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Chapitre 1
« Synthèse des besoins et 
comportement des cartes 

électroniques en environnement Haute 
Température Forte Pression » 
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1. Les domaines potentiels de l’électronique soumise à des conditions sévères  
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1.1. La prospection pétrolière, la géophysique
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1.1.2. Les conditions environnementales : 

�
� ����������������� ����	�������������������
��
������� ���
������� �
��������
���
��� 
���
������
������
!
����������� ����������	�
����������� 
����
����������>���� ������������ �
����������
��������
�
������"���������������
��*�
�
�������������������
���
�������
��
�������>�������������������
��!����
����
�������������
��
�������>��������������������	�*�
����	�������������������

���������
��������
��������
������
!�!
����������
���������������������
������	�����������������

����������
��������
����

���������������������
��
	�����	������
������������
��������
���������
����������
����
��� ��	���
������ �
��� 
�� ��>� ������
�� )�� �	�	��
�� 
�� ��������
� ������ ������ ����������
�� ��� 
��
����	������� ���� ���� ��������
�� ��� 
�� ����
���	� ���� 
��������� ��� ���� 
���� ������� ��� ��	�
�
��� �
���
����
�������
� �����
�������������	�������
����
�����������
�����	����
�����������������
������������������	�
���������
����	�	��
����������
	�R�������
������	����
���S��
��R�������
������
�����
��S��=
����
��
���
�	���������������������
�������������� 
�� �
������������	�����������������	������ 
��� �
�������
����� 
��
���
�����
���
�����	����
���*�
�����
���
8��

����	�	��
���	����������������
� �����
�������	�	��
��
����	����
�����
�������
����������L��������������������
���
������	����������
�
��������
�����
���
���
�������
���


���������������������������
��������������
������
����������
� �������������	>
�	�������������������������
��������
������������
�����
��	����������	������
���

�� �������� *� 
����

�� ��	
�������� 
����� 
�� 
�� �
����� ����� ��� ��!�� ���� ��������� ��� �
���������
�� ������
�����������
�����
�!����)�����������U�����
���
����!�

�������
�����������������������
�������
���	����
����
��
��������	�����
���������,����������
���
������������	>
�	��������������
��	������
���
���
��4��
�

" /
�


  
= +

/
� � +G/�

�
� ����������������
���������������������@AT�1��?�����@AA��������
�
�������
������������
�����
�����
���������������*��
������
����	��
����������������"���������!
�������
������
������������
���������
�	��

����
������
������!
��0J�*�I�T�1��?�����@AA����
��������	��

������������	�A�J�*�A�I2��
M���	��������������� R���������
�����
�	�������S��	�����
����*� 
������������	>
�	���������
��� 
����

�� 
��
���������������
������������
��	������
������������������
	���M��������

�������������
�������	����
���
�
��	�����������������
�������	>
�	��������
���
�����
�	���������
#�� �
������
� ����� ����������� ��� ������� ��� R�������
��S� ��� 
���� ��� R���������S�� #����� 
�� ������
��
����
����������
��������
������	�	�������
� ���température����������������
����
�
������4�������
������������	
�����������)

��������������
	��
����������
�������
�����
�����	


���������������	���������������������	�����������������@AAD#��
�������������
����������
�����
�	�������
����������������@CAD#����#�
��
������@.CD#����O	�	>�	
���
@.A�*�@JAD#����(�!	������������������������ ����	���������������"����*� 
�
�������������
��
�������
������
�����	�����	�	���������
F��������������

�����
���
������������
�����������������
������
������	�������*����������������
�
������
�
��	��������
���������
� �������������	
�������������� 
����
��������� 
������	������������ 
�� ����	���������� 
�� �
�����
��
�	


���������
������	����������
���������������
����
�
��������
���������
���������@D#�����EA��������
�������� ������� ���� ���� ������ ��
�
���� �
������� ���� 
�� ��������� ��������� 
	��������� ����� 
��
��
�
������ 0�
�	���	��������������� ����
�����������������

2�������������������� 
�� ����	���������
 ��
�
���������*�������������������������
�
�������



�

2

�

� ��� �
���������	� ���������� ���� ��������� ������ �������� 
�� ������� 
���


������V� �

�� ���� ����� ���!
��
�����
�������!
������
�������
�����
���	
��	�������
�����!
����
������!
���������
����
������

����������
)

�����������������������
������������
��������	��������*���������������!���������
���
�
���	�������

����
�����
����
���������������	�!
����������������

������	��
�������
����
������
��������������
�
� ��� �
���� ��� ���� �	
���������� 
������!
�� ���� �������� �������	��� ��� ��
������
�� �	��

�����
��	�������� ��� ���	�"�� �������� �
��� 
�� �
���	�����
�� ���� ��	�
������ ��� �
�����
�� ���� !�������
�	�������������
�������� 
������
����	��

�������&���� 
�	������	
�������������

!������ �
�������
�
���
��� ���
��� ��� �
������ ���� �
������ 
�	�������� ��� ����� ���� ���� ���	��� @IBA�� #����� 
�� �	������� ���
��
������� ���������
��
� ���� �
������ 
�	�������� ��
�
���� ���� �� �
��	� 
�����
��
��� �
��������� 
���
	�������	
����������
���	�	�!��	����������� ���������������


�������������� 
�������������	�����
��
����
�������
��
���
���
�������
�������������
��	�������	�
���
������ 
���!�������
�������	


�������
����������� ��� ����
��������� 
��� �
��� �

��� #����� ����������� �
�9
���� ���
��	�� �����

������� �
��������
����

����� ��� ��
������
�� �	��

����� ���� ����
���� ��	
��������� ��� 
�	����� ����� ��������� ��� ���
�
��
	�������������
����
�	���������!
��
������
�������������'�������
� ����@ICE�������
�������!�
���+WF��I@/��������

���������
��������CAAA�������������	�	
���
��
��	�����������������������
�����!
��������������
�����������	


������
�
�������
��7������0X,72����
����������������������� �
��������� 
�
��������JAAA���������)��-������� ��� ���L

���������������������
@??.A������@GAAA���
�����������������������	����������������	�����������?AAD#�*�@?AAA����

(��� 
�� �
��� �����


������� 
��� �
������ ��	���	�� ����� 
��� �
�
��� �
����������� 
��� �
������ *�
���
������ ��������� �
���� ��� �
����� 0$�-
�����%� �
�!��	� ��� ���
������ �������� ��� �H!
�2�� ������ ���*�
�����������
��������
���
����������������	
�������������
�������
����	������������	
	����
���������	�������
������������
�������
�
�����������
������>
����

����������
��
	�������
���������������
����������������
������
���
���
�����
����������

	�����������������������	�����
���)��>
����

���������
���
�����
���
���
�������������
�
�������������������
������(�
�
��(�����
8�
�������������������������������������	����������
ECCD#� ��� �
��� ��� ������� �
� ���� �
��� ����������� ��� �
����
��� ���� 
���
�� ��� ������� ����
���	�� *� ����
�
�������������������
������������	��������

1.1.3. Les besoins en électronique : 

�
� L���	!������Y�Y��������
������	����������� 
�	�

������&��������,������#
�����(��
��!�������
���� ��� �
���� ���� �	��
��� ���	�������
�� ��� �	���������
�� ��� 
�� �
���������	� 	
��������� ���� �

���
������	�� *� ���	���� ���� >
��������������� *� �
��
���������	��

����������
��	����������� �
��������
�
���������	� �
������� #�� �
��� ��� �	�����
�� ������� ��

�� 
��� ���������� ��� ��
����� ���� ���������� ���
���	�����*���������������	��

������
���������������������
���������
��������
�
�����
�	�	�����	�����
�����
��	�	�����
����������4��

��X	�	����
�������������	
��������������
�
������
��&����������	
�������
�������
��!���	����
������

��������������
��#
�������
����������
��!����������

���
!���������	
�������������������

��
�
�����

�
��� ��������� ��
�����
�� ��� 
�� �	��
��� ���� 	��!
��� ��� @I@?�� ��� =
��������� ����� ���� �	��
��
�������
��������� ����������������� ��� ����� ��� 
���������� �������������� �
��!���	����
������

����������
�
�����
����������
��������
����������	�����
���	��
���*��	�������
����	�����������������������������
����
�����
�������������	


�������������������
�������	


�����������

���
� ���� ������� (��
��!������ �
�������� ���� �
��	�	� ��� ��
������
�� ��� ��������� �
��� 
��� �������	��
��	���������������������*�
����
������
���	��

������
� =
��� ��
��� ��� ��� ����������� ��	�	����� ���� 
��� ����������� �
����������� ���� �
�����



�

3

�

0����	�!�
��	�� �
�
���	2� �
��� �������!
��� ���� 
�� 
������� ���� ������������ 	
���������� ����
	��� ������
R��
���	
����������S������	��

������������
���
��������������������
���������	������������
���������
��
�������������������#
�����(��
��!������� 
��� �������
���!
�� 
�� 
����������� �������������� �
�������
���������	


����������������������
�������
�����	������������
�������
������!
���F�������
�������
��	�
7������G�

�

7������G�4������������	
����������������	����
�����	��������
��������
����
��X�>'���
�'�����

,
�����������
���������������
��!���	����
������

�����������������
!�����������������������
�
�������

����������(��
��!���������
��
�����������
���
�������������������
���
�����������������������	��������	�
��'������ ����������������� ������� ������ ��� ����
��������� 
�� ������ ��� �
����� ������ ���� ������� ����� ����
�	�

���
�����	����������������������
������������������
������	
��������������	���������
�����	�����������07������C24��

� � �
7������C4�(��	���������������������
������	
���������
��R�

������	
���������S�
� 6�
���	
����
����L�&����=��
��������������
��

�������������F���
������	��������
�	
����
���L����
�	����� ����� 
�� �
�����
�� �	


������ �
����	�	��� ��� 
��� ����	������� ��� �
������
� �����	��� ����
	
����
����&����=��������������
!������
���	��������	��������������
���
�����
���
���������
� ����
���
�� ������������� R��
���	
����������S���
�������	���"������������
��	������ 
�	
����
������
��!����	�����������
���
���������������
����
��
�����M�����
�����������	
������������
�����
������
����
� 	����� ������
� �
��� 
��� �	


����� ��
!������ ���� ���
�����
��� ���� 
��� �
�����
��� ��� ������
�� ��� ���
����	������� �	������ ��� ��
�
������� ���� 
���
�� ��� ��
������
��� ������ ���� 
��� ������� ��� ���������
��!����	�����������
���
������������������������������
�������	���������	��������	��=
�����	����
���
����*��������������
�� 
�����������������
���
�����	���������
������������
�������	����������
��	��������
�������� ����������������� ���	��	�� ����������� ��� ������������� ���� ������� �����
�����
��� ����� ���
������
������
����
�����
�������
������������
�



�

�

�

�
7������.�4�(��������������
���
����$��
������	
���������%�
�����������������
����	����
��������
���������������
��������
���
�	��*��������	�����
���
������	�����
�
������������
�	
����
���������
��	�������
�
���
���������$��
��	
���������%���
��� �
���� ����� ��� ������� 
�
���
� �
��� ����
�� �����

�����
��� ���� �������
�� 	�
�
������ 0�
<�� ���!
�2� �����
��������������	���

1.2. L’océanographie
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1.2.2. Les conditions environnementales  

� ���� ����������������������� 
�����������	������
���������� �	������������ 
���
��
��
������

�������
����� ���������������������������	���,
����
���������
�����������
����	
	����
��������	�
���������
�
��
��
����
���������
�����*�
���
��������
��������������
�������������



�

�

�

�

)
	����� &�����0��1�ZE2� � )
	����� &�����0��1�ZE2�

#�

��� @JIJAAAA� � L
�������� CAA�

(
����� @AC.@AAA� � �������� @AA�

&���	����� @?B?AAA� � �
��� CA�

(
����� JJGAAA� � U���� C�

#�
����� GAAAAA� � ,

�!� G�

,
�������� EJAAAA� � #������ ?�

N�
��� .CAAA� � F������� @�C�

#��!
��� ?JAAA� � L������ A�E�

(��
������ @EAAA� � =��3�
� A�@�

N
��� G.AA� � &������� A�AE�

7
�
�� @GAA� � M��� A�AA.�

6�!
����?�4�#
��������
�����
������������

� ����
��
����
��������������
������������������������
�����	�������
������*��������������������
��
���	�	�����corrosion��������
����������������������
�������������������
�������
����	�����������
�
���� ��� ���� ���������� 
�� �
��
��
�� ���� ��� ��
������� ��
������
�� ���� ������
���� 
��� �	����� ���
�
��
�	�� ��
�� ���� ���� 
������� ���!
������� ��
������� ����� ��� �
��
��
�� ���� 
����� ��� ���� ���� ���
��	�
����� 	
����
���������� ������ �
��� ������ ���� ��������
�� 	
��������� 

��
�� ���� ���� �
������
��
	
����
���������� ���� �������� ��� ��	������� ��� �������
�� ��� �
������
� ��
�
���� ��� ������ ��� ��
��
	
����

�������������
��
���
����	������#����	�
�����������	���

	������
��#�����������������������
������

��� �	�������
��� 
!����	��� ���� 
��� �����!
����� �
����	�	��� M�� ����� �
���� �
����
��� ���� ����
��	�
������ �
��� �
�������� �	��������� ��� 
�� ����	������� ��� ��� 
�� ������
��� F��� ����������
�� ���

�����
�� 
��������������������
�����
��������
��������
������
��������������������� 
����	�
��������
�
��
��
��������
!
����
���
����	
����������
��
����
���
��	��
������	�������������
�����!�
��	�������	���
�
	
����
������ ����� ���� �����
�������� ���� �
�����
��� ��� ����	������� ��� ��� ������
�� �	������� ,
���
�	�
����� ���� �������
��� ��� ��
���� ������� 
��� ���	������� �������� *� ������

��� *� 
������ ���� �
�������
���!�
�������	��

��	������
�����������������
	��������������
���
� ���température������
���������������������
����
����������������
�!�����������������������
���
��������
������ �<�� *� ���� ������� 

������ ��� ����	������� ���� �
����
�� ���� �
�����
��� 

��
��� ���
��
������
�������
����������� 
������
�������� 
����
�
�������������
������������

!�
�� 
�� ����	�������
�	��
 �� ����� 
�� ��
�
������� )

�� ���� ����� ���
����	�� ����� 
��� ���������� ��>������ ��� �������� ���� 
���
�
�����
��� �����

���
�� ��� ��� �������������� L�'����
��� ��� thermocline�� 
�� ����	������� �	��
 �� �
���

���������� M�� ����� �
����	���� ������ �������� �	�	��
��� ���� 
��� �������
��� ��� ����	������� ������ 
��
����������� 
����
�
������	�����
��������� �
�����
�	���������
������EAD#�*� 'CD#� 0����	���������
���

�����

��� �
��� �	�	��
������ ��������� 
��� 	����������� �
��'������2�� L� 
�� ������
�� ���
���	�������

������������������
��������
��	
���
���	�����������
����
����	�0'@�JD#��
���������
����	����EC����2���
�
����� �
�������� 
�� ����	�������������������
�
�����������"���� ���
����	������ 
����	����������
������
����
������
����
������

��������������0

��
������EAAD#2��
� �� pression hydrostatique�����
���
��������������
��������
��
���
����	������
���
������������
���
���	�������
�
������������
���
���
��������
�����
����������������
�������
����
���������
����
�����

�� �������
�� ��� 
�� �
��� ��� �
���� ��� ������� 
�� 

��� ����� ���� �������
�� 
�� ������
�� ��� 
�� �


���� ������
����

�!����
���
��������������4��


�


0
 = −ρ/ �+C/�

�
8�ρ�����
��������	����
��������
����	�	������
����	
	����
�����
�������������



�

M

�

(�����������
��������������
���������
�����
����	
	����
�����
�����������������	�
����!
���
���
�����
�����
���
����
�
������	�
��	����	�	���������
����	�����
�����
�	�����
��+C/��������	������4��

� �  0 0� � � �− = −ρ/ /) , �N4O�

���	�������� �� �
��������
�����
���	���������� 0 0� �− �
����
�
�����������������
��
!������4�

�  11 = ρ/ / �N+O�

���������
������	������������
��������	�����
������
����	�	������
�������
����
����	����
�����0��
���
��B2��
=
��� �
��
��� 	��!
��� 
��� �������
��� ��� ������
�� ��� �
����
�� ��� 
�� ������	�� �������� ���� 
�� ��
����	����

��������������?�����0&���N�
�����2�*�EC�����0&���-
���2���
��������������
�����������	�@�*�@�A?.�����
������
���������
���
��	������������@�!��������������*�@@?J�!�����
���������
�
���������@@CAA�������
7������J�����������
����
�����
���
������
�����������
��*��9
���������
����
�����
����
�
������������
��
������	�����
�����4��

�

7������J�4�#
������
�����������
������
����
�����
����
����	�����
�����

�
� ����������
���������������
��������
�����������
����
��� �
� ����� �������
���������
������
�����
��������� ��� ��������� �
��� 
��� �������	�� 
�	��
����������� �������� �
��� 
�� �
��
��
�� ��������� ����
��������� ��� 
�� ������
�� ����
���������� ��� �
��������� ��� ����	������� ������ �	���
���� ����� 
���
��	��������
��������
���������
����
�������������
��
������������������	
����
��������*�
��������
��
��� ��������� ������	�� ��� ����� ������� ��
�
������� ��� �
�������� ���� ����������

����������������� ���
�����
����������
������
����

1.2.3. Les besoins en électronique : 

�
����
��������������������


��������

�	������
�	��
���������
��������
������ 
�������������

���������� ��� ����� �
������� �����������4� ���� navires et plates-formes�� ��� 
��� engins de pénétration 
sous-marine��
� ���� navires océanographiques� �
��� 	����	�� �
��� ���������� ���� ��	
��������� ��� �������� ���
�
����� �
������ ��� �������� 
�� ��� ��
�
������� ��� �
���� �������������� 0���������� ����
������ ����2��
���;���	���������������
���������0�"���������
���������������������
�
�����2������plates-formes��
���
�
����������
������������� �����

���
�����������*� 
����

����
�����*� 
����

�����
������ �
�����
��'��������
�
��������*�
����������������	��

�������������������
��
����

�'�	��

�������
� Les techniques de pénétration sous-marine���������"������!�����	������������
��'����

���4� 
��
���������
�������������������	������������������������
�������������������
������
�����
�
����������
������
��������	����
���
����

��������
�����
������
����
�����
�����������������0���
�
����
���
�2��
��

�� ����� ��� �
���� ������������ ��� �
���������� ����������� *� 
�� ������
�� �	������ ��� ��
�
������� ���
��������� ����

�� ��� ����������� ��� �	�	�����
�� �
��'������� �����	������ ���� ������� 
8� 
�� �
����� ���



�
2


�


��
��������� 
����
�������	�����������������	����������M������
�������������������������
�����������

������������� �������������������������� ��������������
�
������� ���������������!�������������������
������������
����
�����
���������
�������������	��������*�
��������
����!�������
�	�������������������������
����������� ��� ������ ������� 
�� �

���!�
��	�� ���� ��
�
������� ���������� ����� ���� �
����� ��!����	��
���������

�������������.AAA��������0�
���������=����
����������2�
� ��� �������� �

��� ��� 
����

����
�� 
�	��
����������� �
������� ��� 
����
�����
�� ��� ����������� ���
������� ��� ��� ��	
��������*� 
������������������
�����	��� ������
�������� ����
������
��� 	�	� �������
�
���!
��� ��H��� *� ����� ��� 
�	
����
������� �
� ������� �����

������ ��� 
����� 	������
� ��� �
�����
���
���������� ����������� 
����������� ��'��������� ������	����������������
'����������� ������� ��� 
�����
������������������
��������������������
�������������
,����� ��� �
�!��� ���
������ �������������� ��� ��������� �
��� ��	����
��� ���� ���� �����
��� ��
���
��
�
�����*����������
���������
�	��
������������
)�� �������� ��� sédimentologie�� 
���� ���� ��
!
����� 
��� �
��� �
��
����� �
������� *� ��	
����� ����
	������


��� *� ������� ��
�
������� ��� *� �� �	�
����� ���� ��������� #�� ����� ��	������


������ �	��������

������������	
��������� �
� ����������

���������������������	��������� 
�
���������������������	��������
����������
���
���������������
���������
�
�����

� �
�

7������I4�,��������������
�������	�����������������������
�
������

F�������
�������
�����
���	
���������������
������
������
���
���������
���	�R�(���S��

� �
�

7������@A�4�,�
9���,L(�(L-�0�
���������������	�
���
��������������
�
������4�.AAA�2�

���(L-����
��7-)&)-��������
���
�����	
����������������	�

���
���
�:�������
��!�����	�������

��� �
���� ������� ���� ������� ��
�
������ 0?AA� *� .� AAA� �� �K���2�� �
� ���� 	����	� ����� �
���� *� E�C� 35>�



�
2�

�

����������� ���� �	�	�����
�� �
������ ��� JA� �� ����� 
�� �
����� ��� �	��������� ����� ���� �	�

���
��

��	��
�����A�?C����M����������
��	�������
����������	
��������������
�����
��'���������
��Sar��
������
���� �	


����� ��� ���� �	
����������� ���� �
��	��� ��
����� �
���


������� ���� 
��� �
����� ��� 
��
�	�������
��������
������
!9�����	


��������#�����������������������
��	��
���
K	������K�����
���������
�	


������� ����� ����	�� 0��
������� �	������������ ��� �����!�
��	�� ���� 
�� ������� !������� �	�������������
�
���
���� �

�������� �
��'������� >
��� �K����	��
�2�� ������ ���� �
��� 
K	����� ��� ������ �K���
������
��
�K
��������offshore�����
���
�������������K	��������
���� 	����������� 	
����
������� ��!����	�� ���� 
�� (��� �
���������� ��� ����
� ��� ���
��	�� ��� ������
�	�
�����
��	������

����������������!
�� R�������������	�
������ ����������
���
� ���	��	�S�� �
<������
�	�����
�� ��������� ������ �
��� ���
��	��� ���
���!
�� ����� 
�� �
���������
�� ,���(���� ���� ���������
��!����	�� �������� ������

��� ��� �
��� �����������
�� ���

������ 
�� ���	������� �������!
�� ����
�
�����	� ��� �
����
�� ���� ��� �������� ��� �
����
�������� ���
�������� ��� 
�� �
���� (��� 0�������
���
������������2����������������
�������

�

7������@@�4�O����
�����
��$�E��%�����
�����
�������������
��������
��=
���

��#�
	�
����

� F�������
���������
�������������
����������������������
���
!9������
��������������������
������
�
��'������������������ 
�������

�����
���������	����	����� 
��7������@@���
��������������>
������EEJJA�
3�[���� 
�������� 
��=
���

��#�
	�
�������������������������
����������������������*� 
���	�
�����
�����
�������������������
�
��������@@A���������

�

7������@?�4�
����������R�M�����N
��
��(����
������S����
�F(X(�0F������(������X�


����
�(������S�



�
2


�

F�����������������
�MN(�0�������@?2�������������������������
������
��	����������������
�
����
H��	�
������� 
�� �������� ��� �
������ �
����
����� ���� ���� ��
�
������� ��� 
�
����� ��� CAAA� �� 0CAA� !���2�� ����
��������������!����	���������������	�������������!���� 
���������������	


������������
�
����������

���	�����
��������>�����	��
8�
�����������	����������������
����
�	��������������������MN(�����
���
�������
����	���"��������
��*��	�

���������������������
�����
����������������
��������

���������	�
������
���������� �
��'��������� �
��� 
��� �
��	�������� �
��� 
�� �	�	����
�� ��� ��	�
������ ��� �����
$���������%������
����������� ����������� 
����������MN(�����	����	�����	
��
�������������
��
����
!�������	�������0G�C�5>2����
����������������������������
��	�������
������	������*�����
�����@AA�
	������


��� ���� ���
���� ������� GC� 9
���� 0E� ����
������ ��� �������	� ��� ��
�3���2�� ��� ��������
�
����
������ �
���� ��� ������������� ���
�
��� ��'������ �
� ����
��� ������ !�
���� *� ������
�������
��
���������������	��������O57�����������!�
����
����������
)���������
��������������������������������
���	���*�
�
�	��
�����������
����������������������������
��	������


���������������������
�
�����������
!������
����� ����������������
����� ���
���	������ 
��
�
����
����!����	��*�
����	����������
���������
��'���������������R�=����
��S������������������������
��'���������
���������	�	
���������0	��������
����
����	2��������������
������������������
'�	


���������

6
����� 
��� 	
����
������� ���
���	��� ����� ���� ��������� �
��� !��	��� ���� 
�� ��������� ��� 
��
������� ������ *� 
������ ��� ��������� ��� ����	������� �������� 0����	�
�������� ������� ��� �
���������	��
��������� ��� ������
��� ��� ����	�������� ��� �
��� ���������2�� �
��� 
�����
�� 
�� ��� ��� ��� ������� ����
��!����	��� �����
� ���� �
���� 
�	
����
������ ��� ��
�3���� 
�� ��� ���	������
�� ���� �
��� ���
���� ����� 
��
��������� �
��� �	'	������ ����� ���� �����
�� ��� �	�����
��� ��� ���� �	�������� ���� 	
����
������ ���
����������
�����
����
�����
��0����
����
����
�����
������
��	������2��
,������� 
��� ��������������������	���� 
�����
������	�
��	��
���	�	���� ���
�����������
�����������������
�	�	�����
�� �
��'��������
��� ����	���"���� �	����	������� ������������
���"����������*� 
������
����
��
���������� ���������
�� ��� �
��� ��� �
��� �
�!������ F�� ������ �
�!��� �����
�����
��� ���������

��� ���

�	��
����������������	�����
���	������	��������

����������������������	����
��������

���
�����������R�
��'
��
���S�� ��� ������

����� ���� ����
����� ��� ���� �H!
��� ��� �
���������
��� �	
	��
������� ������	��� 
��
�	�

����������������

���
����
�����������0�
������
����������

�����
�2��������

��������������0�
�����

�� ���	
2�� 
��� ��������� ��� �
����
�������� ����������� �������

���
��� �
��� ������� ��� �
������� ���
�	��

�������� ���������
�� �������� 
�
!9��� ����� �
������ ���������	� ��� �
���� ���
�� 0����4\\QQQ�
����
��'
�����


����
�2��



�
22

�

�
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2. Synthèse des besoins, et phénomènes impliqués en conditions 
environnementales sévères 
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3. Etat de l’art des assemblages et composants utilisés en électronique : 
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3.1. Panel des technologies d'assemblage actuellement utilisées  
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3.2. Conditionnement multi-puces: MCM 
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Tableau 7 : Comparaison des performances des technologies d’assemblage
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3.3. Matériaux d'assemblage utilisables dans des applications à environnement sévère 
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3.3.2. Les substrats laminés multi-couches 
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3.3.2.2. Les résines d’imprégnation 
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3.3.2.3. Les renforts 

�

� Les renforts de substrats� ����
��	�������
��������������������	���K�����!�������
������*������������
������!�
��	����������

�����
�������������
�����
�����������������������������	������
���
����'���)�����
������

�� ���� ����
�� ��� 
�� >�"��	� 
+�� ��� ��� �
����	����� 
�� ������
�� �

������� O�� ��� ����
��� ���	�	� ����� 
��

������������	������
���	�
���������
���
��
���K	
�������	������!�����������
���������
��>���������
���
���
�'���K��������������
�����
���
�������������+TF-�I@�/4�

����
����
����

����
����
���� −−−−++++

====

m

f

f

f
Z

E
V

E
V

E
1
1

�N��O�

��� mfffyx EVEVE )1( −−−−++++====−−−− �+�I/�

�

�����)�'��
���
��
����e
���������
���
����'�����)>�
���
��
����e
���������
���
���>��)������
���
��
�����

����!�������
�������)������
���
��
�����
��������������	������
����������	������!�������������	�	��
�������*�
���
�������
����
�����
��������
���

��������������
����������
�
��
���Ke
�����������������
����!���������
��������������	�������
������������ �������������������������
��
�����
���	�	��K�����������@A���
�����K�����������@AA�������
����
��
��������
���
���>�
�������
���
����'���
F����
��
�����
�����	��!
����������
���������������
���
���
���������������
�����
�����������������
��������

����
�
���
�������!����	��������������
����
�������
���
����������	
����������	��
�����������!������������

�� ���� �K��� ����
��� ��� ������� ������ �
�������� ����� ��������� *� ����������� ��� �
������
�� ���



�
�3

�

��!������� 
����	�� ����
��	�� �	�������� �
��� ��� ��
����� ��� �
���
���� ������ 
��� !��
����
�����
�	���������
�� ������������ ��� 
��� ���	������� ��	
�������������
��	����������������������������
����
��� �
������
���
� ���
��	����7-'G��������� ��!������������ ����	����	�
��	��verre E�� �
� ������������
��!���� ��� ������ ��	���
��� �
��� 
�� �����


���� ��� ��!������
�� �	����� ��� ��

�� ��� ������ )�� ��� �
��� 
��
�
����������	
������������
���
���������������
�����
�������������
����
������!
�����K�����
��������)��#���
����� ���
��	�� ��� ������ �
��� ���� cO����� (c�� ��� cO����� �c�� #��� ���
��	�� ��� ����
��� �������� �
����
���
�	����	���� ��� ���� 
���� �
<�� 	
��	�� *� ���� ���
�����
��� ����� ��	���������� �
� ��� ���� ��� �"��� �
��� 
���
����
����*�!�������quartz���
���
���
<����
��!�����
���	������*�
����!������
�������!������
8�
���
�������������
���
K�����!
��������
K���
������#6)������!��������������
��������������
�����������aramide�������������*�

������

�������

����������
���������0��

�2���
���
������	��������
���
����
��������
��3��
����#K����
��
����
��� 
��������� ������ 
��� ����
�������� ����������� 
��� �
��� ���	����������� ������K�
� �
������� ����
������	���������� *� ������ ����	�������� �
� �� �
��� ��
���	�	� �������
����� ��� �
��	���� ��� �
���������� ���
��
�����
�������������	������0'G����1D#2�����������������
������������������������	�
����
�������
��������
��
�

��������������
�����������0�
���	�����
��+?/2�������
�����
K���
�����	�
�������
���#6)������!����������

��� ������ ��� ��
������� �
�������� ����� ���� ���
�����
��� #���� M�� N
����� ��� 
�� �"��� ��������� 
��
�
����������	
������������
K������������ ��������!
��06�!
����@C2��#
�!��	��*������	�����������	�������
����
��� �������� ��	�
� �
��� ���� ���
�����
��� �K���	������ �
����
	��� ��� �������
�	� ��9����� ��� ����� ���
;������������
�������������	����������
�����
�	�	���K����������	�����������<��
��������*�
�������	�
������	�����0�
���6�!
����@C�4�
��
���Ke
�������T��
��2���K���

���������
����
������	�����	����������
�
����������*� �������������
�	������������;������ ��������
����������� ���������� ���
����K���
������
��
�
����������
�����������
���
���	�
�����
�������!���������
���
������������������	����������������������
���
��	����������
K���������
�������
���������K�!�
����
���K�������	����������K����
<����
����������	
��	�
0E��
��� 
��������K�����!������*���!�����������2��=
����
��
����
�������
����!
������������
���
�������
��
������
���	�	����������	���������	�������������
��������
������
����K�!
������
�
�

6�������
���	������

#6)�
L���>�

+���1D#/�

ε��

����
������	�
+�1��E/�

ε��
�����

��������
������

�	
������
��
������
�

+��1��/�

#6)�
0�
����'�2�
+���1D#/�

&
��
��
�Ke
����

+X��/�

O����')� C�AG� .�? ?�CJ� E�B� .G� .�G� .J�I�
O����'(� ?�EG� C�? ?�G.� E�C� .?� ?�.� J.�I�
W����>� A�CG� E�J ?�C� E�?� CI� A�CG� .J�I�

L������� 'G� G�@ @�GG� E�G� .?� 'E�C� @J.�@�

6�!
����@C�4�#
�������
����������
���������������	�������������
�����

�

E�E�E�� ������!�������$��
����%�

�
� ���� �
���� ������ ��� �	��

�������� ������
� ��� 
�� �������������
�� ����&#&'��� ����������� �K��
���
����
�����������
��������������������������������
����������������
��	����������������
������
��K
�������

�� �
�


���� ��������	�� ���� ���� �������� ���� ��!������� ��������� ���� ������	���������� ��� ���������
��
�����������
�����������	
�
�	�������
���������������!������0���
�������>������*����
������������������
����
��2�����������������	�����
�������
������
�����
����������	����������������������������0�	���������
�����������
������!
�2������������������������K�����!�������
��������	����������
�����	�����������4�

�



�
��

�

�

7������?I�4�(������������!�����K�����!�������
����

������!��������
�����
����
������	���������
�����!�����0@A�*�?AA�µ�2��������	�*������
���
����
����������
�����������M�����
�����	�	��
�������
������	
�����������������
����
��������������
���������
�����������
���� �������� �����	������� ��� ����� ��������� ����	��	�� ��� �	����V� ���� ��
���	�	�� ������������ ����� 
��
�	
����
�� ���� ��!������� �
��� �
��� 
�� ������ �	��������� 
�� �
���!�
��	�� 
�� ���!�
��	� �������
���

��� 
���
��
���	�	����	
������������� ������������ 
�� �	������������������� 
K�!�
����
���K�������	����������	������
������
��� �
����������
���������*� ���� ������������ ��
��� 4� ���polyimide�� ��� 
��polyester 0
�� c&�
��c2��#��
�������� ���� ����� ���
��	� ����� 
��� ���
�����
��� ���
�
!�
��� ��� 
��� �	
	�
���������
���� �
�� ��������
�
���
��	������ �	������������� ����	��������K���
�����
�� 0@CAD#2������
!
����*���������������������
�!���
��� ��	�����
���� �
��� 
��� ��
�	�	�� ��� !������� �
��������� ����

������� 0T���
��������
��2�� �	������
�
��� ����
������������
�	�	�����!���������� ����
������������� �

������
�����������(�����
���	�	��
0�
���6�!
����@G2�����
���
�����	�������	�
��
����������
�����
��������	�����������������	��������06��g�
?.AD#2���

���� ����������� ��� ��!������
�� �
�������� ���� ��!������� ��� ��
�� �
��� ���
����� ���� 
K���
�����
��
�K���	����� ������ '� �
������� ����������� ��� ���
����� 
�� ����

�� ��� �������� ��� ��!������ ��	
���������� ��� 
���
�
������ ��� ��
�����
���� ���� 
�� �������� ��� 
K�����!
�� ��� ��!������� M�� ���
���� �
���� ���	����� ����
�

�������
���������������
�
���������������
��������
�������
�
����������
����	���#������������
���
���� ���������� ���!
�!
�� *� ��

�� ���� ���	����� �����
�������� ����� ����� ���� ��
���	�	�� ��� �
���!�
��	�
���!
�!
������ �����
�
����������������������� ��
�����������
��� ����

��������������K���	��������
��	���
�
����������
���
���!�����	�
��������

����������������
��������K���
�����
���K���	�������	��������
��	�
�
��� ���� �	����������� ����� ���� �
���

��� ����������� ��� ��!������
�� ��� ��!������� �
��� ����� ���������
0��������
���2��)���������
K���
�����
���K���	�������"��������
����
������������
���	�	����	
�������������
��!������������
�����������������������������K����������������
��������ε���
���!�����������
�����������
�	��������� 
�� ����� ���� 
K
�� �	������ 
��� 	���������� ��� ��	
���������� ��������� ���� 
��� �
������
�	��

�����������
����������
�����������
��c��!���������c�0>
���*��	�
�����
��������
�2�����������������

��� �
���������� ����� 
�� �	��
� � �������� 
�� �
���
��� #�
�� ������� �K���������� ���� ���	��� ��� ���� �
���
�
���������� ��� �
���
��� �	��������� ���
������� ��	
�
�	��� �K��� �������� EA� *� GA�� ���� ����������
������������ �
��� ������ *� ���� �������
��������� ��� ������� ��� 
K���
�����
�� ���� �
���� c��������
���c�� ����
�


���	�
������
����������!�
��	��������	�����������������������������	����������@?AD#�����
����������

���"������������ 
�������
������
��������
��
�������������

���������
������ 

����K���
����
�������
������ ����	������� ���� ���� ������ �
����� 0
���� 6�� ��� �	�������� ���� EA'GAD#2�� ���� �


��� �

���������
�
���������� ��� !
�� �
���
����� ����� 
K���
�����
�� ��� ��
��� ���	����� ��� ?A� µ�� ��� �
������ ������ 
���
����	��������
������*������!
�������������
K���	������������������������������K�����������?��
������������
�����
����������������������!��������
������������	�������������
�����������
�������
K��������
��� ��� ����� ��� ��!������ �
��� ����������� ����
��	��� �
� ����������� ������ ������ ���� ��
�	�	�� ��� ��������
�����������K�!
���
��
�����
���
������������
���*�����������;��������������
������������	������6
�������
���������������
�����
�	�	�������!������
���
���������
�����������
����
����c��������
���c��
���9����K*�
��
����
����
�������������
����
����c��������c��



�
�4

�

�

E�E�G�� �����	���������������
���
��

�
� ��� �����


���� �K�������
���
�� ��� �
��
������ 
�� ��� ��������� ����� ����
� *� ���� ���	������

���������� �
��� 
�� ��
�� ��������
� �
���������� ����� �
���� ���
�����
��� *� ��
�	���� 
��� ������ ��1
�� 
��
�
��
�������������
����	����������������������

������
K�����!
����������
�����������������
K
���
��
�������	�������K�������
���
���
�������	�
�����*�������������
�!������������	����������4�

�� �
��
�����������������������������
��	�����������!
������
���	������
�����

������������������
�K��	
�
���� 
��� �
�����
��� ��� �
��

���� ��� ��������� ��� ������ ��� ����
��� ���� �����	�� ��� ���!
��
�������
��� ���������
���!
�� 
K�������
���
������������������
��
���������������� ���

���)��
�
���� ��� ��
������� ��� �
�
����� ���� ��
�� ������� ����
���	� ������� ������ ��� �	�


��� ����
�H!
�������������Q���'!
������

�� ,
�����������
�����������������
������������

��	������
���
���"�����
�����
�� ��� �	����� �K�������
���
�� ��� �
��� �K��
��� ��� ���!
�� �
���������� ��� ��
�����
�� ����������� #��

�
�����������
���"��������
�����
���������
����������	���������
��	������� 
K�����!
������
���

��� ����
��� ���� �
��� ��
��� �	9*� 	�
��	��� ��	�	��������� �K���
��� ��� #6)� ����
�	�	��
������
!�����������9
����
������������������������
��� 
���
��������
����
����0��
����

���
����������	�	��
2����� ����
��� 
�� ������
���

�������O�������������
����
���*� 
�� �
��� 
��
#6)�������������
���	�������������������0��	
�
���������
*��"���
�����������
����

�������2��
���
K�!�
����
���K�������	��

�� �����
�����
�� ������ �	����� ���������
���
�� ������� ��� �	������ 
��� �������� ��� �
���������
��
�
������� ��������
�� ������ ��� 
�� �
��
��
�� ���� ���������� #��� �������� ��� �
��
��
�� �
��� �����
�	��������� ��� 
�� ������� ���� �������� �
��
������� ����� ������ ��� �������� ����������� 
����
��
������
���)���	�	��
�����������������
�������
����
�������������	���
���
���������
����������
����������������
���	����������
�����
����
����	
	����
��������	�
����������
��
��
���

�����

����������
��	�� �
���� �	���������������
���
������
��
�������
����	�	��
�������
���	�����
��������	�
����������������4�
����	�����������
��������!
�������
����	�����������
�
����������
� ���� �	������ �����
��������!
���� �
��� �
������	�� ��� ��� ���� ��� �
�
������� ��� 

������� �����
���
������� 0*� 
�	���

�� ��� 
�
!9��� *� �	�
����2�� ���
�	��� ���� �

��� �"����� ��� �
��	��� ���� ���� 
����
���
��������
������ �
��
������ 0��� ���� 
���� �
������ ���� ��
���	�	�� ��� ���� ���!�
��	� ���������

�� ���	��������
���� �	������ �����
�
��������2�� #��� �	������ 
��� ��� ����� ��� �	����
���
��� ������ *� ����� ���� ������	� ���

����
��� �
���
��� ���� ����	� ��� �

����� @A� *� @AA� �
��� �
��� 	
��	�� ���� ����� 
�� ���� ���� �	������
�����
�
����������
����������
����	����� �	������ �����
��������!
����������� 
���

��	������
������ ���	�����!
���)�����������
����������
�����������������������������	���������
�����������������	�
��
���*�����	�������	
��	���
�������
���	������

������������
��������!
����������������������	������������
�����������������������

�� �
������ ��� 
��������
���
�� ���� �
��
������ 	
����
�������� ����� ��
�����
�� *� �	������� *� ����
����	�������� 	
��	��� ���� �
��� �

��	���	��� ����� ���
��� *� ��� 	���� �H����� �	�����!
��� 
���� ������� ����
���!�
��	������
���	�	�������
�	�������������������
�����������	��������
���
��
�����������	����������

����6���������
�����������
����
����������	�����������
��������!
������
��	����
�����������
������
���

���	�
�������
����

�����������
�����
��
�����
� �����	�����������
�
����������
����
������	�������

�������
��	�������������*����������
��������
��������
����
����
��
�������
��� 
����� ����

��������������
���������� 
����
�����������O�������`�

��
�
�����������
���	����
���
���������� �����#����������
����
��0��������
������2���
������!
������
���
����
���
�
��
��������
��������������������	�����!
���F���	
	����
�����
������	�������������
�����
�
���������
�������� ���� 
����
��� ���
��������� �������� 
�����	����� ����������#���������

������� �����
�
���������

��� ��
��	� �
��� ���� ������	���������� ������ ����	������� 
���� ����������� ��� ����
����� ����� ���� �	������



�
�+

�

�����
��������!
����
� ������������������	��������������� �	��������������
���
������ 
������������� 
�������������
��	���
#����� ������� �� ��������
������ ��
��� �
����
���4� �

�� �!������ 
�� �
���������� ��� ��
�����
�� ����������� 
��
�
��������������������
�����
��������	������

����������� 
���
���������	������������������������������
���
��� 
�� ������� �	�������� ��� ���� ��
���	�	�� 	
���������� ��� �	���������� ��� ���!�
��	� ���������� ���
�	���������*�
��������	����*�
�����
�����������!
���!�������	�0�
�����
������
��������2�����
�����!
����������
�������
����
��������

��	�����)����������
������� ������
�	�����
����������������
�������������������������

��� �
����
���
��	�� ��� �
��
����� �������� ����������� ���� �
��
������ �����!
��� ���� ��	�
������
�����������
�� 0�	�
����� ����������2� +&��'(6�'JJE/�� ���� �������� 
��� �
��� �
�������� �
��� 
��
�������

�
����� ��� ����	����� ��� 
�� �������� ��� ��
������� �
��	����� ���� �
���������	�� 	
���������� �
��� 	
��	���
���� 
�� ��
����� ��� ��
���� �
�����������
��	� �
��� 
�� ������� 
���
������
��	��� ���� ������ �

�� ���� ��	������ 
��
�
�!�����
��
�������������
���	�	����������	���������
����������

��	���������
��	�������
������
�����
���
�	���������������
�������������
���������������������������������������	
�
����
�����
�����������
�����
��
���
���� ��
������ ���� 
��� �
��
������ �
���������� ��� �
������ ���� ������� ��� ������� ��� ��
���� 
��� ����
�
��������	��
��������	���

�����
���
�����

��������������
�������>������*������������������µ����
��������
�
����
�������������*� 
����
�����
������������
�������������������

����
�� ���
�������������
����
����������
�����
�	���������� �������� ��
�
������ ���� ������
�� ���� 
�� �
����� ��� ���������
��� ���� ���������
����
�
���������������������
����������	��

�����
���������
�����������������������������������	������
������
BAP� ��� �
���� 0�����
�� CAP� ��� �

���2�� 
����	��� ���������� ���� ����� ���������4� 
�� ������� ���� �����
����� ����������������
�����
���	����������	��������������	������������������������
�����
������
���	��
������������	������������������
����
���
���	�������
��6�!
����@.�
�

=
�� 6����� -	���������
�

�������
M������

-������	�
��	
���������

TO1���

#
��������
��	
���������

��
������

6��

D#�
#6)�

���1D#�
&
��
��
��e
����

X,��

-)@� ,

������� @A@C� ?E� ?�G� ^?GA� ?@� ≈�E�
-)?� )�
��� @A@G� =1L� E�?� @CC� ??� @@�C@�
-)E� (�
��
��� ?�@A@C� ?E� ?�J� 'GI� I.A� A�AAC�

6�!
����@.�4�#�����	������������	������


����������������	��������������
���
���
���������

M�� ����� �
�������� ���������� ���� 
�� 6�!
���� @.� ���� 
��� �
�����
��� �����
�����
�� ������ �	�����
���������
���
�� ��
��
��� ��� ����� ��� ������� ��� 
���� 6��� #���� ���
����� ��� �
���������� ��� ��
�����
�� �����
���
���������������� �
���!�
��	����������
���
�� ����� ���
������� 0�
��
����e
��������"�������!��2�����
��� ����� ��� ���	����� ����� �����	� ���� ���
�����
��� ��� ��
�����
�� ��� �������� �
����� *� ��� �������
����	��������0
��������	�����������	�������
��	����������	
��	�2���
� ����� ��� ������������ �
��� ��
��� ��� ������ �������� �
�!��� ��� ���	������� �
��� 
�� ���!�
��	� ����
��
���	�	�� 	
����������� �	���������� �����
�	��������� ��	�������� ���� ���� ������� �
���� ���
����	�������� �������� �
���!
�� 
����
�����
�� ������ �����


���� ��� ����� &#&'�� �
��� ���� ���
�����
��� *�
�
���������� �����
��������
��� �	������� ��� ��
��� ���� ��!�������� ���� 	������
�� ���	������
���������
���
����	���������������������������������
������	�������������!
�����0!������������


����2��
�
���
��������������������
������	�������
����
�����
���!��
��������
���
������
�������
�
���������
������=
����	������
����������
���
������
���������
������
���
������������
�����
�����������

��������������
�����������������������
�����
��������


�����������
��������"�����
���
��	���������	�����������
<�����
��!������
���#����
����	����
������
����	��

��	��������
����������������������



�
��

�

�

3.4. Approche de type facteur de coût, intérêt de l’emploi d’un MCM 
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4. Conclusion : 
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1.2 Mode de dégradation physique et facteur d’accélération des phénomènes :
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2.2 Comportement physique des assemblages
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2.3 Conception et réalisation du banc de test 
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Caractéristique de la diode D2
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Jauge de Température S0
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2. Comportement des composants passifs 

2.1. Technologies mises en œuvre 
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2.2. Comportement des condensateurs 
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�� Un seul type de dipôle à une fréquence de travail donnée et à une température donnée 
participe à la polarisation du matériau 
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�� Après application d’un champ électrique, la vitesse de retour à l’équilibre de la 
polarisation dipolaire statique est proportionnelle à l’écart entre la polarisation 
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distances de saut, la dépendance de la permittivité à la pression semble être au premier ordre, 
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Dans la plage de variation de notre application (25 à 175°C), nous obtenons donc une variation 
relative de C0 de 0.23%��)������
�����
����������
�����
��������	�
��	
	����������	�������������
������
����
����
��
���	�������
���#A���

( )
( )

( )
�
�

�
�
�

� ∆+
−

=
∆

4
�

�

�4&

�4&
/

/
�/
/2

*

*





 αν
�+@EB/�

=
�����
������

�	���������������
���
���������������
���	���������
�����	�������
�����
����
�������
#���
���
����!���
�����
������	�������������
��������
�������������
�����
����������ε��
M�� ����� �
���� ���� 
�� �������
�� �������
���

�� ��� �������	� �
��� ������
�� �
�����
��� *� ����
����������
�����
����
�������
���������	�0��������
������

����

������
��������
��������
 �2��
��� ������������� 
�� ����	������� ��������� ������ ��
���� ���� ��
�����
�� ��� 
�� �	
�	����� ���
��	
����������

,
�������������
���������������
����	����
���	��
�������������
����������������������
���
��
��� ���	� ��	�	��������� �
��� ��
��� �����	� ��� 

�� ��� �
������������ ����� ��� 

�� ���
��!������
������L-6&������
��������
��� ��

	�E���
��� 
�����
����������	����
����
��	������
����
����

� ��������0L2� -�������0
���2�
YB-@� @�.)'I�L� @�JJ)i@A�
YB-?� ?�AA)'@A� @�C)i@@�
YB-E� E�AA)'@A� @)i@@�

��$�	���

�C�H��	����	5����#	����	���	�������������	��	�(���	��������	���������������	�2
H�

�
=
�����
����
�	��
������������
�����������	������������
���
��
����������
������������������

������ ���� �
��� ���
�����
�� ������ �
��������� ��� �
�������
�� �
��� 
����
������ ������ ��� A�@� *� @?A&,���
=
����
��
����
����
����	���������
���������
�������������������	
���������������
��������σA��
������
"�����	�
��	��



� �3M

� ,
�����������������
���������
����������������
��������������
��������
����������������
���	��
���
����	������
��

���������������
��
	��*�EP���
�����
����
�����	�������������������
����
��������������

�� �
���� ��� ������
�� ��� ����� ��� ��� �
��� ������� ��
���� ��� ����	�������� �����
���� ��	�������

�� ��� 
��
��
���� ��� ���������� �� ���� �

����	�� *� ������ �������
�� ���� 
�� >�"��	� 
4� 
8� 
������!
�� ���� �
��!���

��	����	������	�	��	�
��	�*���������	����������CAD#������
�������	��������
��������������
���

�
>�"��	�
4�'�)��,�	��(���������	�'�)ω,��������((��	��	����	�������

��� �������
�� ��	
������ ��� ���������� ��� ��	���� ���� 
�� �
��
�� ��� ,�3�� �
��� �
��������� ���
����	���������������"������������	������������
�����������������
����������
=
��� �
��
��� �
��� ��� �
��
����� ���� ����� 
�� �
���� ��� ������
� ��� �
�� ��
�
������� 
�� �
��
��������
��	�������
������
�������������	��������������������������!�������	��������

��	�

���
�����
���������	��	����#(�����������*��

���
�����������
����	�����
����	���������
����
�
����
��
���
���
�������
��>�"��	�
+�

�
>�"��	�
+�&������������	�#	����	�)&�,�	��(���������	����(��6�	��	*��������((��	��	����	�������

��	�����
��+.I/������������
�������������	���������*�
����	������������������
����������
�����������
��� 
�� �
��������� ��� ������
��� 
�� 7������ ?B� �
��� �
����� �
��� ���� ����	������� �
��	��� ���� 
��
�	��
�������� ��� #�� 

������ 
�� ������
�� ��������� �������� ����� ��� EP� ��� 
�� ��
���� �
����
�� ���
�
�����������0�
����
���

��2��
������������	������
���������
������
���	�����#(����������
���������	��������

���



� ��


�
>�"��	�
��C�H�����������	�&��	����	������	���	#�������	�:���
�?I�

� ���� �������
��� ��� ����	��������� �
��� �
��� ���
�������� ���� 
��� �������
��� ��� ������
��� =
���
�
��
��� �
�������������
��������
������
��
������������
��������������������������� ����	�������
���$�����
�%�������6#�����	����������#�����0�	������������������?2���
� ���
���"�������������
�����
����!
��	�
����������
������������������������	�������������������
��������4�

�
>�"��	�
M�C>���	����	��	��	��	��(���������	���������������������((��	��	����	�������:��
�&�

����	�����������	�������

�����6��0δ2�������	�����������������
����������������
������������
�������
������
���#����	�
���������
!����	��
����
�����
�������	���������
���>�"��	�2
��

������
���	�������������	������1������
�����6��0δ2���

�	#�������	�)�F,�



� ���

�
>�"��	�2
�C��	��	������	����6�	��	����	������	���	#�������	�:���
�?I�

�

� ���� ������� ��	
����������� �
���� 
�� ��
���� ��� 
�� �������	� #(�� �	��
 ������ ��� �������� �
���
���
������� ����� 
�� ����	������� �������� 
�� ������
��� =
��� �	����
��� �
��� 
����
������ ��	
������ ����
	�����
��� +@AB/�� +@@@/� ��� +@@C/�� ���� 
�� �	��������� ��� 
�� �
�������� ��� ������ τ� ������������ �����

���������
�� +B?/�� M�� ��������� ��� 
�� �"��� �������� ���� ��	�	��������� ���� 

��� ��� �������� ���
�
������������������������
����
�������
������	����������#������
����
��������������������
�����������
�����
�������
�����������
�����������
�	�����������������
�����	�����������������������
��������������
������
����
�����	���������������������

��������

������
�����
���
����
������������������?��
��� �
��
�������� ����	��������� ��� �
�� �
������������ ���� �

����	����� 
��>�"��	�2��� �����������������

�������	���*�CAD#�����
����
�����
��������
���

�
>�"��	�2��>���	����	��	��	�	��(���������	������	������

�

��� ����������������������������@GP��
��� 
����
�����
�������� �
������������@?A&,���(���������������

���������
��+@B?/������6�0δ2�����
������
������
������������������������
����������	�

�����
�������������	��
�
��� �
��������� ��
�� ������ ������ �������
��� �
� ���� �	��������� ��� ��������� ��� �
��� ����� 
��� �������
���
������������ ��� ε�� ��� ε���� ������ ���� ��� �����
����� ���� �������
��� ���� �
��
��� ��	
������� ����
��	�	���������
����7������E?����7������EE���

��������
����������
������ε�����ε������������������
���	�����
���+@E@/����+@E?/�
���������������#(����-(��


�



� ��


�
>�"��	�2
�C�εX�(���������	������	�������������((��	��	��(��6�	��	��06gCAD#2�
�

�
>�"��	�22�ε �(���������	������	�������������((��	��	��(��6�	��	��)�Y�
�&,�

=
��� �
�
��� ���	���������� ���� ε�� ��� ε��� �	��
������� ����� ���� ����������
�� ��� 
�� ������
��� (�� 
�
��
�
��������
���	��
����������
���������ε�����ε�����
����
��
����
������������ε���	��
 �����?�BP��
�������
�������
�����������
�����A�@�*�@?A�&,L���

�������
���������
����
���������ε��������������
��@.P������
��
�"����
��������������
�����������
���#����	�
�����������������
���������	�������
�����
���!��	�����

���	�����
���+.J/����+.I/����

��
����
�
����������	�

�����
����������������
	�����
�	��������������������	��
����
���������	���	��
 �������
��������
���������!����
����
����������������������	��
 ��
�����������������
�����
���� �������
����!�

�������������
����� ����	��������
��� ����
��	������� 
���7������EG����7������EC� ��
#
������ �
��
��� �
��� ��������� ���� �������
��� ���	�������
��� ���� ����
��� ���� ��������
��� ��� 
��
�������	�������
�����������o�



� ��2

�
>�"��	�23�C�ε �(���������	������	������	������	#�������	�:���
�?I�

�

�
>�"��	�2��ε  �(���������	������	������	������	#�������	�:���
�?I�

�
����	���������*�
������	����������*�
��������
�������"�����	���������+CC/����+.@/�4�

( )
( )

( )
�
�

�
�
�

� ∆+
−

+
∆

=∆ 4
�

�

4�

4�

&
&

�

�
/

/
�/
/2

*

* αν
ε
ε

+@EJ/��

=
�����
�����������
���������#A������
����������������
( )

�
�

�
�
�

� ∆+
−

4
�

�
/

/
�/
/2 αν

��
������"�����	�
��	��L����

+.@/��
�������	������4�

( )
( )

( )
( )4�

4�
8

4�

4�

&

&

*V

*V
/

*�

*�

ε
ε

ε
ε ∆

+
∆

≈
∆

�+@EI/�

�	#�������	�)�F,�



� ��3

)�� ���
������ 
�����
���� ��	
������ ��� �
��
�� ��� ,


��3� ��� X�!�

�� 0	�����
��� +@AG/� ��� +@AC/2��
�
��
�� ����������� ��� �
����	���� 
�� �	��������� ��� 
�� �����������	� *� 
�� ����	������� ��� *� 
�� ������
��
�
�����
��
�	����������

���0���∆)����τ���
������������!
������	���������2��
�������	������4�

( )
( )

( )
( )

( )
( )�
�

4

4

�4

�4

�

�

�

�

*�

*�

ε
ε

ε
ε

ε
ε ∆

+
∆

=
∆

�+@GA/����
( )

( )
( )

( )
( )

( )�
�

4

4

�4

�4

��

��

��

��

*��

*��

ε
ε

ε
ε

ε
ε ∆

+
∆

=
∆

�+@G@/�

����	������������ε�����ε���*�
������	�������0�������������������
���
���������
���	�����
���+@II/����
+?AA/2� ��� ���������� ���� ����
������ ���� 6� ����������� ����� +@AG/� ��� +@AC/� ��� �������� ��� 
�� ��
�����
��

���������� 0����������
����� �2����� ������ 
�	�*� 
�	�������0
54
�



∆ 2�������� 
���
����������� ������τ��
��� 
��

��
���� ������� ����� 
�� ����	�������� ,
��� �	�
����� 
�� �	��������� ��� 
�� �
�������� ��� ������ *� 
��
����	�������� 
�	����� ���� ������� ��	
���������� 0��0δ22� �
��� ������� ��
!������ ������������ 
�� �������
��
���	�������
�����
����
�������τ�������
������
������
������+@AG/�����+@AC/��,���+@@C/���
�������������
��

�
��	��� ��� ���:���� 
�� �
��!�� ��0τ2g�0@162�� 
�� 
!������ 
�� ��
���� ���
5
�∆ �� �
��� 
�� ��
���� ��� 
�	�������

����������
�� ��� ��	�
����� ��� �

�������
��� ����� 
����
������ ������ �
�������� ��� ������ �������� 
��
�������
!���������������
�����M�� 
��������������	�������
���07������E.2��
�������
���
�!�����
�����
�������
�������
�����������	������������������
������	��������
�

�
>�"��	�24��5����������	�� ��	�"�	�� ��������������	��	����������������	�����	��!	�#�6�	��	������������	�

�	��	#��*����������	���	����	������/�

�

� ���� �
��!��� ���	�������
���� �
��� �
��
��� ������ ������ ���� ����� 	�������� ����������
��
������������)����������
�����
������ 0#��������?2����� 
�� ����	����������#���������� 
����
������������
�	���������� ��� �
�������� ����� 
�� N�6�ME� �
������ 
���������
�� ���� ����
��� �
������� ����� 
�� ���

��
������

����� (�� 
�
�� �
���� 
�� ������
� ��� ������� ��� 
�� ����	������� ��� #������ 
�� �

�������
�� ���� ���

��
������� ��������
���������,


��3����X�!�

�������
������������!���
������
������������
�����������������
�
����
��
��������
��
���������	
����������	�
������
������
������	�����������������

�������	���������	���	��
����������������������
������������
	�������������9
��������������0>�"��	�2+2��



� ���

�
>�"��	�2+�C�;��U�	�����	�(�Z���5�	�����U�	�������������/�

�

���� �
������� ��� �

�������
�� ��	�������� �
��� �
���� ��� �������� �
��� 
�����
�� 
�� ���

�� �	�������� 
��
�	�
���� *� ���� �


�������
�� ���� ��� ������ 	
���������� ��� �
��� 
�� �����������	� ��
�����������
�����,
��� 
��
���

�� ���� ������� ���� ���!
�� ��� �
��� 	
��	�� ����� 
�� �����������	�� L� �
������
�� 
�� ���!�
��	� ���������� �����
��
�����	����	�������������
���������
����
������������=,M��*�����������

�������������
����
������!
���
��� ����	�������� ��� �

�������
�� ������������ 0*� 
����	������ ���� ������2�� ���� ��	�
��	������ �
��� ����
����	������� ���	������� *� 
�� ����	������� ��� #������ �
��� ������ ����������
�� ��� ����	�������� ������
�

�������
���������������
�����

�����������
�������!�
��������
������
��������������������� ����
���������	��������*��
���������
������������ ������ �	��������� 
�� ��������� ��
�����
��	�����
�������
�	��������
���
���������
����!���
��������	�������������
�����
����������	�������	�����������
���4�

%�� � ττττ
���� +==� �+@G?/���

�����τ��
���
�������������
�����
������	��������������τ!�
���
�������������
�����
������	��������!��)��
����
����τ�A����τ!A 
�����
����������������	'���
������
��
���
����	��������������!��+@G?/���������4�

( ) ( ) 54

�

%
54

�

�

%�

����

∆∆
+=

/

�

/

��




ττ

τ �+@GE/�

��� �
��!�� ���	�������
�� ��� 
�� 7������ E.� �
��� ������� ����������� ∆)�gA�AG�O� +@GG/�� τ�Ag?�IJ�'.� ��
0�

�������
��������

���2��∆)!gA�JB@�O�+@GC/�����τ!Ag?�JC�'@B����
���
���

�������
���������:��
����
,
��� �
�	
����� 
�� �	��������� ��� 
�� �
�������� ��� ������ *� 
�� ������
��� �
��� �
��
��� ������� ���

�	�����
�� +@@C/� ���
��	�� *� ������� �	�������� ��� �

�������
��� )�� 	�������� ���� �
��� �
�������
��

��
��������� ,�)





�
��� ∆+= +@G./�������
����
��������

��
����

��-^^��

( ) 54

�
�

�
�

�

�
�

�

��4�
∆�

�

�

�

�
�

�

� ∆+

= 








�
/


* ττ �+@GB/�

L���������
�������
���

54

�
�

��

�

�

�
��

�

54

�

�

�

�
�

��

�����
∆−−∆

==
,//
�)

/


�
,//
�)

/
/
 







νν

τττ �N�3�O�

����������
���
���τ!���������
���"����
�����(��
�
����9�����
���������
���
��
�������τ�����τ!������+@G?/��

��
!������4�



� ��4

( )
�
�

�

�

�
�

�

�
=

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

+=
−∆∆

−
−

�
��

�

54

�

%
54

�

�

�
��

�

�4���

�
%�

,/
/
�

)
/


��

,/
/
�

)
/








/

���
/

�

ν

ν

ττ
τ �+@GI/�

����	���������*�
��������
�������
�����	
���������������������
���
����������	�
����������������

��
���� �
��� 
�� ����	�������� #
���� �
��� 
�� �	��������� *� 
�� ����	�������� �
��� �
��
���� ��� ���:���� 
��
������������0τ2�����
����
�����
��������
���
!������
����
�������
���������
�����4�

( )
2
 �
/
/�

/

/
�/
 −−=
−
��

� ν
1&,��+@CA/�

M���������������

��������	�������
�����������
���	��
�����������������
�����������������
����
�����


�������	�������������	����,
��������������������
�������� ��τ ���� �%τ ���
���
���	��������������
���
��

�	��������!������
��7������E.���
����
��
���	������4�

( ) ( ) ( )
54
��

��

� �
��

∆+−+= //
�/
/


���� 

�

νττ +@C@/��

�
������	�������
������� ��
4� �
/3 −=τ �+@C?/���� �%

�+� �
/2/2 −=τ +@CE/��

F��� ����
���
�� ���	������ ���
������ ���� ��
����� ���	�������
��� ��� 
�� �
��
�� ��� �	��������� *� 
��
����	������� ���� �
��� ���
��� ��� ��
��
��� ������� ��� �
�	
����� 
�� �
��
�������� ��� ����	������� ���
τ0,�62���
������6�0δ2�������
������
��������	�����
��7������EA�4�
�

�
>�"��	�2��C�&�#���������	���	��	�������	��	5����#	����	��	���	�#��=�	��	������������	���	��	��

����	����6�	��	����	������	���	#�������	�

�

����
��
����	
����������
���
����������������������
�����
�����
��	�0��������
�����&
��2������
�����
����
�
��� ����	������� 
�� �
��
�������� ���� �
������������ ��� 567,�� #�� �
��
�� *� �
�!
�� �
�������� ���

�����������!��	�����
���������
��+@GI/�������
�����
��������	���������� ��τ ���� �%τ ��)�����)!��)�
���
��
��

��e
���� ��� ν� 
�� �
���������� ��� �
���
�� �
��	�� ��������������� ���� +@C?/� ��� +@CE/�� +@GG/� ��� +@GC/�� )� g�

EAAX,��� ��� νgA�E�� ��� ����
���
�

�
 � ���� 	��
� *� .AA�� ��� ���� �
������� !���� 
����
������ ��� &
���� (��

����������� �
��� �
�

��� �	��9������ 
���������
�� ��� τ� ����� 
��� ��������
��� ��� ε�� ��� ε��� ��� �
��
�� ���



� ��+

,


��3� ��� X�!�

�� 0+@AG/� ��� +@AC/2�� ��� �� ���
����� 
��� �������
��� ��� �� ����� ���� ������� �
�!��	�� ��� 
��
����	������� ��� ��� 
�� ������
��� �
��� ���
��� ������ �
����� $����� ����� ��	�
������ ��� �

�������
��%�
��������������������������������
������
������	����������#�������
���� ��������
��� +@.E/� ��� +@.G/� �
��
������ �������� ��� ������ �	�������� ��� ��
�����ωτ�� ��� ��� ������
�
��
������������������
�!�����������������������
����


����	���

����=
����
��
����
������������

�����������
������ε �	��ε  �������	��	����	#	������	�����	���	�C�



�

�,/*),)�
τω

ωε
+

= 4�� +@CG/�



�
,/*),)V

τω
ωτωε

+
= 4�� �+@CC/�

�����
���
����
�� ,*) 4�� �������	���������	�������C�
,



)���!3

,���)
,*)










54
�54

���
4��

∆
=

ε

θ
�+@C./�

���� ��
���
��� +@CG/� *� +@C./� �
��� ��
����� ����� 
�� ���� ���� ���
������� ��� ��!���� ��� ���� ����� ����� ����
��������
�����
���
��������������������
���
�������
����	�������
���������
��+@@@/���

)�����
��������������������
�������
���������
���	�	��
�����τ���
���
!���
���
����������
������


�

�

τω+
�

������


� τω

ωτ
+

�����
����
�����
������	����������*�
��������
��4�

�
>�"��	�2M�C�;��	�����	�:�����	#�������	�	��:������	�������	���	�#	��	��ωτ����	��	����������ε �	��ε  �

1���	���������������(�"��	�2M*�6�	��	��	�#	�


� τω

ωτ
+

*�����	��������ε  �	�������!	��	�ωτ*�	���	��	�#	�	��



�

�

τω+
*�����	��������ε *�	���6������"���:��/�����	���	�������������	5����#	����	���$�	���	��������	��

#	���	���	�ε �	��ε  ����	��	����	����(�������� ,*) 4�� /���(�������� �����5�#�������	������6�	��	����)θ,�	���
�"���:��*����(�������� ,*) 4�� ����	����	����	���#$�	��	����U�	�*��	�������������	��	�������	��!��"	*��	����

�	#�������	*�	���	�� ��	�"�	��������	�������	�#	�	����������!G�	�$���6�	/�������������������	���������

�!���#=�	��	������������������	�������	�����	#�������	��	�&���	�)������������	���	�"�	��"��	�:� ��∆ �	��

������������������	����	������	��	���	#�������	*��$�	��	��������	���(���������	���	��������N���O�	��N�3�O*�	���

�	����	���	��������>�"��	�3
,*�����������	��	�������	���� 	5���#	����������(��#	�C�

( )4�
�

�
�
��� ∆+−−=∆+= //
��,�) 






 αυ �N��+O�



� ���

#
����	�
��� 
�����������-A� � ���	��������������������������

�����������
� 0������� ��� 9������������������

�	������� ����������
�2�� ��� �
�!��� �
��
� ��� ����
��� �� ����� "����
!�������� �
����	����� 
�� ����
��� ��� 
��
������	� ��� ������
� ��� N�6�ME�� ���� ����
��� *� 
�� ������	� �����	�� ��� ��	
��������� ��� 
�� �������	� �	�

��
+&)�k�IB/��M��
!�������≈@�?�@A�??�����
��1��E��

�

>�"��	�3
�C�H�����������	�� ��	�"�	�� ��������������#������#	���������	���������

�
����>�"��	�23����>�"��	�2���
�����������������!����
�������
*��������
����6���#����������������

"���� ���
���	�� ����� 
�� �
��
�� ���� 
�� ���������
�� ���� ����
��� ���
���	�� ����� 
�� ��	�
����� ���
�

�������
���#�������
������������������
����	�
������������
	
��������	�����
���������������	�
��3�����
��

����

�����N�6�ME����������������*�
�����
�������
������	����������#�����+��)/��

�
>�"��	�3�����������������������	��������8���12�	��(���������	�����	#�������	�

�

���>�"��	� 3�� +T���/� �
����
����� 
�� �������
����� 
���

�������
�� ��������� 0��
�
���
���

������
�!������

����
��� ��� �������� ��� 
�� ��
���
�� +I./2�� ��� �
����
�� ��� 
�� ����	�������� #����� �������
�� ����� "����
���	�������
������ ����
���	�� ������ ?CD#� ��� 
�� ����	������� ��� #������ �
���� ���� �
����
�� ��� 
��
�
����4�

,�) ,)



!44�
� −−−= δ
+@CJ/�

����� δ� ��� �������� �
�������� ������� �
����� ��� 
�� �������� ��� ������ ��� �� ����� 
�� ����	�������� =
���

!���
����

��������������
�����ε�����ε���������
�����������������
������	����������#�������������������
���� ��� ���
��� ����� 
��� �
��!��� ���	�������
��� ���� >�"��	� 23� ��� >�"��	� 2��� ,
��� �
�������� ������

������������������
��
������������
������������������6�����
!�!
������������������
����
���
���������
���� �
����� ��

�� ��� ����������� ��� �������� �������:������ 
�� ��� ������ ��	����� 

��
��	�� ������������ �
���
�
��
����
�������
���������
��+@C./����
�������������������4�

,)

,)



,)

,)




�
,

�
�)

!

!

!

!

44

44

44

44

�

�


�

�

�

−−

−−

−−

−−

+
=

+
−=

δ

δ

δ

δ

+@CI/�



� ��M


��=A�����	������
���
�!����������
����������������*�����	���������!�������6��
������	����������
#���������δ����������������
������
���
����
�
����
�����	���������������������	�������
����������4�
δgA�AC��=
���
!���
����

����
���ε�����ε����
����������
����
�	
��	�������������4�

�
>�"��	�3
�C�%�����������������#����	#	����	�ε �	��ε  �	����	������	���	#�������	�

�

���7������G?������"�����
����	�����������������������������EC����EG��=
����
��
����
�����������
!
�����
���������
���
��
����	
���������
����������
������������
���������	�������
!�����������ε��������
�������
������ ε�� ���� �
�������"������ 
�
�� ����
�������������� �����������*� 
��������
������� 
���
��
��
��	
�����������
��
�����������
���
�������	��������	
��	����#���
��
�������������������
���������
�������
�������
��
����������������
������������������
�����!��	�����
�����������
�������������
��������
��������������
�����
������	�������������������������
�������	
	��������
������
���
��
������������
	
����
����0!

��������
���
��!

�������2��#���
��
��������
��	��
�������	�������������
��
��������
��	
���������������
������������
�����*������
������������������
�������������	��������F�������
����
����
���
��
�����,�3���
����������"����
�������������������
���+@?C/����+@?./����������������

���
���
��
�����L������L]� �
������� �
����
������,�������6������
��� 
�� �
�������� ����������*���

����� 
�	�����
��
+@?@/������������������������*�∆)�
���������
���
�	
��	����	�	��������0������������
�����+@@@/����+@GJ/2��

*�τ@� 
���������
��
�

��

�

��
,//
�)

/


�


 ν

τ
−

����*�L������
����
�����
���
�������
���������
��+@CJ/��
��
!����������

�
�	
�����
�����������������
��!������	�������
���������

��
!������*�
����������
��
�����,


��3����
X�!�

���������������������
�	
�����
������
���
��
�����,�3��������
���������
�����
���	���������*�
��
������
�� �
��� ��
���� ���� ��
����� ���	�������
��� ���� ��

��� �
�	
��	��� ���� 
�� �
��
�� ��� ��!����
6
����
���� ����� 
������������!������ ��	����������� ������
� ����
�������
�����
���
��������
����	����
���� 
�� �
��
�� ��	����	� �������� ���������� *� 
�� �
��� �
��� ������� �
����� ��� 
�	�

���
�� ���� �������
��	
�����������������������
�������������
����������
����
��
��������
������������
���������	����������
�
�������������	���������*�!�������N�6�ME��
)�� �
��
���
�� ��� ��� ������������ 
�� �
��
�� ��	����	�� ����	��������� ���� �������
���� �����	���
���	�������
�����������
��
�����������

��������������
���������	�������������
��������������������
�	���������
�������������������4��
)���
����	�����
���������
����
����������������	��
��	������
���������
��+CC/���
�����
����������4�

( )
( )

( )
( )4�

4�
8

4�

4�

&
&

*V

*V
/

*�

*�

ε
ε

ε
ε ∆

+
∆

≈∆ �N�4
O�

������������
����
��
��������

��
���
��
�����,


��3����X�!�

���
����
��	�������4�



� �4


( )( )




















,)

,)



�
/

,



,//
�)
/


//
)���!/3

,���)//
��
�

,**)V
τω

ωτ
ν

ε

θαυ

ωε
δ

δ

+−−∆

∆+−−
+

=
−−

−−

54

�
��

�
45�

54

4�
�

��
�

�


�4

�

44

44

!

!

+@.@/�

( )( )




















,)

,)



�
�/

,



,//
�)
/


//
)���!/3

,���)//
��
�

,**)V
των

ε

θαυ

ωε
δ

δ

+−−∆

∆+−−
+

=
−−

−−

54

�
��

�
45�

54

4�
�

��
�

�


�4

�

44

44

!

!

�+@.?/�

�����
54

�

%
54
�

�

�
��

�

54

�

54
�

%�

%�

%�

��

�

∆∆

−+
∆

+∆

+

�
�
�

�
�
�
�

�

=
��

,//
�)
/


��




/

ττ

ττ

τ

ν

�N�42O�

����� =A� 
�� �
�!��� ��� ����
��� *� ����	������� ��!������ 0@�?�@A??2�� δ� ��� �������� �
��������� 6�� 
��
����	����������#����� 0@?AD#2��-A� 
������������
��������� ����� ��� 
������������

�����*� ����	�������
��!�������υ�
���
�������������,
���
��0A�E2��)�
���
��
����e
����0EAA�X��2��α�
���
���������������
�����
��
���������� 0@'.���1D#2��εA� 
�������������	���	
������������������3� 
���
�����������N

�>������∆)�����∆)!�


���	������������������
������
���

�������
�����

������ ��τ �	�� �%τ �������
������������	�������
����

#���
��
�������	��
�������	���������
����
�����������	�	��
�	������
���
����������
��������������
��	
���������������
���
����������
������
�����������������������
�������������	�0�
������
����
���
���������
�	�

�����
����	�����2�������������
���������
��������#���
���������
���
����������������	�����������
�
�������������
�������$����������%�����
���"���������������
�
���
��������
�	
�����
���
��
��������
���	�������
�����
����
�����
����
����
��������
������
���
��
�����,�3��4��

( )
β

β

τ

ν

ω

π
β

ωε

�
�

�

�

�
�

�

� ∆
+

−

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

� −
−∆�

�

�
�
�

�
=










�
/


�





 /



,/
/
�

)
/


//

���!

/



���

�
/V

�

�

�

�

�

�

�
54

�
��

�
45�

� �+@.G/�

#���
��
���
���������	��
����������������������������
���	���������*�
����
����
�����������
����
�����
β�0�	������	�����	�������
�����2������
���
����
���������������
���������	������������
���������������
�
������������)��������������������� β−=�� ���������
����	���������
������	�������
���������
��������

����
����
�����
����
�������-����
�������	�	��!
���
����	������
����������
����

!�
�������
����
�����
��
��
����
��������
���������
��
����������,


��3����X�!�

����
��
����������	�����
��
�������!�����
�
� =
�����
����
���	��!
������
��
���
��
��������
�����������������������
�����������
��
�����������	�����������
�������
�����
��������������
������	�������
��������	��������
��
�
��������������������	�������������������
���
�



� �4�

2.3. Comportement des résistances 
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Le terme en l montre donc une possible dépendance à la pression, sachant que la dimension 
géométrique de la barrière peut être influencée par l’application d’une pression extérieure. 
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1.1. Contraintes de qualification 
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1.2. Définition des vecteurs de test 

����
����
��	
	������������

�	�������
�����
�
����������	����������K	��
����
����������
������
�
��
��������	
�����������������	�������
��
��������	����������
����������������������	������
�K	������

������
�������������������	���*�
���
������
�����*�
���	�
�����
������������������K�����!
�����
�
���
����������������
����

@�?�@�� �7
����
��	
��������������������4�

#����� �
����
���
����������������
�������������������������
������
���*�������
����������	���#����������
���� �
������	� ��� ����� �
��
������ ������� 0M,GBA�� ��� �XG@E2�� ��� ��� ����	������ �
��
������ ��������
������	�� ������ ����� *� 
�� ���!�
�����
�� ���� �

�������
��� ���
��������
���� ��� �������� ����� *� �������� 
���
��
������������������	�����������
�������
�������������
�����!�
��	�������
����������'	��������

���7������@��������������	������
���
����
���
��	����������������
�����	�������H!
�������
��	�����
����	�������
��
�������



� �+�

�
7������@4�7
����
�������������
�
� #������
�������������������������
���
��������
��!��������
�����
����
������
���)���������
����
�����
�
��
��������
������
��� �	�
������
���������������	���
����������������	�*������
��� 
����������������
������������	��������	�����

����
��������	�����������
�������������0�	��
������

������	
����������	������
�������������2��
� ����H!
����������������
�����
���������	�����������4�

�
7������?�4�#H!
�������
�������
����������
�
�
#�����	���	
������������������	�
��
�����

!�
���������G�	������4�

d� ��	����� ������	��� �
������	� ���� ���� �	���� ���������������� &M(� �
�����	�� 0�XG@E2��
����������������
���������
��������	���
8� 
�������
�*����
������������
������� 
���
��� �=,?���
������� 
��
�
��� �=,@������	�	�����������
� ������������� 
������������������	��*� 
�����	�� �==������
�������
�����
���������
���
�������6,J��

d� ��	����� �������� ���� 
�� �������� 	����� �����
�������
��� �
� ���� �
������	� ����� ���
����������
����	������
� *� �
�!
�� �
������ �
� ������� ����� ��� �������� ������ ������������ 
�� �	��������� ������	�� ���

����
�����������
��
������������������������
���
�������
�������!	�����
���	��������������������#���	�����
���
��������
���������
���M���	�
��������������������	��������
����������
����	����������������������

�
�������	������
������	
��	���	���������������
���
9

3

R
R �����������������
����
�����	��
�*�
�����	�����


����
�� ����� 
�	����� �����
�������
�� �������� ���� �����	�� ��� �������� ����� ��
���� ������ !���� �
������ *�
���
�������>���������5���>������
���
����
�����������
�����
���
��
�������
���������������
���

d������
�������	������������
����
�������
���
�'�����������
���
��������	������������
���
8

11

R
R ���

d�)�����
����������	�����0�������2��������
���������
�������	�������
���
������������������
����
��	'���
���
��
���������
��
����������������
��	��������
����
�
�������
����
�������
�!������������
�������� ���� 
��� ������� LM,� ���
���	�� �
��� �
������� ���� ���� ���
�� ������ ���� �
��
������ ��������
���
��	�� ���� 
��7������?�� ��� �
��� ���� 
��� ���
��*� ���������������������� �
����
��������
���������������
�	�
��
���������
��������
����
������	�	�������
���
����
��	
����������
���������4�



� �+M

�
7������E4��	�
��
���������
��������
���
�
��������	�������
���������
����
��������������
����������!
���������� �����

���
�������
������������������
���������
�����������������������
����������	���������#��������������
����������	�	����	�������������
6,� 06���� ,
���2�� ��� ���	�
�	�� ��� @� *� J�� =
��� ��
��� �
��� ������ ���� �����
��� ��� �	�	������� ����
�����
���������	���*�
���	�	��������������������
�����
��������
����
����������
��*�
�������
������
������
�����
��
����������������
�����	�	��������
����
��	������������@�������
��
���������
��	�������������
�
����
���
��������	�����
�������
����
��
������	����	�������
������������
��
�����������������
��
����������������	�	��������

���� ���	���� 	�����
����� ����
���	�� ���� �
��
������ ���
��	�� ����� 
�� ����������� �������� �
���
�
��	������
����
�������������
���
���XG@E�4��

�
7������G�4�(��	���	
�������������
���	����
��	��
���
�������
���
���	
����������
�

)���
���
���G�M,GBA�4�

�
7������C�4�(��	���	
�������������
���	����
��	��
���
�������
���
���	
����������
�
� ����
����
��	
���������������� 
�
!9���������	������������
���
��05�����2������������*����������
���
����������� 	
����
������� �
����������� ��� ������ �
����
�� 0X���� ��� �
��� �
������ ��� �
���
����	������
�� !����� ���������� ���b2�� #��� ����
���
��� 
��� 	�	� �������	��� �
��� ��� �����
�������� ���
������
�� ��!������� ��� �����	��	��� ��� ����	������� � ��� ?CD#� *� @BCD#�� )�� ������� 
��� �������
��� ���
�
��
�������������
��
������	�������
��
�������
����
��������������
�������
��� �
� �������
���!
��
������	������� 
��� �������
��� �
��
��������
��� ��� �������� ����������� �
��� �
���������� ���
����	��������������
�������
��� 
����
��
���������!������� 
������
���
�� 
����	�������
��
��������
���
��������������
����
��
������!�!
�
�������������������
����	�	����������

�����
�5�������
����������
�� �	�	��
�� ��� 
�� �����
�� ��� �
����� ��� �
���� ���
���������� ����	������
� ���� �
��	� ���� ����
	�����
�����
���
����4�

����
����

����
����
����

���� −−−−±±±±����
����

����
����
����

���� ++++−−−−====
22

)21()21( INNouINP
dd

INNouINP
ccout

VVAVVAV �+@/���



� ��


�����L���
�����������
����
������L���
�����������
�������	������
��
��������	���O���@����O���?��
����!�

������������������!
���������������
����
���O�==�����
���	�	���������
�����
�*����
�������)���
����	�����������
����	�������
�����	�	��������������
�*����
�������O���gA���
���
�
��
���	������4�

INP
ddcc

out VAAV ����
����
��������

����
���� ±±±±====

2
�+?/�

M���
����
�������
���������
���

!�
�������������
����
��������������	������
��
������������
�������
�	��������������
����
��������������������
�	��������������
�������	������
��

��������
���
������
���
����
�������������������
�������	������
�
���������������������
����	�
�����
���
���
�������������4�

�

�


+�

+


4�

E
��

�
�	

�
� �

8

���� �
 �

 �F��?���[��)'�", �
�
7������.4�(���
���
��������������
�������	������
����
���
����
�������
�
�����0L��2�
�
����
����
�������������������
	������
�������	������
������
������!
���������	�������0?C�D#�*�@BC�D#2��
��������
���
�������
���"����
��
���������	�������
�����������
����
�������	�
��	������	��
����O�=,�
��� O�==� ����� 
]	�����
�� +@/�� 
��� 	�	� ���	���� ���� �
��!������ ����
���
����
������� ���� �	�
������� 
��
�
�������������4�
�

���� �F ��
?���[ ��)'�", �

�


?CD#

@BCD#

��



�M


��


�+


�4


��


�3+/�

�N

�
7������B�4�(���
���
��������������
����
��������
���
����
�������
�
�����0L��2�
�
��������
���
����
�����
����������
�����
������	�������
������ �������
�����
����
�����
��� ��
��	����
���	�������� ��� jG@�.�N� *� 
K����	��� ,
��� 
!������ 
��� ��
����� �	�

��� ��� ����� ��� �
��� �
����� �
���
���
����9
�����G@�.��N���



� ���

M�� ����� �
�������� ���� 
�� ����	������� �� �
��� ������ ������������ 
�� ����������
�� ��� �
���
�
����� ���� 
�� ��������� �	����� �����
����� #�� �	��
���� ����� *� �
������� ����� 
��� �
��!���
���	�������
���
!��������
��� 

������� ����	����������
���������������
�����
����������������
�!������
������
���������	��������

�����
��������������	������
������
�:���
�����������������������
�����
��
������	������O����'�O������
�
�
������� �
��� �
��� ��� ��
� �������� ����
��� L��^^L���� M�� �	������� �
��� ������	������ 
��� ����
����
�����
�������
�� ��� 
�� �
���� ��� ��� 
�� ����	������ ������ 
��� �������� ������	��� 
�� 6���� ��� -	9����
�� ���
�
���#
�����0#
��
��&
���-�9����
��-����#&--2��
����
���������	�4�

cc

dd

A
ACMRR==== �+E/�

���������������	9����
������
����
���������
����	������
����
������������#&--��#��������������������
�
�������
���������������

������
�	��������	�������
�����
���
����
��������������������������J��
����
���
������	����������	
����
�����������
	������
���
����
���������������
�
������
�

X���������
�������!����� J@��N�

N��������������jE��N� J�*�?JA�5>�

7�	�������������
�� CC�5>�

#&--������
�������!����� @A.��N�*�?CD#�
@A@��N�*�@BCD#�

7������J�4�#�����	����������	
����
����������
���
����
���������������
�
������
�
#�������
���
��������������������
����������������
����������������
����
�������������������
����
������
�
��� ���
������ ������	������� 
�� �
��
�������� ���	�������
� ���� ��
�
������ ��� �������� ����
��	������

����������
����
�����������������������
���
�����������	������

������"���� ������!
�������
�
���������� �
�!��	��� ������
�� ����	�������� ��� ��������� �
��������
�� ���� 
�
�� ����� ������ ���� 
���
����
���
�����	�	���������������� 
���������
�� 
���
��� ���
������������
��������� 
�� �������� �	9����
�����
�
��� �
������ ���� ������ ��� ���
����� �N�� �
� �������� �� ���� ��� �	����� �������������� ��� ����� ��� �
���
����	������
������
������������� 
����
��������������������
�������!��������� 
��!���������������
����� 
��
��	�������������
���

@�?�?�� #�
�������
���
����������!
����4�W����������������������������
�
������

�
(�������	
����
����������������������	�����������
���������*��
������������������
���	������
��

��������	�������
�	�	���������������c�
���c������
�����
���������
�
�����������
�����
���������	���	��
�
��� ������	�� *� �
����
����� �
��� ��� �����
�������� 
8� 
�� �
��������� ��� ������
�� ���� ���
���	��
������������ ���� 
�� �������� ��� ���� �
��
������� #����� ����
����� ������� ���� �	�����
�� ���������� ���

����
�!������������
�������������������������


������������&#&��#
�����
���
K��
����
���	������

���������������	�	�������
��&#&'���
�����������
�������
<���������
������	�	�������&����
����
!
����
����
����������
����
������������������
����
������Q������������������������
��&#&'�����
����H��������

�
���
�������������������H����������������

����������	�!
������
�������������������������
�����������
0����
��������������!
������	��������������������
������
�����������
�	�������2��������

���
����
���
�������	�������������������������4�

�
����
�����
�������boîtier étanche��������
��� 
�������	� ����������������
�������� 
������������������
��	���
�!����
���������
����������������������07������I�
���
���2�������	�"����������
�������!
 ������	��

�����
���� �����
�	���� 
�� �������� ����	
	������ �
��
����� ��	��������� ������������
�!�������� 
��� 
�����������
������������
�������
�������0���#����������6�!
�����D?2���

�K���
�����
�� �K���� �	����� ���������
���
�� �
��� 
�� ��
�� ��� ��
�����
�� ���� 
�� �"��� ���� ��
��� ���
!
 ������	��

�����������
���
	����0�������I�
���
����2���

�



� ��


�
7������I�4�M���
������������
���
���������������
� L�� ����� ��� ���� ����� 
���
��� ���������
���
��� ��� ��� �
����	����� 
��� �
��
���
��� 	�
��	���
��	�	����������
�����
���	��!
����������������&#&��	�
�����������������������
�����!�
��	������
���
�����
����������	�������������������
���
�������������������������#MN���
��	�������!������7�)Y�����
��������� 
���
�� �
������� ��� ���� ����
���� ��� �
������ ���� ��!������� 7�)Y� ��� �
��
������ #&(�
����������#�������������������
���
����������!
�������������������!�	�������	�
������
����	���������
��������������
��	�����#����M��N
�������
�������
	�����������	�
����L-6&AA@�����
���!
 ������#&(�
������!�������7�)Y�L-6&AA?���

� � �
7������@A�4�L-6&AA@����L-6&AA?�M���
����
�

����	������� �	�	����
��� ��� ��
�
������ 
��� 	�	� �	���������� �
��� ���!�
����� 
�� ��
�	�	�
�������!
����� ��� ���� 	����� ����
�
����� ��� 
�� ���!�
��	� ���� 
���
��� �� �
������ *�������	
�
����
������
����	������� �	�	����
��� ��� ��
�
������� ���� ��������� ��
�
������ 
��� 	�	� �
��	�� ��� �����
�� #���'
�'
N
����0�����������������!������7�)Y2�����������
��
�����������������	����4������
������������YB-�
���6����
���������	��������������
������	���������#�����	��������
������*������
��������
��������
���
�����


����������������
����
�	��������������
�
�������
����
��������
�����
������!
����4������!������7�)Y�����

����������������0��������	����2���
������������
��
���	�	�������������	������������?AA�µ����	���������������������	�������0������	�����
����
��������
���
��� ���� �
��
������ ������2�� ���� ������� ��� ������� ��� ��� ���
��� ��� �
��
������ �
��� �
�������� ���
=��3�
� ��� �K��� �
���� ��
�� �
���'������� ��� !������� ��� ���
��� ���� �
��
������ ���� ��� �

����� 5�����
����	�������*��
���������������	
��	�0?EJD#2������������������
����������L-6&AA@��
������
��	�������

����!������ ����������	���� �
��������������� ����	������������
����������������LYM=���	������������
5������ ����	��������� ��� �	����� ���������
���
�� ��� 
�
���
�� ��� ���� ��� ����� ������� 5��

� GGCA�� ����
������	�������������
������!
�����
����
�������*��
���
�����
�
���������������	���������	������������
������� �������� ��� ����� ���
��� ���
����	��� ����� 
��� ������������ �
�����	�� ���� ����

�����������
0���
�����
�������
�������
�����
����
��
��������
���#MN2��



� ��2

��� ��
������� ��� ��!������
�� ��� 
��� ����	������� 	������ �������!
���� ��� �	�
��
����� ��� ���� �������
�
������ ���� L-6&AA@� ��� L-6&AA?�� ��� ���� ������� ��	�������� ���� 
���
��� �� ��� ��� �������!
���� ���
����������4�
)�����L�4�

�� (	������������!�������
�� ,�
�����
�������
�����������
�������������������
��T���
��
�� �	�������!������������
��
�������������������������������0!�������&&,2�
�� N������������
�����
���������0&&,2�
�� =���
���������	�����������������������	��������0!�
�����2�

)�����N�4��
�� &���������	����
�� =���
������
�����M?�0�
�����������
��������
��
�������������L-6&AA@2�
�� (	�������������	����
�� -��
�������������
�� #����
�����	����
�� `�����N
�������
��������

��	�����N����
�
���
�������������������������������
�������

��������������&����	��
���CAAA�����������
�������*�
�	���������
�
�����,
���
�
���
������
���������
�	�����N��
�������������4�

�� ,�
�����
������������������
���
��
���0�����������	�	����
��������
�
�����2�
�� &�������!
 �������������
�������*�
����
�������������������
���

�����
����������L-6&AA?��
�	�����N�����
��������������������������	���������
�
������
)������
K	�����#��
��������������,�����������������������
�������
���
�

���� ����	������� 	������ ��� 
�� ��
�	����� �������!
���� 
��� 	�

�	���� �
����������
�	���������
���
�������
�� ���� �	�	����
��� ������������ ��� ��
�
������� ��� �
��
�������� �����
�	�������� ����
���������� �	�	����
��� �� ����	�� ����� ��������� ����� ���� 	�

���
�� ��� ���� ��	
�
����
�� ���� �
�����
�������!
������
�������������
���������!
������Q������
������������
��������
�����
���
�����������

�������
�����������
�
��������L-6&�
���
������=
����	����
���������	�

���
���
���

����
�

1.3. Implication de ces choix technologiques sur les dégradations 
d’assemblages sous contrainte de pression 
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2. Comportement électrique des différents prototypes en vieillissement 
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2.1. Définition des caractéristiques électriques utilisées comme indicateur de 
dégradation de la fonction  : 
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2.2. Etude des variations du gain différentiel 
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2.3. Gain en mode commun et CMRR  
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2.4. Dérive d’offset 
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2.5. Conclusion sur le comportement électrique des prototypes : 
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3. Comportement de l’assemblage, optimisation du produit 
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3.2. Comportement sous paliers de contraintes constantes combinées 
Pression/Température  
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3.3. Comportement en cyclages combinés Pression/Température 
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4. Approche théorique de la dégradation mécanique, utilisation de la 
méthode des éléments finis 
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4.1. Détermination des propriétés des matériaux impliqués dans l’assemblage et 
utilisés dans les simulations 
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4.2. Simulation comportementale des assemblages de type I 
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4.3. Simulation comportementale des assemblages de type ARTM002 ou 
encapsulation Option II 
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