité des
signaux captés [75].

e La détection radiofréquence [76] est basée sur la capture des ondes
électromagnétiques générées par les décharges partielles a 1’aide d’une antenne.
Cette méthode ne permet pas de localiser ou d’avoir des informations

quantitatives sur la décharge partielle.
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ANNEXE 2
Bibliographie : Phénoménologie

Cette annexe décrit dans ses principes fondamentaux une décharge électrique : les

conditions d'obtention et d'entretien, les différents régimes de décharge ainsi que leurs

transitions [77] [78].

a. Les décharges électriques
Une décharge a barriere diélectrique est un plasma froid hors équilibre généré a la
pression atmosphérique entre deux électrodes recouvertes de diélectrique. Ce plasma
faiblement ionisé (n, =10° — 1011 cm?3) est caractérisé par une température électronique de

quelques électron-Volts (eV) bien supérieure a celle des especes neutres (~ 300 K) qui sont

majoritaires.
(a) A
claguage de  claguage
5 Townsend "streamer”
‘D
e
@ // gechar®”
(b)
A " A \
V, .' \ ,.
r 3 | \
| décharge |3 \_ _——*/E | |
2 | 4 / sombrede | £ g \
1 / Townsend | 2 - VA
— / A normale 2 M
- : / 2 & R
Iy : » decharge
/ décharge luminescente d'arc
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L |1 1
Autonome

Non autonome

Figure 105 : (a) Caractéristiques courant-tension de différents types de décharges dansles gaz, (b) zoomsurla

caractéristique de la décharge non-entretenue

En fonction de la pression, de la distance inter-électrodes et du matériau des électrodes,

différents types de décharges peuvent étre distingués. Celles-ci sont classifiées par rapport a

leurs caractéristiques courant-tension, comme présenté a la figure ci-dessus

supérieure correspond aux décharges observées a haute pression (autour de la pression
atmosphérique) et la courbe inférieure aux décharges a basse pression. A haute pression, la

décharge est donc de type filamentaire. Cependant, sous certaines conditions, énoncées dans
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la section suivante, i est possible d'obtenir une décharge luminescente a la pression
atmosphérique.
On distingue quatre catégories de décharges stables ou quasi-stables :

e la décharge sombre de Townsend, caractérisée par un courant trés faible (~ 1078 A).

e la décharge Iuminescente, largement utilisée dans les procédés industriels,
principalement 4 basse pression (< mbar) a faible courant (~ 1072 A) et moyenne
tension (~ 1 kV). C'est un plasma faiblement ionisé et hors équilibre. Comme pour la
décharge de Townsend, les électrons sont émis par impacts ioniques a la cathode.

e la décharge corona ou filamentaire que lon rencontre généralement a la pression
atmosphérique. Courant faible (~ 107¢ A), elle se développe localement sous un
champ électrique non-uniforme.

o la décharge d'arc, caractérisée par un fort courant (> 100 A), une faible tension
(<100 V) et une émission lumineuse tres intense. A la différence de la décharge
luminescente, les électrons sont émis par un procédé thermoionique dii au chauffage
de la cathode. Le plasma d'arc haute pression peut étre considéré comme étant a

I'équilibre thermodynamique.

A Tenclenchement de ces décharges on distingue deux, vorir trois types de claquage : le
claquage de type Townsend, le claquage de type Streamer et le claquage de type Spark
(étincelle).

Pour une décharge a barriere diélectrique, on rencontre les deux premiers types de
claquage qui sont présentés ci-apres. Ces deux claquages résultent en deux décharges
différentes, la décharge de Townsend et la décharge filamentaire.

Quel que soit le type de claquage, l'origine du procédé de claquage est une avalanche
électronique. Elle se développe dans le gaz lorsqu'un champ électrique suffisamment intense
est appliqué. La distinction entre le claquage de Townsend et le claquage Streamer vient des
différents processus secondaires, issus de l'avalanche primaire, qui vont gouverner la
décharge.

On définit le claquage comme le seuil de tension au-dela duquel la décharge est auto-

entretenue par les processus secondaires.
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b. Claquage de type Townsend et décharge de Townsend

Le processus de claquage a basse pression ou pour de faibles valeurs du produit pd
(pression-distance) (quelques Torr. cm) est de type Townsend. La courbe de la Figure 105 (b)
présente une vue détaillée, avant le claquage, de la caractéristique courant-tension.

Si l'on considere deux électrodes planes séparées par une distance d et que I'on applique

une tension V a leurs bornes, il va se former un champ électrique, considéré comme

homogene, de la forme, E = V/ d - Des ¢lectrons germes provenant de sources externes
(rayons cosmiques, radioactivité naturelle ou source ionique artificielle) vont €tre accélérés et
rejoindre l'anode si le champ est suffisamment intense et s'ils ne se sont pas attachés a une
molécule électronégative. En conséquence, le courant i généré dans le circuit, en fonction du
nombre d'espéces chargées ayant rejoint les électrodes, va croitre, dans un premier temps,
avec la tension appliquée V (étape 1 sur la Figure 105 (b)). A partir d'une certaine tension,
presque toutes les especes chargées (ions et électrons) rejoignent les électrodes. Le courant
sature (ig, Figure 105 (b)) et cesse de dépendre de la tension (étape 2, Figure 105 (b)). Cette
saturation est déterminée par le taux de charges créées par les sources externes. Si la tension
augmente encore, le gaz s'ionise par impact électronique, amplifiant le courant dii aux sources

externes. C'est I'avalanche électronique résultant de ces processus primaires.

Le courant est multiplié par un facteur e®d, qui correspond au nombre de paires d'ions
produites par une avalanche électronique traversant l'espace inter-électrodes. d est la distance
séparant les ¢électrodes. a est le premier coefficient de Tonwsend, le coefficient d'ionisation, il
définit le nombre d'électrons produits sur le chemin d'un électron parcourant 1cm dans le
sens du champ électrique.

La courbe verticale de saturation du courant s'adoucit (étape 3, Figure 105 (b)), mais le
courant n'est toujours pas auto-entretenu. Pour cela il faut augmenter encore la tension pour
que les processus d'émission secondaire (photo-ionisation, bombardement ionique et
métastables) entrent en jeu : création d'électrons par les particules issues des processus
primaires d'ionisation ou d'excitation par impact électronique. Les processus d'émission
secondaire sont d'autant plus efficaces, pour la multiplication des avalanches, s’ils se
produisent a la cathode : les électrons sont ainsi accélérés sur tout I'espace inter-électrodes
jusqu'a l'anode, fournissant une ionisation plus importante qu'un électron provenant du milieu
de l'espace inter-€lectrodes. En tenant compte de ce processus, I'amplification du courant peut

s'écrire :
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Ou v est le second coefficient de Townsend, qui dépend du matériau de la cathode, du
gaz et qui tient compte de la contribution des ions positifs, des photons et des espeéces
métastables.

Le claquage a lieu quand la tension aux bornes des électrodes atteint un seuil V; (seuil
de claquage, étape 4, Figure 105 (b)), tel que l'amplification du courant entre les électrodes

tende vers l'infini :

y(exd—1)=1

Cette équation représente I'établissent d'un courant stable auto-entretenu sous un champ

électrique homogene E; = Vt/ d Le processus d'auto-entretien dans l'espace inter-€lectrodes

peut étre décrit de la maniére suivante : un électron émis par la cathode produit e*d — 1 jons

qui, en interagissant avec la cathode, extraient y ¢électrons chacun (dans le cas dune émission

ion-électron). Un électron primaire est remplacé par un électron secondaire ( p = y(e“d —
1)).

Cependant, le claquage ne peut €tre entretenu si la tension appliquée est exactement Vi,
car cette tension permet uniquement d'entretenir la premicre reproduction d'électrons : p = 1.
Afin d'augmenter la quantité d'électrons germes a la cathode, il faut augmenter légerement la
tension appliquée (V > V) et ainsi accéder au régime d'auto-entretien.

On introduit donc une Ilégeére surtension, AV =V —V,> Opour assurer un
renouvellement étendu d'électrons : p > 1.

Cette condition de claquage a été définie de maniere empirique par la loi de Paschen
(Figure 106). Selon cette loi, la tension de claquage, pour un gaz et un matériau d'électrode
donnés, dépend uniquement du produit entre la pression et la distance inter-électrodes, Vi =
f(pd). Un exemple de la représentation de la tension de claquage en fonction du produit pd
pour différents gaz, communément appelé courbe de Paschen, est proposé sur la Figure 106

ci-dessous :
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Figure 106 : Courbes de Paschen pour des claquages en air, N,, H,, He, Ne, Ar

Une fois la tension de claquage atteinte et la condition d'auto-entretien remplie, un
premier type de décharge s'établit : la décharge sombre ou décharge de Townsend. Pour
I'établissement de cette décharge, la résistance du circuit doit €tre tres grande afin de limiter
le courant de décharge a une valeur suffisamment faible pour que la charge d'espace positive
qui s'accumule entre les électrodes ne déforme pas le champ électrique appliqué.

Si le courant augmente, le champ devient spatialement inhomogene et la décharge de
Townsend transite en décharge luminescente. Le champ de charges d'espace devenant plus
important, la tension nécessaire pour maintenir la décharge diminue. Une chute cathodique se
forme, caractérisée par une région de charges d'espace positives autour de la cathode avec des
champs électriques élevés. Une colonne positive de plasma quasi-neutre se crée entre 1'anode
et la cathode.

Durant le processus de claquage chaque avalanche s'étend généralement
transversalement a cause de la diffusion des électrons. D'autre part, un processus ne débute
pas nécessairement avec un seul électron, plusieurs peuvent étre €mis simultanément a des
endroits différents. Ainsi, le claquage de Townsend occupe le plus souvent tout le volume
inter-électrodes par diffusion. Il en va de méme pour les décharges, dites, de ce fait,
homogenes résultantes : décharge de Townsend ou décharge luminescente. Ceci constitue une
différence importante par rapport aux décharges filamentaires, issues d'un claquage de type

Streamer, qui sont tres localisées, comme nous allons le voir a la partie suivante.
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c. Claquage de type Streamer et décharge filamentaire

La plupart des décharges que l'on rencontre a la pression atmosphérique (corona, arc)
sont initi€es par un claquage de type Streamer.

Dans lair, lorsque le produit pression-distance inter-électrodes devient supérieur a
1000 Torr.cm on peut s'attendre a un claquage de type Streamer et a un claquage de type
Townsend s'il est inférieur. Une surtension trop importante résulte aussi en un claquage de
type Streamer. La courbe de la Figure 107 propose une limite entre ces deux types de

claquage dans l'air en fonction de la surtension appliquée et du produit pd :
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Figure 107 : Courbe séparant les conditions en air résultant d'un claquage de Townsend (région inférieure)

d'un claquage de type streamer (région supérieure)

Dans ces conditions (pd > 1000 Torr.cm ou sur-tension élevée), le processus de
claquage observé est trop rapide pour étre expliqué par un mécanisme d'avalanches
électroniques successives assistées par I'émission d'électrons secondaires a la cathode. Cette
émission secondaire due a l'impact des ions a la cathode n'est tout simplement pas possible
car le temps de propagation de I'avalanche primaire est beaucoup plus rapide que le temps de
transit des ions a la cathode.

D'autre part, une des caractéristiques essentielles du claquage de Townsend est que le
champ de charges d'espace d'une seule avalanche électronique ne modifie pas le champ

électrique appliqué dans lespace inter-électrodes. Cependant, quand le nombre d'électrons

dans lavalanche dépasse un seuil critique N (~108) avant datteindre I'anode,
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laccumulation de charges d'espaces locales engendre un mécanisme de claquage

completement différent. Le critere de Meek défiit ce seuil :
e < N,

Avec a, premier coefficient d'ionisation de Townsend et d, distance inter-électrodes. On
parle alors de claquage de type streamer. Ce claquage est beaucoup plus rapide (~10~7s) que
le claquage de Townsend et résulte en un fin canal de décharge, constituant un filament.

Le mécanisme de claquage de type Streamer se décompose en plusieurs phases :

(a) avalanche électronique

primaire (b) propagation du "streamer (c) filament
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Figure 108 : Mécanisme de claquage de type Streamer. Propagation de : (a) I'avalanche primaire ; (b) du

Streamer. Décharge : (c¢) filament.
e Avalanche primaire (Figure 108 (a)) :

Une avalanche intense se forme et croit trés rapidement de la cathode vers l'anode. Les
charges d'espace forment une sorte de dipdle au sein méme de l'avalanche : les électrons sont
en téte d'avalanche alors que les ions positifs restent en queue. Le champ de charges d'espace
résultant va distordre localement le champ appliqué. Puis, la croissance rapide de I'avalanche
et son amplification lui permettent d'atteindre une taille telle que le champ de ces charges
d'espace va devenir aussi important que le champ appliqué. A ce moment, le nombre
d'électrons atteint son seuil critique N, =~ 108. Ce champ s'additionne au champ appliqué et
une zone faiblement ionisée peut alors se créer. Lorsque l'avalanche atteint I'anode, il ne reste
plus que les charges d'espace positives de la queue de l'avalanche dans l'espace inter-
électrodes. Le champ est formé par ces charges ioniques et leur image a l'anode.

Pour que l'avalanche primaire se transforme en Streamer, i faut qu'elle atteigne un

niveau d'amplification trés élevé. Le champ de charge d'espace doit atteindre la valeur du
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champ appliqué, sinon il n'y aurait aucune raison que I'évolution normale de l'avalanche soit
perturbée.

C'est ce point particulier qui permet de distinguer la transition de l'avalanche primaire
vers le Streamer et le claquage de type Streamer de la multiplication des avalanches et du
claquage de type Townsend.

e Transition avalanche - Streamer et propagation (Figure 108 (b)) :

Lorsque lavalanche primaire rejoint l'anode, au moment ou son amplification est
maximum et ou la zone faiblement ionisée se crée, le Streamer va se former. Il va ensuite se
propager et croitre de l'anode vers la cathode. Cette croissance est causée par des avalanches
secondaires qui se créent au voisinage de la t€te du Streamer. Elles sont initiées par des
électrons émis par photo-ionisation. Ces électrons sont rapidement attirés dans le Streamer et
se mélangent aux ions issus de l'avalanche primaire pour former un plasma quasi-neutre. Les
ions de l'avalanche secondaire, se déplacant bien plus lentement que les électrons, sont a leur
tour intégrés a la téte du Streamer. Ils forment la nouvelle téte, chargée positivement, du
Streamer qui s'étend de cette maniere. Ces charges attirent a leur tour les électrons issus d'une
deuxieme génération d'avalanche secondaire et ainsi de suite jusqu'a rejoindre la cathode.

Cette description correspond a la propagation d'un Streamer positif, comme on peut
I'observer avec une distance inter-électrodes faible et une surtension peu élevée, ce qui est le
cas pour les DBD. Lorsque la distance inter-électrodes est grande et que la surtension
appliquée est importante, un Streamer négatif peut se propager.

Dans ce cas, le champ de charge despace de lavalanche primaire peut étre
suffisamment grand pour initier un Streamer avant d'atteindre l'anode et la transition
avalanche-Streamer a lieu dans I'espace inter-électrodes.

e Etablissement d'un canal de décharge (Figure 108 (c)) :

Une fois que le Streamer a rejoint I'anode, la phase de claquage est terminée et un
filament, mince canal de décharge partiellement ionisé, se forme. Dans une DBD, la présence
du diélectrique empéche la transition du filament a l'arc (canal hautement ionis€), Figure 105
(a), et imite sa durée de vie a une dizaine de nanosecondes.

Une décharge filamentaire est par définition composée d'une multitude de filaments,
mitiés par un claquage de type Streamer, apparaissant de maniere aléatoire et indépendante
dans lespace inter-électrodes. Suivant la densité d'avalanches primaires simultanées, ce type

de claquage peut aussiconduire a une décharge homogene dite « par couplage de streamer ».
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