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Le module de puissance 3D DESTINI 

DESTINI : DESign and evaluaTIon methods for 3D 

power electronics packagiNg with Integrated cooling

▪ Objectifs du projet :
• Suite des travaux de thèse Bikinga [1]

• Dimensionner, réaliser et caractériser des cellules de 

commutation élémentaires 3D avec refroidissement 

intégré double face sans interface thermique

• Assemblage des cellules élémentaires → onduleur 

triphasé ~ 100kW

[1] W.-F. Bikinga et al., « TAPIR (compacT and modulAr Power modules with IntegRated

cooling) Technology: Goals and Challenges », in 2021 (3D-PEIM), juin 2021, p. 1-6. doi: 

10.1109/3D-PEIM49630.2021.9497263.

▪ Problématiques : 
• Montée en tension 

• Refroidissement 

• Fiabilité

• Développement technologique

Paul BRUYERE

Étude de la tenue en tension et du refroidissement

d’un module de puissance à forte densité de puissance et 

à base de MOSFET SiC

Encadrement : Yvan AVENAS & Eric VAGNON 

https://doi.org/10.1109/3D-PEIM49630.2021.9497263
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Zoom structure 3D – Le problème du Point Triple

Point Triple : Localisation de 3 matériaux possédant 3 permittivités différentes 

𝐸 = −∇𝑉 (1)

𝜀1𝐸𝑛1 = 𝜀2𝐸𝑛2 = 𝜀3𝐸𝑛3 (2)

• Champ électrique maximum pour potentiel maximum dans (1) et ratio des 

permittivités maximum dans (2) → localisation du point triple 

[2]

[2] X. Li et al., « A 10 kV SiC Power Module Stacked Substrate Design with Patterned Middle-layer for Partial Discharge Reduction », in APEC 2023, Orlando, FL, USA: IEEE, mars 2023, p. 

344-349. doi: 10.1109/APEC43580.2023.10131485.

Champ électrique 

localement élevé

Source de 

Décharges 

Partielles (DP)

Source de claquage 

diélectrique (BDV)

▪ DP → µclaquage localisé n’entraînant pas la 

rupture totale de l’isolation

▪ BDV → rupture totale de l’isolation 

électrique du module de puissance

Problème renforcé pour le module DESTINI avec une 

isolation à l’air (faible rigidité diélectrique)

https://doi.org/10.1109/APEC43580.2023.10131485
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État de l’art sur la gestion du point triple des modules de puissance

1) Remplacer l’air par un milieu 

diélectrique de plus forte rigidité ou  ε

[3] H. Reynes et al., « Protruding ceramic substrates for high voltage packaging of wide bandgap semiconductors », in WiPDA 2017, oct. 2017, p. 404-410. doi: 10.1109/WiPDA.2017.8170581.

[4] H. Hourdequin et al., « Design of packaging structures for high voltage power electronics devices: Electric field stress on insulation », in ICD 2016, juill. 2016, p. 999-1002. doi: 10.1109/ICD.2016.7547786.

[5] U. Waltrich et al., « Enhancement of the partial discharge inception voltage of ceramic substrates for power modules by trench coating », in ICEP 2016, avr. 2016, p. 536-541. doi: 10.1109/ICEP.2016.7486885. 

[6] M. Cairnie et al., « Optimization of Electric-Field Grading Plates in a PCB-Integrated Bus Bar for a High-Density 10 kV SiC MOSFET Power Module », in APEC 2021, juin 2021, p. 1464-1471. doi: 

10.1109/APEC42165.2021.9487102.

2) Modification géométrique du module de puissance 

• Au niveau de la métallisation [3] 

• Au niveau du substrat [4]

3) Modification matérielle [5]

Différentes solutions pour réduire 

l’amplitude du champ au point triple : 

4) Capacitive field grading [6]

Disposition 

d’électrodes 

de champ

Tous ces concepts fonctionnent mais ne 

sont pas forcément adaptés à nos travaux

https://doi.org/10.1109/WiPDA.2017.8170581
https://doi.org/10.1109/ICD.2016.7547786
https://doi.org/10.1109/ICEP.2016.7486885
https://doi.org/10.1109/APEC42165.2021.9487102
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Objectifs du concept – Cas d’étude sans et avec électrodes de champ

Objectif : Bénéficier des degrés de liberté du design PCB pour reporter le champ électrique maximum 

d’un milieu de faible à forte rigidité diélectrique (Air → FR4)

PCB sans électrodes 

de champ

PCB avec électrodes 

de champ

PCB sans électrodes de champ PCB avec électrodes de champ

✓ Diminution de l’amplitude du champ au point 

triple de 98% avec une prolongation 

d’équipotentiel de 1mm

 Renforcement du champ en interne du 

PCB avec  distance inter-électrodes 

(𝐸 = Τ𝑉 𝑑)

 Renforcement localisé en bout 

d’électrode de champ

• DP de volume avec 

structure fibreuse du PCB

• BDV en volume du PCB 
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Tests de configurations supplémentaires avec étude paramétrique

Non 

Continue :

Asymétrique 

Continue :

Symétrique 

Continue :

Analyse Point Triple : Analyse Renforcement FR4 : 

•  FPw →  amplitude du champ 

électrique au point triple

• Régime asymptotique sur l’amplitude 

du point triple 

• Symétrique :  FPw → pas de variation

• Asymétrique :  FPw → tendance opposée 

entre TOP et BOT

• Non Continue :  FPw →  renforcement et 

plus prononcé à droite

La configuration symétrique des électrodes de champ semble être la meilleure option 

FPw = [1:1:5]

FPw = [5:1:9]

FPwTOP = 9

FPwBOT = [5:1:9]
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Réalisation des échantillons 

▪ PCBs sous-traités chez PCB Electronics :
• 1 configuration de référence sans électrode de champ (A)

• 3 configurations avec électrode de champ (B, C et D)

▪ Spécifications : 
• Taille FR4 identique → 50x40x1,6mm

• Métallisation externe Cu → 10x40x0,035mm

• Aucun vernis épargne 

• Reprise de potentiel par vias borgnes (x6 pour chaque 

séquence)

▪ Paramètre varié : FPw et 𝑝 = 𝐹𝑃𝑤 − 𝑤

Design A) B) C) D)

w (mm) 10 10 10 10

FPw (mm) - 10 15 18

p (mm) - 0 2,5 4

Sans Électrode 
(A)

• #1 à #10

Avec Électrode 
5mm (B)

• #1 à #10

Avec Électrode 
7,5mm (C)

• #1 à #10

Avec Électrode 
9mm (D)

• #1 à #10

1 configuration = 10 spécimens → 40 échantillons à tester

Analyse statistique pour prise en compte du 

caractère stochastique des phénomènes 

A) B)

C) D)
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Cellule d’essai – Bancs de caractérisation DP et BDV

• Cellule d’essai en verre 

• 2 électrodes sphériques ∅ 12,5mm 

Cellule d’essai : Banc BDV : Banc DP : 

• Testeur d’huile diélectrique 

• Tests AC 60Hz

• Détection automatique du 

claquage 

• Incrément valeur efficace 

@2,5kV/s

• 𝐵𝐷𝑉𝑚𝑜𝑦 =
σ𝑖
20 𝐵𝐷𝑉𝑖

20

• Tests AC 50Hz

• Mesures électriques et optiques

• Seuil de détection DP @10pC

• Incrément valeur efficace @0,4kV/s

• 𝑃𝐷𝐼𝑉𝑚𝑜𝑦 =
σ𝑖
5 𝑃𝐷𝐼𝑉𝑖

5
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Mesures PDIV AC – Résultats Expérimentaux

• Raisonnement par PDIV moyen global pour chaque configuration

• Sans VS Avec électrode 5mm 

→ pas de différence de PDIV  

𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑃𝐷𝐼𝑉 =
σ𝑖
10𝑃𝐷𝐼𝑉𝑚𝑜𝑦,𝑖

10

• Sans VS Avec électrode 9mm 

→ +210% sur le PDIV  

• Avec électrode 9mm VS Avec électrode 7,5mm 

→ +12% sur le PDIV  

FPw

µ 

(kV)

σ

(kV)

W/O 2,53 0,252

5mm 2,72 0,293

7,5mm 8,79 0,707

9mm 7,85 0,606



Paul BRUYERELaboratoire Ampère & G2ELAB 10 novembre 2023

CARACTÉRISATION EXPÉRIMENTALE

11

Signatures DP AC – Résultats Expérimentaux

Replay mesure de DP (7,5mm #1) :

Mesure 

Électrique

Mesure 

Optique

Instant 1 Instant 2

• Corrélation entre mesure électrique et optique en termes d’apparition des DPs par 

rapport à la phase de la tension 

• Les DPs mesurées sont des DPs de surface et non de volume 

• Mesures expérimentales supplémentaires dans de l’huile silicone → DP free @10kV
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Mesures BDV AC – Résultats Expérimentaux

• Aucune tendance à la baisse des 

valeurs de claquage sur 20 essais 

successifs → claquage dans l’air

• Tension de claquage = Phénomène à éviter car 

destructeur

• Régression des données expérimentales avec 

distribution de Weibull

• BDV1%,W/O FP = 8,66 kV

• BDV1%,FPw=5mm= 8,81 kV

• Écart Relatif = +2%

Même analyse qu’en DP sur électrode de champ de 5mm 

→ aucune modification des tensions de claquage

FPw

µBDV,min

(kV)

µBDV,max

(kV)

W/O 9,885 10,86

5mm 9,640 10,47

𝜇𝑡𝑜𝑡 =
σ𝑖
10𝜇𝐵𝐷𝑉,𝑖
10

𝜇𝐵𝐷𝑉 =
σ𝑖
20𝐵𝐷𝑉𝑖
20

Tensions de claquage des configurations 

7,5mm et 9mm → perspectives

µtot

(kV)

σtot

(kV)

10,33 0,4962

10,05 0,4024
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Point Triple (PT) :
• Problème bien connu des modules 

de puissance 

• Phénomène inhérent à la structure

• Faiblesse renforcée avec 

DESTINI et une isolation à l’air

• Modification design avec 

diélectrique possédant de 

meilleures caractéristiques 

• Modifications 

géométriques 

• Modifications 

matérielles 

• Concept des 

électrodes de champ

Analyse État de l’Art :

Impossible pour l’assemblage 

DESTINI • Usinage complexe avec substrats 

PCB

• Contrôle de process nécessaire 

• Degrés de liberté PCB

• Prise en compte dès le 

design 

Simulation numérique : 
• Atténuation amplitude du 

champ au PT

• Report des contraintes Air → FR4

• Nouvelles zones de contraintes : 

o Terminaison électrodes de 

champ

o Renforcement du champ en 

volume

Caractérisation PDIV AC : 
• FPw = 5mm : pas d’amélioration

• FPw = 9mm : +210% PDIV

• DP mesurées = DP de surface

Caractérisation BDV AC : 
• Claquage dans l’air

• FPw = 5mm : pas d’amélioration

• Fit avec distribution de Weibull

→ Marge de sécurité suffisante vis à 

vis de DESTINI (facteur ≈5)

• Limitation du banc de 

caractérisation BAUR

Article CIPS 

Concept d’électrode de champ pour la gestion du Point Triple
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Mesures BDV AC – Configuration 7,5mm et 9mm

• Aucune tendance à la baisse des valeurs de claquage sur 20 essais 

successifs → claquage dans l’air

• µFPw=9mm = 3,19 kV (BDV #1)

• µFPw=9mm = 7,69 kV (PDIV #1)

→ µBDV < µPDIV → IMPOSSIBLE

L’événement décrit comme un claquage 

par la cellule BAUR n’en est pas un 

Explication : 

• Mesure de courant implémentée dans le testeur d’huile diélectrique (≈ 20mA) 

• Le courant mesuré s’agit potentiellement d’un courant de fuite de l’ordre du 

seuil de détection 

▪ Autotransformateur

▪ Transformateur d’isolement

▪ Transformateur HT

Claquage avec transformateur AC HT :

• Réglage manuelle de la tension AC (autotransformateur)

• Limitation du courant au primaire du transformateur HT 

avec set de résistances R

• Claquage détecté → alimentation stoppée
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Mesure PDIV AC – Influence du domaine d’air

Simulation 

électrode 6mm : 

Simulation 

électrode 9mm : 

• FPw = 7,5mm →

DP free à 10kV

• FPw = 9mm →

DP free à 10kV

Hypothèse non 

validée

Configurations 

supplémentaires : 

Conclusion sur l’influence 

du domaine d’air ou non
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Mesure PDIV AC – Adaptation DESTINI

• Adaptation du concept d’électrode de champ à une 

structure PCB enfouie avec layout d’une puce

Électrode 

de champ

Métallisation 

externe

Dissipateur

Vue de dessus

Vue de côté

• Les avantages du concepts d’électrode de champ 

sont-ils conservés ? 

• Apparition de nouvelles contraintes ? 
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