REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE IBN-KHALDOUN DE TIARET

FACULTE DES SCIENCES APPLIQUEES
DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE

MEMOIRE DE FIN D'ETUDES

Pour I’obtention du diplome de Master
Domaine : Sciences et Technologie
Filiére : Electrotechnique

Spécialité : Réseaux Electriques et Haute tension

THEME

Caractérisation des propriétés physiques des matériaux

di¢lectriques soumis a flux d’énergie électrique

Préparé par : Melle BELADJINE Marwa Meriem

Devant le Jury :

Nom et prénoms Grade Qualité
Mr. ALLAOUL.T Professeur, Université de Tiaret Président
Mme. BELHACEL.K M.A.A, Université de Tiaret Examinatrice
Mr. SMAILI.A Professeur, Université de Tiaret Encadreur
Mr. BEKKLY Doctorant, Université de Tiaret Co-encadreur

2018/2019




Remerciements

Au terme de ce travail, je remercie ALLAH le tout puissant qui m’a permis de réaliser ce
travail en me donnant force et volonteé.

Je suis trés honorées de vous avoir comme encadreur Pr. SMAILI A. Je vous
remercie pour la gentillesse et la spontanéité avec lesquelles vous avez bien voulu diriger ce
travail. J'ai eu le grand plaisir de travailler avec vous, et avons trouvé aupres de vous le
conseiller et le guide qui nous a regus en toute circonstance avec sympathie, sourire et
bienveillance. Vous étes et vous serez pour moi l'exemple de rigueur et de droiture dans
l'exercice de la profession. Veuillez, cher professeur, trouvé dans ce modeste travail
l'expression de mon haute considération, de ma sincere reconnaissance et de mon profond
respect.

Mes sinceres remerciements s'adressent a mon co-encadreur Dr. BEKKI Y. pour
avoir accepté de diriger ce travail je tiens a vous remercier chaleureusement et
respectueusement pour votre contribution concreéte, votre affection, votre appui, votre soutien
moral et vos conseils.

Nos vifs remerciements s’adressent aux membres du jury de soutenance; M.
ALLAOUILT et Mme. BELHACEL.K qui ont bien voulu évaluer notre travail. Vos

remarques ne contribueront qu’a améliorer la qualité de celui-ci.

Enfin, j’adresse ma profonde gratitude a [’ensemble des enseignants qui ont contribué

a mon formation durant tout le cursus universitaire.

Merci a tous



Dédicace

A mes parents
A Chomme de ma vie, mon exemple éternel, mon soutien moral et
source de joie et de bonheur, celui qui s'est toujours sacrifié pour me
voir réussir, que Dieu te garde et te protége, d toi mon pére.
A la lumiére de mes jours, la source de mes efforts, la flamme de mon
coeur, ma vie et mon bonheur ; ma meére que jadore.
A ma chére sceur Houda
Mon amie fidéle, qui m’a assistée dans les moments difficiles et m'a
pris doucement par la main pour traverser ensemble des épreuves
pénibles. Je te suis trés reconnaissante, et je ne te remercierai jamais
assez pour ton amabilité, ta générosité et ton aide précieuse.
A mon Cher frére Othman
Le bijou de la famille, je te souhaite un avenir plein de joie, de bonheur,
de réussite et de sérénité, je t'exprime d travers ce travail mes
sentiments de fraternité et d amour.
A mes chéres cousines
Mon coup de ceeur Bahia et la douce Latifa; Les mots ne suffisent pas
pour vous exprimer toute ma reconnaissance. Vous étes pour moi des

personnes trés chéres sur qui je peux toujours compter.

A ma chére tante Fatima et son mari Benaouda

‘Une spéciale dédicace d Mohamed Bourich mon cher cousin pour son

soutien moral et ses conseils.

Marwa



Liste des figures

Chapitre Il Matériaux diélectriques

Figure [1.1.MatériauX di€leCtIIQUES ...cciccuiiiiieiiee ettt e e e s bee e s s e e e s s abeee s e nareeas 14
Figuie.ll.2Modele des bandes d'énergie pour un isolant, un semi-conducteur et un conducteur....... 15
T U LB B S T<Y oY= [Tt d [ <RSP 18
Figure.ll.4.Détecteur PYrOGIECIIIQUE . ....cueiii ittt e e s e e s s bee e s s sabee e e enreeas 19
Figure.ll.5Cycle d'hystérésis schématique d'un matériau ferroélectrique montrant I'évolution de la
polarisation P en fonction du champ électrique E appliqUé ........cccuveeeieiiiicccieee e, 19
Figure.ll.6.1solateurs en : (@) Verre (b) CEramigUe.......cueccieeciieeiie ettt eee e e ree e srae e sree e 21
Figure.ll.7.Bande électrique €N CA0ULCNOUC .....cccccviiiiiiiiie ettt e e e e aree e e 22
Figure.l1.81S0lation CADIE €N PVC.......oo ettt e e e st e e e st ee e e e abae e s e ataee e eenraeas 23
Figure.ll.9.Huile d'isolation de transformateur.........cooeciiiiiiiiie e 24
Figure.ll.10.Gaz de I'hexafluorure du soufre SF6 non inflammable...........ccccoveeieiiiciciee e, 25
Figure.ll.11.Variation de résistivité électrique p en fonction de la température T ......ccccceveviiveeennnnn. 27
Chapitre Ill Les propriétés physiques des matériaux diélectriques
Figure.lll.1Les niveaux d’énergie des MatériaUX.......ccceccuueeeeiiiieeeeeiieee et eree e e e e e earee e e e aaeeas 33
Figure.ll1.2Diagramme d& FrESNEI .....uiiiciiiiieiiee ettt sttt e e e e e s bee e e s abee e e s sbee e e s sbeaesenareeas 38
Chapitre IV Processus De Génération De Charges Electriques

Figure IV.1.La polarisation MOIECUIRINE ......cocuviiiiiiie et 46
Figure.IV.2 lllustration schématique des différents mécanismes de polarisation.........ccccceeeevveeennnenn. 47
Figure.IV.3. Influence des différents types de polarisation sur R 50
figurelV.4.Mécanismes de génération de charges électriques .......cccocuviveeiiieeiiiiiiie e 50
Figure.IV.5Electrets neutres a charges d’echarge — HOmMOCharges........ccocevvvvieeeviieee e, 51
Figure.IV.6.Electrets NeULres —HETErOChAIZES .........uiveecieiee ettt et e e 52
FIGUE.IV. 7. ElECErEt diPOIAIre. . .v.veieeeceecccccee ettt ettt s st es et ettt eesssesaetetenenas 52
Figure.IV.8.Principe de formation d’électret par décharge couronne.........ccccceeeecieeeeccrieeeecieee e, 53
Figure.IV.9.Différentes configurations de la décharge couronne ..........cccceeeecieeeecciiee e, 54
Figure.IV.10.Electrets a exces de charge obtenus par implantation électronique ........ccccceeeevveeeennenn. 54
Figure.IV.11.Electrets a exces de charge obtenus par contact liquide ........ccccveeeeciieiicciiee e, 56
Figure.IV.12.Principe d’un dispositif de charge par rouleau électrostatique ........cccccceeevveeeecreeeeenneen. 56
Figure.IV.13Dispositif de charge par effet triboélectrique .......cccocvvveeiicieeiic e, 58
Chapitre V Les méthodes de caractérisation d'un Diélectrique chargé
Figure.V.1.Mesures ElectroStatiqUES ........ciiiuiiiiiiiiieecctee et see e e ree e s ree e e s abae e e e ereeas 59
Figure.V.2.Injection de charge dans un isolant avec conditions aux limites a champ nul..................... 62
Figure.V.3.Principe de la méthode électroacouStiQUE.......cccevuviiieiiiieee i 67
Figure.V.4Principe de méthode de stimulation thermique de la décharge.......cccccovvveviiieeenciieeecnnen. 68
Figure.V.5.Principe de mesure de la charge thermo-stimulée ...........ccccovveiecieeicciiec e, 68
Figure.V.6.Principe de la méthode de COMPENSALION ............cccueieeecieeeiiciiieeeeciee et eeee e e 70
Figure.V.7.Principe de |a sonde CapacitiVe........coouciiieeiiiiiieeccees e et 71
Figure.V.8.50Nd€ @ INAUCTION. ...iiiiiiiiiie ettt e et e et e e e eare e e e et e e e e eeabeeeeeabeeaeesaseeeeennrenas 72

Figure.V.9.Mesure du champ électrique en absence de I'électrode de masse ........ccccecveeeeecieeeecnnnen. 72



Figure.V.10.Modele capacitif de la sonde a induction.........cccueeeiiiieiiiciii e 73

Figure.V.11.Schéma de principe d’un moulin @ ChamP......coociiiiiiiieecee e 75
Figure.V.12Principe du voltmetre sans CONTACTE ......cvivciiiiiiiiiii e e 76
Figure.V.13Principe de modulation par variation de capacité..........cccoecvieeecciiie e, 77

Figure.V.14.Principe de mesure du potentiel de surface a I'aide de la sonde a condensateur vibrant 78

Liste des tableaux

Tableau Il.1. Résistivité d'un certain nombre d'isolants exprimé en [Q.m] .....ccoveeeeeieeiiiiiiieee e 15
Tableau V .1. Principales méthodes de mesure de la distribution de la charge d’espace..................... 64

Tableau V.2 : Autres techniques de caractérisation des matériaux diélectrique .........cccceevvvveeeinnnennn. 65



Introduction Générale

Chapitre | Etat de I'art

15t O 14 d o o [¥ o1 o] o N O PSPPSR PPPPPPOPPP 4
[.2.  Applications a la caractérisation des matériaux isolants .........ccccceeeciveeiniiieeecccneennn. 5
[.2.1.  Caractérisations de réSiNeS EPOXY....cccucureeeeiiuiieeeeiiieeeeeitreeeesireeeeeereeeeeenreeeeenans 7
[.2.2.  Caractérisation de films de polypropyl€ne ........cccccueeeieiiiieeeciiee e 7
I.2.3.  Caractérisation de I'état de charge des isolants fibreux non tissés..................... 7
1.2.4. [.2.4. Caractérisation des propriétés électriques des composites...........ccccu...... 9
I.2.5.  Caractérisation de TiO2 pour des structures métal-isolant-métal .................... 11
15 JO @o T T [T ] (o o IR PO PP PPPPROP 13

Chapitre Il Matériaux diélectriques

[.L1.  Généralités surles diéleCtriqUES ... .uiiiriiiiii ittt e 14
[1.11.1.  Historique et définition ......ccceeiieiiiieieiee e 14
I.L1.2.  Liste de certains matériaux isolants courants ........ccccceevvveeriricieeeiecieeeeesieeenn 16
[1.11.3.  Utilisation des diéleCtriqUES.......cccuiieiiiiiiiee ettt saeee s 17

[I.2.  Normes relatives aux matériaux isolants électriques .........cccceecvveeeeicieeeccciiee e, 17

[I.3. Classification des matériaux diélectriqUes .........eeeeiiiieeeeiiiee e 18
[1.3.1.  Matériaux PiEzZOlECtIIQUES.....cccoviuiieeeeciieee ettt e e e e aree e e e aaee e 18
11.13.2.  MatériauX PYro@leCtriQUES.....ccceicciiiiieee ettt e e e e e e e e 18
11.13.3.  Matériaux ferro@lectriqUeSs ......cooceeiiiiiee e 19

I1.4. Types d’isolant utilisé dans I'industrie électrique .......cccoovverveeiiriccciieeee e, 20

L5, MilieUX AIEIECLIIQUES ...uviiiieeeee ettt e e e e e et e e e e e e e e e nneaeeeeas 20
070 Yo 1o [P 20

1.5.1.1. 1SOlANTS NATUTEIS ...t 20
11.5.1.2. 1SOlANES SYNTNALIQUES.....cieeeeieeeeee et 22
[1.L5.2.  1SOI@NtS HQUIAES ..ceiieiiieieeeee e e e e e e e e e e e ren e e e e e e eeas 23
11.5.2.1. HUIIES MINEIAIES ...ttt 24
11.5.2.2. HUIIES SYNTNETIQUES ...ttt ettt st b e e e a e ne e nnes 24
11.5.2.3. VIS ettt sttt sa st e b st eeae e s n e e e e resaeeneens 25
11.5.2.4. LCT= V2= U ) OSSO 25

I1.L6. Grandeurs caractéristiques d’un milieu diélectrique........ccccceeeeeveeinrveeeeeeeeieccrneee. 27
11.6.1 LA FESISTIVITE ....eeeeiie ettt sttt e e 27
11.6.2 La PEIMITEIVITE ..o e e e e e e s e abraeeeeeeeeeeennnes 28

11.6.3 Rigidité diélectrique (Tenue au ClaqUage) .......eevieeeeiecinrreeiee e 29



[1. 7. CONCIUSION ettt ettt ettt e ettt e s ettt e s s e et e s e e ta e s eetaaesssaaneseseennesesasnnanaes 31

Chapitre lll Les propriétés physiques des matériaux diélectriques

LI, INEFOAUCTION . s 32
1.2, Classification des MateriaUX .......coceerieeiienieeierie e 32
l11.2.1. Classification basée sur la conductivité électrique: .......ccocvveviiiieeieiiieeecccieene, 32
[11.2.2. Classification basée sur les niveaux d’énergie:.......ccccceeevueeeeeccieeeeccieee e, 32
l11.2.3. Classification basée sur la permittivité diélectrique .......ccccceeeevveeevciieeeeccieene. 33
l11.2.4. Classification basée sur la susceptibilité magnétique :........ccccooveeiriieeeeccnnnnnn. 34
[11.3.  Propriétés physiques associées aux diélectriques : ......ccccveeereiiieeeeiiieee e, 34
[11.3.1. LA PermitliVite @ ..o 34
[11.3.2.  Perte di€leCtliQUE...cccceeeeee et e e e et e e e e re e e e e aaeeaean 36
[11.3.3.  La coNdUCLIVItE EleCtriQUE ......eeeeieiiiee e e 38
[11.3.4. Facteur de dissipation diélectriqUue :........ccceeciiieiiriiiee e 39
[11.3.5. LA FESISTIVITE feineiiiiiiie ittt ettt et e st e e sans 40
11.3.6.  RiGIAILE IEIECTIIGUE © wuvrrereeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeesesseeseseseeeeeseseeseeseseeesessesseeseeseseens 40
[1l.4. Facteurs influengant les propriétés diélectriques de matériaux :.......cccceevevveeernnen. 42
I =Y o T =Y o ol TSP 42
I =T o T oY= =Y U =TSSR 43
1.4.3.  Humidité et autres iMPUIETES i ....cccvveeeieeiieicreeeeee et e e 43
11.4.4. Structure physique et ChIMIQUE :....uveeeeieeiiiiirreeee et e e 44
11.4.5. Intensité du champ alternatif........cccoveeeeeeiiiiicii e 44
[11.4.6.  CONCIUSION ..ot 44

Chapitre IV Processus De Génération De Charges Electriques

LY 2% R 1) d o o (¥ o1 4T o U PP PPPPP 45
IV.2. Etude du phénomeéne de la polarisation des matériaux diélectriques...................... 45
IV.2.1.  Polarisation StatiQUE .......uuieeieeiie et e e e e e 45
IV.2.2. Différents types de polarisation.........ccccceiieicciiiiiiec e 47
IvV.2.2.1. La polarisation EleCtrONIQUE ........ccccueeieciereeecee ettt 48
vV.2.2.2. La polarisation iONIQUE.......ccueeieieieeceeeres ettt s 48
vV.2.2.3. La polarisation par OrieNtation .........cccceeeveereeneeeenrieeerre et eeere e erae e enenes 48
IvV.2.2.4. La polarisation interraciale...........ccecueeeereseseceseeeeeee e 49
IV.2.3.  La polarisabilit@ ........ooooouirreiiii e 49
IV.2.4. Influence des différents types de polarisation sur E et & e, 49



IV.3. Mécanismes de génération de charges électriques.......cccvvevvriiieeirniieeeeniieee e, 50

IV.4.  LeS BlOCIIOTS .. .eeieieeeeee ettt ettt e st e e eabe e e et e s sane e e saneeeas 51
IV.4. 1. DAFINITION .ottt ettt et s e e e eeas 51
IV.4.1. Charge par déCharge COUIONNE. .......cciviuiieeiriiieeeeriree e e e sree e e s areeeessareeee s 53
IV.4.2. Limplantation électronique (canon d’électrons) .......ccccecveeevieescieesceeescieeenne 54
IV.4.3. Charge par Le contact liqUIde.......cc.eeeiviiiiiiiiiiiiee e 55
IV.4.4. Charge par rouleau électrostatiqQUe ........ceeeeeuieeiiriiiee e 56
IV.4.5. Charge par latriboélectricité (contact + frottement) .......ccccceeveveevceeerieeenee. 57

IV.5. CONCIUSION vttt ettt et e st e s bt e e eabe e e eabeeesnneeesnneeeans 58

Chapitre V Les méthodes de caractérisation d'un Diélectrique chargé

LV % S 14 f {eTo [0 o] o HA TP PP P P PPPPPPN 59
V.2. Caractérisation électrique des diélectriqUeS........ccouvrereiiiiieeciiiee e 59
V.3. Mesures de courants et mesures de potentiel de surface.......ccccceevvviveeecicieeeeennnen. 59
V.3.1. LS dEUX CAS-TYPE ciiiiiiiieieiiiie e ceteee ettt e ettt e e e et e e e s sba e e e e s aaaee e ensaneeeenns 59
V.3.2. Théorie générale du déclin de potentiel........ccccocuveeiiiiiiiiiiiiiee e 60
V.3.2.1. Equations électrostatiques de base ........ccoceveveveveecercenecesesere e 60
V.3.2.2. Application aux mesures de potentiel de surface.......ccooeeeeeeeceeveneeceenreeceenn, 61
V.4. Méthodes d’évaluation de I’état de charge d’un électret .......cccceeevviiieeeeicieeeecenen. 63
V.4.1. Techniques de mesure de la distribution spatiale de la charge d’espace ......... 63
V.4.2. Méthode électroacoustique PUISEE ........ccccuvveeeeiieiieiccirreeeee e 66
V.4.3. Meéthodes de stimulation thermique.........cccueeeeieeiieiiciiiieeeee e, 67
V.5. Méthodes électrostatiques de caractérisation des électrets........ccoovvveereeeereicnnnnnenn. 68
V.5.1. Méthode de cOMPENSAtION......cccvieiiieiiiiciireeeee e e crrrre e e e e e e s eeanns 70
V.5.2. Méthode a sonde CapaCitiVe .....cceeeeeeeeiiieciiiieeiec e e e e e e e eeanns 70
V.5.3.  SONde @ iNAUCTION.....ciiiiiiiiiiceeeeeee e e 71
V.54, MoUlIN @ ChamIP ...t e e e e s e rer e e e e e e e e nanees 74
V.5.5. Sonde a condensateur vibrant ............ccoouiiiiiiiiiiiii e 76

LY T Y Tol [y o Yo NPT 79



-

\_

Introduction

Générale

~

J




IntroductionGénérale

Introduction Générale

Dans certains matériaux les ¢électrons sont liés et ont du mal a se déplacer car ils
participent aux liaisons fortes qu’elles soient ioniques ou covalentes, ces matériaux sont en
général des isolants ¢électriques (diélectriques). [7] Le concept de matériau isolant électrique
est né¢ au XVIlléme siécle avec la découverte par Gray de la différence entre isolants et
conducteurs. [1] Les isolants ou diélectriques sont des matériaux ayant une résistivité tres
élevée : 10% a 10" Q.m, car ils contiennent trés peu d’¢électrons libres. Dans le monde réel,
les isolants ont des valeurs de résistivité qui sont treés €élevés, mais finis. Selon le modele des
bandes d'énergie la largeur de bande interdite des diélectriques est relativement grande
(>3eV). [3] Un isolant est caractérisé par ses propriétés électriques, mécaniques, chimiques et
thermiques.

Les parameétres permettant de caractériser les matériaux di€¢lectriques sont nombreux,
cinq principales caractérisent les isolants utilisés en haute tension notamment la permittivité
diélectrique, la rigidité di€lectrique, le facteur de pertes, la conductivité électrique, décharges
partielles [7]. La permittivité et le facteur de dissipation dié¢lectriques mesurés d’un matériau
sont affectés par divers parametres physiques externes ou internes tels que fréquence,
température, intensité du champ électrique, rayonnements isolants, humidité et chimique ...
[23]

Le phénomeéne de polarisation provient en général de I'orientation d'un dipdle électrique,

induit ou permanent, en présence d'un champ appliqué (I'application d'un champ électrique

E déplace légerement les charges positives et négatives les unes par rapport aux autres,
provoquant l'apparition de dipdles é€lectriques). Un dipole €lectrique est formé par deux
charges @ de signes opposés séparées par une distance. Polarisation des matériaux peut étre
due a plusieurs mécanismes connus sous le nom électronique, ionique ou atomique, dipolaire,
la polarisation interraciale [32-33]. La possibilité de stocker des charges pendant une durée
quasiment illimitée dans les matériaux isolants a été exploitée pour développer les dispositifs
les plus variés, notamment en électroacoustique. . Pour mettre au point ces ¢€lectrets. [1]

Selon les modes de formation des électrets, ces derniers sont classés en deux familles, les
¢lectrets dipolaires et les électrets a charge d’espace. En effet, les charges électriques qui
peuvent étre créées et piégées dans un di€lectrique pour former un é€lectret sont de deux
catégories majeures : des mono charges appelées charges réelles, et des Dipdles orientés
appelés charges liées. Il existe plusieurs méthodes de formation des électrets a charge

d’espace. La Polarisation provient de charges des deux signes. Ces charges peuvent étre

Université Ibn Khaldoun (Tiaret) Page 1
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obtenues par Séparation d’hétéro-charges présentes et piégées dans le matériau et/ou par
injection D’homo-charges au niveau des électrodes lors de I’opération de polarisation. La
polarisation Peut également provenir d’un exceés de charges apportées par d’autres processus
tels que la Décharge couronne, I’implantation électronique (canon d’électrons), contact
liquide, Charge par rouleau électrostatique ou la triboélectricité (contact + frottement) [31]
L’¢étude de la réponse des isolants solides chargés s’effectue souvent dans deux situations
types, a savoir, la mesure du courant en circuit fermé et la mesure du potentiel de surface en
circuit ouvert .L’¢évaluation des charges d’espace d’un électret, réparties en surface et en
profondeur du matériau, peut se réaliser par la mesure directe ou indirecte de celles-ci. Elle
permettra de caractériser 1’aptitude du diélectrique a accumuler et a piéger des charges
¢lectriques. Plusieurs techniques de mesures ont ét¢ développées, certaines d’entre elles
permettent d’estimer la répartition spatiale de la charge d’espace et son amplitude, tandis que
d’autres donnent la possibilit¢ d’accéder a des informations relatives aux charges d’espace

dans les isolants sans pour autant conduire a la détermination de la distribution spatiale de

celles-ci. [41]

L’accumulation de charge est un facteur de risque : la charge par contact ou
frottement se produit lors du transport de liquides ou de poudres isolants, et I’accumulation de
charge d’espace est un facteur critique pour le vieillissement et le claquage des matériaux

isolants.

Les techniques de mesures €lectrostatiques, notamment la mesure de potentiel de
surface, sont faciles a utiliser pour caractériser 1’état de charge des isolant chargés et son
évolution dans le temps.

L'ensemble de notre travail comprend cinq chapitres :

Le premier chapitre débute par la présentation des différents types des matériaux isolants, la
suite est une présentation de quelques applications de méthodes de caractérisation des

diélectriques.

Dans le deuxiéme chapitre nous rappelons quelque généralité et propriétés sur les
diélectriques les plus utilisés dans les domaines de I’industrie. Ensuite on a vu les différents

types d’isolants et les matériaux utilis€s pour les produire.
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Le troisiéme chapitre présente d’abord les classes des matériaux en général. Puis on passe a la
présentation des différentes propriétés physiques des matériaux diélectriques et les facteurs

qui les affectent.

Le quatrieme chapitre est un rappel global sur les phénoménes de polarisation et
mécanismes physiques qui pouvant expliquer la présence de charge électrique dans un

di¢lectrique soumis a un flux d’énergie.

Le dernier chapitre est consacré aux diverses méthodes d’évaluation et de caractérisation

¢lectrique des matériaux di€lectriques soumis a un flux d’énergie.

Université Ibn Khaldoun (Tiaret) Page 3
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Chapitre | Etat de I'art

I.1. Introduction:
Au XIX eme siecle, les isolants solides se diversifient rapidement, des composés

minéraux tel que le verre, la porcelaine, le mica se révelent, pour la plupart d’entre eux,
irremplagables. Aprés la seconde guerre mondiale, les polymeéres synthétiques remplacent
des composés organiques naturels comme le caoutchouc, la gutta-percha, les bitumes,
I’ébonite, sans faire disparaitre le bois, les papiers et cartons a base de cellulose ; ces
nouveaux polymeres sont des thermoplastiques (polyéthyléne, polypropylene, polyamide,

polyamides...), des thermodurcissables (époxydes, polyesters..) et des élastoméres

(polyéthyléne réticulé chimiquement, silicone...) [1,5]

L'introduction des isolants liquides dans la technique des transformateurs remonte a
1887, avec le dépo6t d’un brevet de G. Westinghouse, selon I’étude historique d’A. Von Imhof
(1981). Les huiles minérales ainsi que des produits de synthése telle que les
polychlorobiphényles (PCB) sont bien implantés dans le secteur des transformateurs de
puissance. Mais, de Nouveaux composés sont proposés comme substituts aux PCB. Pour
imprégner les Condensateurs de puissance, les huiles minérales, puis les PCB ont été
largement utilisés ; Depuis quelques années, ils sont progressivement remplacés par de
nouveaux produits : le Néocaprate de Benzyle (BNC), le Phénylxylyléthane (PXE),
Monoiseopropylbiphényle (MIPB), quant a I'huile de ricin, employée comme imprégnant
dans les condensateurs de stockage d’énergie, elle ne semble pas menacée. Par contre, dans
I'appareillage (disjoncteurs, interrupteurs), les huiles minérales comme L’air sous pression
cede la place au SF6 et au vide; dans le domaine des cables, les isolants Extrudés massif a
base de polyoléfines se substituent au papier imprégné d’huile minérale, de dodécylbenzene
ou de Polybutene. Cependant, des isolations imprégnées dans lesquelles le papier « cellulose
» a été remplacé en partie par un papier « polymere » sont expérimentés aux USA et au

Japon.

Plus récemment, des gazes liquéfiées comme |’Azote, I’'Hydrogéne et I'Hélium ont été
Proposés comme isolants dans les matériels cryogéniques. Les huiles de pétrole sont le
liquide diélectrique isolant le plus courant. Cependant, les fluorocarbures, les silicones et les
esters organiques, y compris I'huile de ricin, sont utilisés en quantités importantes. Un

certain nombre de considérations entrent en compte dans la sélection de tout liquide
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diélectrigue. Les propriétés électriques importantes du liquide comprennent la rigidité
diélectrique, la conductivité, le point d'éclair, la teneur en gaz, la viscosité, la constante
diélectrique, le facteur de dissipation, la stabilité, etc. En raison de leur faible facteur de

dissipation et d'autres excellentes caractéristiques, les polybutanes sont de plus en plus

utilisés par industrie électrique. [13]

1.2. Applications a la caractérisation des matériaux isolants

Les premieres modélisations modernes des propriétés des isolants datent des années
1830, avec d’une part, la description par Faraday de leur capacité a stocker de I'énergie
électrostatique, et la naissance du terme diélectrique, et d’autre part la découverte par Ohm
de sa célébre loi. Cette séparation par la pensée, sinon dans la réalité, des deux aspects de
I'isolant, stockage de I'énergie et rétention (ou dissipation progressive) de la charge,
résumée dans le modeéle condensateur résistance, est restée jusqu’a aujourd’hui la pierre
angulaire de la modélisation des isolants, au point que, suivant les périodes et les
communautés, on finisse trop souvent par complétement perdre de vue la coexistence des
deux aspects.

Dans les années 1980-90 la mode était a la charge d’espace. Alors que depuis tres
longtemps, comme en témoignent les ouvrages écrits 10 a 20 ans plus tot [7], on considérait
surtout les isolants sous I'angle de leurs propriétés diélectriques, on avait découvert que les
charges pouvaient pénétrer les isolants solides utilises dans les installations et semblaient
pouvoir jouer un grand rble dans linitiation de leur vieillissement. De nombreuses
techniques ont vu le jour a la fin des années 1970 et se sont répandues dans les années
1980, visant a donner une image de la répartition volumique de la densité de ces charges
injectées, en utilisant la propagation d’une onde de pression dans le matériau (Laser induced
pressure pulse, LIPP, ou Pulsed Electro Acoustic, PEA), ou celle d’une onde thermique
(Thermal Step Method [TSM], Laser Intensity Modulation Method [LIMM]). Une revue déja

un peu ancienne [8] en donne une idée et depuis, d’autres techniques ont été développées
qui permettent une cartographie tridimensionnelle de la charge [9].

La modélisation des mécanismes de conduction a accompagné cet essor

expérimental, avec le développement des simulations informatiques. Des modelés du
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parcours de la charge dans le matériau faisant appel a la notion de mobilité modifiée par le
piégeage (mobilité effective), soit sous forme de rétention partielle de la charge, ou de
conduction par sauts, se sont développés. Mais le déplacement des charges d’espace n’est
pas pour autant devenu le seul parametre déterminant la réponse d’'un matériau, qui est
évidemment, quel que soit la technique utilisée, la somme de différentes composantes. Ce
fait est connu depuis longtemps des polyméristes, qui analysent les différentes relaxations
du matériau a travers par exemple des techniques de spectroscopie diélectrique, ou de TSC
(courants thermo stimulés), qui permettent d’obtenir des ordres de grandeurs des énergies

des phénomenes considérés, et de les relier a la structure moléculaire ou a plus grande
échelle du matériau [10].

Pourtant, il faut bien constater que les modes (ou paradigmes) existent aussi en
science et les chercheurs sont souvent prisonniers d’un cadre de raisonnement fixé par la
période et le contexte : dans les années 90, on peut dire en forcant le trait, que dans la
communauté du génie électrique étudiant les propriétés électriques des matériaux isolants,
tout signal observé était avant tout le signe d’une charge d’espace qui s’injectait.

Un autre paradigme concernant ces modeles de charge d’espace était la tendance —
toujours actuelle sans doute a la modéliser comme des électrons, sautant de pieges en
pieges pour traverser le matériau, en transitant par la bande de conduction. Bien plus
rarement il était question de conduction ionique. En fait, les modeles de conduction adoptes
étaient la transcription des modeéles développes dans le cadre de la physique du solide des
semi-conducteurs, puis des oxydes. Or, les matériaux utilisés en génie électrique sont, la
plupart du temps, des polymeres. En d’autres termes, peut-on utiliser des notions
développées en considérant le désordre comme une perturbation d’'un réseau
fondamentalement ordonne (introduisant des états localises, venant perturber une
structure de bandes d’énergie) a des situations de trés grand désordre, avec les multiples
possibilités de piégeage que présentent les polyméres utilises en isolation.

La charge ne pénétrait dans les matériaux que dans certains contextes, les modéles
les plus répandus n’étaient pas forcément les plus adaptés aux situations expérimentales les
plus fréquentes, et ‘il existait un risque accru par les développements des simulations
informatiques de développer des modeles sophistiques permettant d’obtenir un bonne

adéquation des courbes au modéle.
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I.2.1. Caractérisations de résines époxy
La technique de déclin de potentiel étant utilisée comme outil de caractérisation de

la conductivité de surface du matériau. Pour comprendre la réponse d’échantillons de résine
époxy apres un dépot de charge mené a remettre en question l'interprétation qui en était
généralement donnée dans le laboratoire, car il a montré I'importance des phénoménes de

polarisation dans le matériau étudie.

1.2.2. Caractérisation de films de polypropyléne
Le polypropyléene est un des polymeres les plus utilises en isolation. L'homopolymeére

utilise pour les films techniques du génie électrique est le polypropyléne isostatique, semi
cristallin. Les faibles pertes diélectriques de ce matériau ainsi que leur stabilité avec la
fréguence sont les raisons principales de son utilisation dans les condensateurs de
puissance, ou il est utilisé comme diélectrique sous forme de film biétiré mécaniquement,

imprégne ou non.

1.2.3. Caractérisation de I'état de charge des isolants fibreux non tissés
Le systéme triode est utilisé par Tetsuji Oda et Jun Ochiai pour leur étude de la

charge des médias filtrants non tissés. Les échantillons utilisés ont une épaisseur de 140 um
et sont obtenus a base de fibres en polypropylene de diamétre 1,6 um. Les auteurs ont
effectué des dépots en polarité négative qui durent 30 min et ils ont observé que le profil du
potentiel de surface est uniforme pour un potentiel de grille inférieur a 1 kV. Ce profil
devient non uniforme pour les valeurs du potentiel de grille assez élevées. Ils ont également
constaté que le potentiel de surface des échantillons est limité a 600 V, ceci est attribué a
des décharges locales dans le média vu sa porosité importante, définie par un faible facteur
d’occupation qui caractérise la teneur du média fibreux. Le courant observé a travers
I’échantillon décroit dans le temps, durant sa charge. Cependant, lorsque le potentiel de
grille dépasse 150 V, le courant est instable et présente des pics tel que les bruits, ce qui

indique I'existence de décharge locale dans I’échantillon. La décharge luminescente n’a pas
encore été observée.[31]

Les travaux expérimentaux de R. Kacprzyk et W. Mista, réalisés a I'Université
Wroctaw de Pologne, révelent I'intérét pratique de la mesure de la valeur maximale du

potentiel de surface d’un média fibreux non tissé .La loi de Paschen pourrait étre utilisée
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pour déterminer la valeur maximale du potentiel de surface, mais celle-ci est souvent plus
grande que les résultats des mesures. Ce fait a été attribué a la décharge inverse (back
corona) qui ce produit au niveau des échantillons. Les mesures indirects du potentiel de
surface des échantillons fibreux non tissés en polypropyléne (PP), chargés par décharge
couronne a l'aide d’un systeme de triode, étaient réalisées a I'aide d’'un champmetre

(FM981-METRA). Les auteurs ont constaté que le potentiel de surface augmente
linéairement avec le potentiel de la grille pour des valeurs relativement faibles, la différence
entre le potentiel de la grille et de la surface mesuré étant de I'ordre de 100 a 200 Volt. Puis
une saturation du potentiel de surface apparait et elle est accompagnée par une
augmentation soudaine du courant de charge a travers le média. Ceci, est justifié par
I'apparition des ionisations locales de I'air contenu dans la structure fibreuse des

échantillons. L’observation visuelle de ces décharges inverses n’a pas été possible qu’en
absence de la grille et dans 'obscurité [31].

Les observations rapportées par E. Motyl et B. towkis révelent la dépendance de
I’état de charge des filtres a électrets de leurs conditions de formation ainsi que I'influence
de I'humidité relative d'air sur I'affaiblissement de la charge et la durée de vie de ces
électrets filtres en polypropyléne, dont la conductivité électrique est trés basse [34]. Deux
groupes d’échantillons sont utilisés. Ils se différencient par leurs épaisseurs. Les échantillons
sont chargés par décharge couronne, générée par une pointe portée a +10 kV, durant une
minute et dans les conditions atmosphériques. Puis les échantillons sont conditionnés dans
des enceintes ou I'"humidité relative est controlée. Les auteurs ont constaté que I'humidité
accentue ['affaiblissement de la charge des échantillons, par contre les échantillons dont
I’épaisseur est importante sont moins sensibles a I’lhumidité.

Dans une autre expérience, E. Motyl et B. towkis tentent d’obtenir une relation entre
la charge équivalente et l'indice de filtration du filtre & électret [48]. Cet indice, qui
caractérise |'efficacité du filtre, est obtenu pour des particules de NaCl. La caractérisation de
I’état de charge des filtres est effectuée par la méthode de stimulation thermique. Les
auteurs ont constaté un rétablissement partiel du potentiel de surface dans des conditions
atmosphériques apres avoir sauvegarder les échantillons chargés, pendant 14 jours, dans

une enceinte ou I’humidité relative est poussée a 100%.

Université Ibn Khaldoun (Tiaret) Page 8



Chapitre | Etat de I'art

En plus de I"évaluation des effets du traitement des échantillons fibreux non tissés
sur I'état de charge de ces échantillons, tels que le séchage et I'utilisation des additifs,

M.Nifuku et al ont effectué une étude comparative sur la charge des filtres en polypropylene
par différentes formes d’ondes de tension électrique [49]. En effet, trois types de tension

sont utilisés pour générer la décharge couronne servant a la charge du média, a savoir, la
tension continue, une série d’impulsions de tension (200 impulsions par seconde) et une
tension combinée d’une composante continue et d’'une impulsion large.

Les auteurs révelent que la densité de charge surfacique est comprise entre 20 a 50
uC/m2 et que l'utilisation d’une tension combinée apporte d’avantage de charge au filtre a

électret. Les médias fibreux a surface spécifique élevée ont fait I'objet d’'une étude réalisée
par M. Ignatova et al [50]. Ces médias non tissés, & base des nano-fibres de polyéthyléne

téréphtalate (PET), sont utilisés comme filtres formés par électro-filage (electrospun). En
plus de la caractérisation de ces médias par des mesures de potentiel de surface, les auteurs
ont mené une étude comparative de la relaxation des échantillons par la méthode des
courants thermo-stimulés. Certains échantillons obtenus par électro-filage ont subi un dép6t
de charge supplémentaire par décharge couronne. L'étude révéle que ces médias non tissés
a surface spécifique élevée ont une aptitude a stocker une importante charge d’espace. Les
courants obtenus par thermo-stimulation sont clairement plus importants pour les médias
non tissés que pour les films en PET, lorsqu’ils ne subissent aucun dépdt de charge. Ceci est
attribué a la relaxation des médias non tissés due a la dépolarisation qui n’est pas

négligeable.

1.2.4. 1.2.4. Caractérisation des propriétés électriques des composites

L'utilisation de matériaux isolants et la performance de ces matériaux constitue un
élément trés important. Plusieurs systémes d’isolation sont des polymeres renforcés par des
particules de taille micrométrique. Ces renforts permettent une amélioration des
performances, surtout mécaniques et la résistance aux décharges, mais comportent des
inconvénients (diminution de la rigidité diélectrique, sensibilité a I'absorption d’humidité,
etc) ce qui méne a chercher d’autres solutions afin d’améliorer les systémes d’isolation.
Récemment, une nouvelle classe a fait I'objet d’un grand intérét scientifique, celle des nano
diélectriques (Frechette et al, 2004). Ce sont des diélectriques comportant des nano

particules remplacant ainsi les microparticules. Méme a faible teneur d’additif, il y a une
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amélioration considérable des différentes propriétés électriques. Une condition nécessaire
dans la fabrication des nano composites est qu’il faut s’assurer de la bonne dispersion des
particules dans la matrice hote afin d’éviter la formation des agglomérats de taille
micrométrique. Dans ce contexte, visait a adapter les propriétés diélectriques des
composites a base d’une résine d’époxy DER332. Ces composites dotés de nano particules a
savoir le noir de carbone et d’'un deuxieme additif le GPOSS dans le but de contrdler la

conductivité électrique.

En effet, les composites époxy/noir de carbone sont actuellement utilisés afin de
fabriquer le revétement conducteur extérieur dans un bon nombre d’applications et
particulierement pour l'isolation statorique des machines tournantes. Le controle de la
conductivité de ces matériaux (qui ne doivent pas étre ni trop conducteurs, ni trop isolants)
a d’une grande importance. Les particules de noir de carbone ont également été altérées par
broyage mécanique. Il fallait trouver les concentrations optimales de noir de carbone pour
avoir une meilleure amélioration pour les propriétés électriques tout en sachant que le
broyage permet généralement la réduction de la taille des particules et ainsi il permet leur

dissociation afin d’éviter la formation des agglomérats.

Les propriétés diélectriques des matériaux produits ont été investiguées via deux
méthodes de mesure, la spectroscopie diélectrique et la rupture diélectrique. La premiere
permet de calculer la permittivité complexe et la conductivité complexe qui sont liées
mathématiquement. Ces deux parametres sont en lien avec les phénomenes de polarisation,
de relaxation et de transport de charges. La mesure de la rigidité diélectrique ne s’applique
gue pour les échantillons non conducteurs et permet de mesurer le champ électrique
maximal que peuvent supporter ces matériaux avant d’étre perforés. Pour la mesure de
spectroscopie, il y a deux domaines dans lesquels ces mesures peuvent étre faites, a savoir le
domaine fréquentiel et temporel. Les résultats trouvés menent a conclure que
I'augmentation de la teneur en noir de carbone entraine une augmentation de la grandeur
de la conductivité complexe et par la suite de la permittivité diélectrique, particulierement
de la partie imaginaire de la permittivité diélectrique. L'ajout du GPOSS agit sur la dispersion
des particules et permet la rigidification du réseau de réticulation en augmentant la densité
des liaisons. Le résultat obtenu a été une diminution des pertes et de la conductivité

complexe. La rigidité diélectrique est dépendante de plusieurs paramétres comme les
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conditions de mesure, I'épaisseur de |'échantillon et bien évidemment la nature des
matériaux et la nature de la dispersion des particules dans la matrice héte. La microscopie
électronique a balayage permet de voir la morphologie des nano composites a I'échelle
micrométrique. Le temps de broyage s’avére étre un élément important dans la dissociation
des particules permettant la réduction de leur taille. En effet, la diminution de la taille des

particules entraine la diminution de la conductivité électrique.

1.2.5. Caractérisation de TiO2 pour des structures métal-isolant-métal

Les capacités MIM (Métal/Isolant/Metal) font partie des composants passifs qui sont
utilisées dans les mémoires DRAM (Dynamic Random Access Memory), des applications de
filtrage radiofréquence (découplage) ou comme convertisseurs analogique - numérique. En
ce qui concerne les capacités MIM pour I'application de type DRAM. Chaque cellule DRAM
est composée d’un condensateur qui mémorise la présence ou |'absence de charge ce qui
définit I’état logique de la mémoire. Le terme « dynamic » signifie que ce type de mémoire
nécessite un rafraichissement régulier des cellules contenant les données car les courants de
fuite des condensateurs sont a l'origine de la perte dans le temps de I'information contenue
dans la cellule. Ce rafraichissement doit étre effectué avec une période de I'ordre de

quelques centaines de millisecondes. La valeur de la capacité est définie par I'expression :

c= S Ep XS (|.1)
g

Avec &;:la permittivité du vide
£, : la permittivité diélectrique relative de l'isolant,
s : la surface de la capacité,
e : I'épaisseur du diélectrique

Pour augmenter la densité capacitive des structures MIM, une solution consiste a
diminuer I'épaisseur du diélectrique. Cependant, I'épaisseur de diélectrique ne doit pas étre
trop faible pour ne pas dégrader les performances électriques de la capacité telles que la
rigidité diélectrique ou les niveaux de courants de fuites, critéres déterminants pour
I'application DRAM. Une autre solution est d’augmenter la surface de la capacité. Des

capacités avec une architecture en trois dimensions sont maintenant développées. Cette
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solution s’avere néanmoins insuffisante pour atteindre des densités capacitives élevées de
I'ordre de la centaine de nF/mm?. Pour cela, il est nécessaire de remplacer les diélectriques
conventionnels SiO2 (= 3.9) et Si3N4 (£;= 6.9) par des isolants a haute permittivité
diélectrique dits “high-k”. Des matériaux comme AlI203 (g5 = 9), Ta205 (£5= 25) ou ZrO2 (&g
= 40) ont été utilisés pour fabriquer des structures MIM d’une densité capacitive allant

jusqu’a la dizaine de nF/mm?2.

Cependant, le besoin de condensateurs présentant des densités capacitives de
I'ordre de la centaine de nF/mm? pour les prochaines générations MIM requiert Iutilisation
de matériaux isolants avec une permittivité encore plus élevée. Le dioxyde de titane (TiO2)
s'avere étre un candidat potentiel pour les futures générations de mémoires DRAM
notamment grace a constante diélectrique élevé de sa phase cristalline rutile. En effet, Ia
phase rutile présente une constante diélectrique qui est la plus élevée parmi les oxydes
binaires (£zvariant de 90 a 170 selon l'orientation de la maille cristalline tétragonnale).
Cependant, malgré ses propriétés diélectriques intéressantes, sa faible largeur de bande
interdite (= 3 eV) et les défauts intrinseques du matériau lui conférant un dopage type N
sont a I'origine d’un courant de fuite important lorsqu’il est intégré en tant qu’isolant dans
les structures MIM. L’élaboration des structures MIM requiert le dép6t de couches tres
minces de 10 a 20 nm d’épaisseur. Le choix du procédé de dépobt par ALD (Atomic Layer
Deposition) a en plus I'avantage de permettre un contrble trés précis de |'épaisseur des
couches minces déposées grace a son mécanisme de réaction chimique autolimité a la

surface du substrat.

Les structures MIM pourraient constituer a terme la prochaine génération de
condensateurs pour des applications de type DRAM. Il constitue donc un excellent
compromis entre les oxydes complexes a plusieurs cations métalliques (STO, PZT, BST) et les
oxydes binaires plus « matures » comme le HfO2, le ZrO2 ou le Ta205. Bien qu’ayant des
permittivités diélectriques trés élevées (de cent a plusieurs milliers), les oxydes complexes
présentent de nombreuses difficultés concernant leur intégration dans des structures MIM
(techniques de dépot en couches minces complexes, problémes de stoechiométrie et de
conservation de la permittivité pour les films minces). Quant aux autres oxydes binaires, les
nombreux résultats issus de la recherche ont montré qu’il n’était guere possible d’atteindre

des valeurs de permittivité supérieures a 50. Le TiO2 s’est donc avéré comme une solution
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alternative avec des atouts indéniables tels que la facilité de dép6t en couches minces du
matériau, la conservation de sa permittivité pour des films ultra-minces (< 10 nm) et une
constante diélectrique aux alentours de 100 en phase rutile. L'obtention d’une phase rutile
du TiO2 n’est généralement possible que par des conditions de dépots séveres nécessitant
une température élevée (> 700°C), le choix d’une électrode a base de Ru a permis d’obtenir
la méme phase rutile a des températures de 200°C. L'obtention de cette phase rutile du
TiO2 nécessitait une oxydation préalable de I'électrode de Ru sur une faible épaisseur. Les
traitements thermiques entrainaient une dégradation notable de I'état de surface de

I’électrode inférieure en termes de rugosité.

I.3. Conclusion
Ce premier chapitre débute par la présentation des différents types des matériaux

isolants, la suite est une présentation de quelques applications de méthodes de

caractérisation des diélectriques.

Le deuxieme chapitre présent les matériaux diélectriques est leurs propriétés.
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Chapitre II Matériaux diélectriques

I.1. Généralités sur les diélectriques :

I.L1.1. Historique et définition :

Le concept de matériau isolant électrique est né au XVIlleme siecle avec la découverte
par Gray de la différence entre isolants et conducteurs. [1] Un matériau est diélectrique s'il
ne contient pas de charges électriques susceptibles de se déplacer de fagon macroscopique.
Un isolant possede peu de charges libres, elles y sont piégées, contrairement a un matériau
conducteur ou les charges sont nombreuses et libres de se déplacer sous I'action d'un champ
électromagnétique Grace a leurs propriétés isolantes les diélectriques ont une trés grande
importance dans l'industrie, comme composants actifs (piézoélectrique, pyroélectriques,
électro-optiques...etc. ), mais également comme composants passifs (condensateur pour
le stockage de I'énergie électrique, isolation de cables). [2]. Il ne faut pas confondre, un
isolant désigne la propriété d’'un matériau de ne pas conduire I’électricité ou qui caractérise
ce méme matériau et un isolateur qui désigne un composant électrotechnique fait de

matériau isolant.

(a) Isolateur (b) Isolation de cdbles

Figure 1l.1.Matériaux diélectriques

Les isolants ou diélectriques sont des matériaux ayant une résistivité tres élevée : 108
\ 1 . . \ , . . .
3 10" Q.m, car ils contiennent trés peu d’électrons libres. Un bon isolant ne devrait pas
laisser passer de courant lorsqu’il est soumis a une tension continue. Autrement dit, sa

résistance en courant continue doit étre infiniment grande ou la largeur de bande interdite
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des diélectriques est relativement grande (>3eV). [3] Selon le modéle des bandes d'énergie
la matiére devient diélectrique, c'est a dire mauvaise conductrice de I'électricité, quand les

bandes de conduction et de valence sont séparées par une énergie supérieure a 5 eV [4].

Bande de Bande Band
conduction e
Ec
Ec
Bande . } Ec
interdite Ei=leV Bande
interdite
Ei=6eV Ev Ev
Ev
Bande de EBande de Bande de
valence valence valence
Un isolant Un semi-conductenr

Un conductenr

Figuier Il.2Modeéle des bandes d'énergie pour un isolant, un semi-conducteur et un

conducteur

Alors, un tres petit nombre seulement d'électrons recoivent, a température ordinaire,
I'énergie thermique nécessaire pour effectuer une transition dans la bande de conduction.
Quand la température s'éleve la probabilité de transition augmente, et I'on observe pour la

conductivité o une dépendance du type : [2]

= aﬁel‘_ﬁj (1n.1)

L'isolant idéal est une substance a résistivité infinie. Dans le monde réel, les isolants
ont des valeurs de résistivité qui sont tres élevés, mais finis. Le tableau Il.1 donne une

indication de la résistivité d’un certain nombre d’isolateurs, exprimée a I'aide des Systeme

MKSA (metre, kilogramme, seconde, ampére) [5].

Tableau Il.1. Résistivité d'un certain nombre d'isolants exprimé en [Q.m]

Polypropyléne Polyamide Epoxy Phlogopite Mica | Silica Glass

1015 1014 1013 1012 1011
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Cependant, en pratique, un courant de fuite trés faible circule dans tous les matériaux isolants
utilisés en HT continue. Le courant passant a travers un isolant en HT continue est également
constant est appelé courant résiduel. En HT alternative, n‘importe quel matériau isolant laisserait

passer un courant capacitif. Un isolant est caractérisé par ses propriétés électriques, mécaniques,

chimiques et thermiques [7].

1.1.2. Liste de certains matériaux isolants courants [7]

*ABDOS.
eACETATE

*ACRYLIQUE

eOXYDE DE BERYLLIUM
*CERAMIQUE

eDELRIN

eEPOXY / FIBRE DE VERRE
eVERRE

*KAPTON

oKYNAR

oLEXAN

¢MERLON

eMELAMINE

¢MICA

eNEOPRENE

eNOMEX

eNYLON

oANIMAL DE COMPAGNIE. (Polyéthyléne téréphtalate)
ePHENOLIQUES

ePOLYESTER (MYLAR)
ePOLYOLEFINES
ePOLYSTYRENE
ePOLYURETHANE

oPVC (polyvinylclorure)
SILICONE / FIBRE DE VERRE
*CAOUTCHOUC DE SILICONE
oTFE (TEFLON)
eTHERMOPLASTIQUE
®PAPIERS ISOLANTS ELECTRIQUES, BANDES ET MOUSSES
eNEOPRENE

ePOLYSTYRENE
ePOLYURETHANE

SILICONE

oVINYLE
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oL AMINES

1.L1.3. Utilisation des diélectriques

Les diélectriques étant de bons isolants électriques, ils sont utilisés pour remplir les fonctions
de diélectrique d’un condensateur, afin de stocker le maximum d’énergie électrique dans le volume
le plus faible possible. On insére aussi des couches de diélectriques dans les condensateurs
industriels, ce qui permet d’augmenter la capacité en diminuant 'encombrement. Les diélectriques
sont aussi utilisés pour isoler des cables électriques afin d’éviter des contacts avec d’autres cables, ou

assurer la protection des personnes, ou supporter les conducteurs d’un réseau électrique et les

isoler les uns par rapport aux autres et par rapport a la terre. [7]

Une large variété d’applications, qui comprend aussi les nouveaux dispositifs médicaux et
dans les domaines biologiques. Les dispositifs qui peuvent étre réalisés avec ces matériaux sont par
exemple les électrets microphones, les traducteurs électromécaniques, les détecteurs
piézoélectriques. Une autre application trés répandue est dans le domaine des filtres d’air. , sont

réalisés par des fibres tres fines de différentes polymeéres (polypropyléne, polystyrene, polyéthyléne,

polyester, etc.)[8]

1.2. Normes relatives aux matériaux isolants électriques

Les normes ASTM (American Society for Testing Material) en matiere de matériaux
isolants jouent un réle déterminant dans la spécification, I'évaluation et le test des
propriétés électriques et physiques des matériaux utilisés principalement comme isolant
électrique dans les dispositifs et équipements associés. Ces propriétés comprennent la
tension de claquage diélectrique, la résistance diélectrique, la perte alternative, la
permittivité (constante diélectrique), la résistance et la conductance continues, le facteur de
dissipation, la capacité d'échange ionique, la résistivité ionique et d'autres propriétés
physiques. Ces normes sur les matériaux d’isolation électrique permettent aux fabricants

d’examiner et d’évaluer ces matériaux et équipements afin de garantir leur qualification

pour une utilisation en toute sécurité [6].
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1.3. Classification des matériaux diélectriques

Les diélectriques sont classés généralement en trois classes :

1.3.1. Matériaux piézoélectriques
Ce sont des matériaux qui ne possédent pas un centre de symétrie, il est possible
d'induire au sein de ses matériaux une polarisation sous l'effet d'une contrainte et
inversement. Parmi les 32 groupes de symétrie ponctuelle, il y a 20 groupes

piézoélectriques.

Matériau piézoélectrigue Déformation du matériau
s L i 1/7:
s F
/ I
' < I
L L L
I I !
[ ek
| #
I i
Ly -
| L ™ | L
i i
Interrupteur Interrupteur
Générateur ferme

4 courant continu

Figure I1.3 Piézoélectricité

1.3.2. Matériaux pyroélectriques
Ces matériaux possédent un axe polaire unique et peuvent donc présenter une
polarisation Spontanée le long de cet axe qui dépend généralement de la température. ll y a

10 classes parmi les matériaux piézoélectriques qui sont pyroélectriques.
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Figure.ll.4.Détecteur pyroélectrique

11.3.3. Matériaux ferroélectriques

Ces matériaux possedent une polarisation spontanée pouvant étre modifiée et
renversée par L'application d'un champ électrique, ces matériaux constituent un sous-

groupe des matériaux pyroélectriques.

i
P =
N Y=

Figure.ll.5Cycle d'hystérésis schématique d'un matériau ferroélectrique montrant

PCm-2

(a) (b) (c)

I'évolution de la polarisation P en fonction du champ électrique E appliqué

pour une température T < Tc. La courbe en pointillés correspond a la courbe de premiere
polarisation. Les petits schémas représentent I'évolution de la structuration en domaines

ferroélectriques du matériau. b) Cycles ferroélectriques P(E) mesurés dans le cas de BaTiO3

sous forme de monocristal, et (c) céramique.  [9, 10]
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1.4. Types d’isolant utilisé dans I'industrie électrique

a. Isolants naturels :

* minéraux ;
e organiques.

b. Isolants synthétiques

* matieres plastiques
¢ élastomeres;
e composites. [12 -13]

I1.5. Milieux diélectriques

I1.L5.1. Solide

11.5.1.1. Isolants naturels

a. Minéraux

- Verres :
Sable siliceux + chaux + soude. Utilisés pour les isolateurs. Résistent a la chaleur et

aux agents chimiques.

Propriétés : T,.x =40023500°C; G=7kV/mm;tan6=0,0230,04;¢ =7.
- Céramiques :

Argile + quartz + fondants + oxydes métalliques. Utilisées dans les isolateurs de lignes
aériennes et d’antennes, les supports d’inductances HF et UHF, les condensateurs HF, les

composants piézo-électriques.

Propriétés : Tn.x = 200 3 500 °C ; G = 10 3 20 kV/mm ; tand = 5.10 "3 1,2.10 ;¢ =102
3000.

- Mica et produits micacés :
Silicates hydratés de métaux alcalins. Utilisés pour l'isolation a haute température des

radiateurs de composants de puissance (feuilles de mica).
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Propriétés : Tm. = 500 a 1000 °C ; G = 210 3 240 kV/mm ; tan6 =3.10™* 2 26.10 ; &, =6 2
7.

(a) (b)

Figure.ll.6.Isolateurs en : (a) Verre (b) Céramique

b. Organiques :

- Papiers :
Cellulose extraite du bois ou de I'alfa. Imprégnés de diélectrique liquide pour éviter

I"absorption d’eau, ils sont utilisés dans les transformateurs secs et les condensateurs.

Propriétés : Tnax = 105 °C ; G = 50 a 80 kV/mm (papier sec) ; 100 kV/mm (papier imprégné
d’huile) tan§ =2.10324.103; =4 236.

- Textiles :
Coton, soie naturelle, fibres artificielles. Rubans, toiles pour [isolation, de

conducteurs de faible diametre, bobines.

Propriétés : Tm.x=903120°C; G =523 10 kV/mm ; &, = 3.

- Caoutchouc :
Résine naturelle, latex de I’'hévéa. Isolation de conducteurs et de cables.

Propriétés : T, =60°C; G=~203a30kV/mm;e =3.
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Figure.ll.7.Bande électrique en caoutchouc

11.5.1.2. Isolants synthétiques

° Matieres plastiques

Une matiere plastique est le résultat d’'un mélange qui comprend :

- une résine de base ou polymeére, obtenue a partir de réactions chimiques complexes de
polymérisation effectuées sur des matiéres de base :
- dérivés du pétrole ou du charbon ;
- calcaires, sable, fluorures, sels marins ;
- bois.

Il existe différents types de polymeres caractérisés par des propriétés différentes : certains
sont utilisés pour leurs propriétés élastiques, thermiques ou encore électriques. Hormis les
applications électriques, nous pouvons citer leur utilisation dans les emballages, les fibres textiles, la

peinture, les adhésifs, les cosmétiques, les pneumatiques, etc.

Les procédés de fabrication des matiéres plastiques sont principalement basés sur des

traitements a haute température, sous des pressions élevées.

a) Caractéristiques des matiéres plastiques

- trés bonne rigidité diélectrique : toujours = 10 kV/mm;

- résistivité élevée : 10° < ps< 107 Q.m;

- faibles pertes diélectriques ;

- propriétés mécaniques inférieures a celles des métaux mais pouvant étre améliorées par les

procédés de fabrication (charges).

b) Matiéres plastiques utilisées en électrotechnique
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Bakélite, Epoxydes, PVC, Polyéthylene, Téflon.

Figure.ll.8Isolation cable en PVC

1.5.2. Isolants liquides

Sont utilisés dans les équipements haute tension pour servir a la fois l'isolation et la
chaleur. lls ont l'avantage qu’un chemin de piqlire est auto-guérisseur. Les pannes
temporaires dues a la surtension sont rapidement ré-isolées par un écoulement de liquide

dans la zone attaquée.

Les liquides hautement purifiés ont des résistances diélectriques pouvant atteindre
1MV/cm. Dans les conditions de service réelles, la résistance a la rupture diminue
considérablement en raison de la présence d'impuretés. Le mécanisme de décomposition
dans le cas de liquides trés purs est identique a celui du gaz, mais dans les liquides du
commerce, les mécanismes de décomposition sont considérablement altérés par la présence

d'impuretés solides et de gaz dissous.

Les huiles de pétrole sont le liquide diélectrique isolant le plus courant. Cependant,
les fluorocarbures, les silicones et les esters organiques, y compris I'huile de ricin, sont
utilisés en quantités importantes. Un certain nombre de considérations entrent en compte

dans la sélection de tout liquide diélectrique.

Les propriétés électriques importantes du liquide comprennent la rigidité
diélectrique, la conductivité, le point d'éclair, la teneur en gaz, la viscosité, la constante
diélectrique, le facteur de dissipation, la stabilité, etc. En raison de leur faible facteur de
dissipation et d'autres excellentes caractéristiques, les polybutanes sont de plus en plus

utilisés industrie électrique. Cependant, dans les années 1970, il a été constaté que les
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Askarels, qui étaient utilisés de maniere plus intensive, présentaient des risques pour la
santé et que, par conséquent, la plupart des pays avaient légalement interdit leur production
et leur utilisation. De nombreux nouveaux liquides diélectriques ont depuis été mis au point
et ne présentent aucun risque environnemental négatif. Ceux-ci comprennent les huiles de

silicone, les hydrocarbures synthétiques et fluorés.

Dans les applications pratiques, les liquides sont normalement utilisés a des
tensions d'environ 50 a 60 kV / cm lorsque I'équipement est utilisé en permanence. D'autre
part, dans des applications telles que les traversées haute tension, ou le liquide diélectrique

ne remplit que les vides du diélectrique solide, il peut étre utilisé a des contraintes aussi

élevées que 100-200 kV / cm [13]

Figure.ll.9.Huile d'isolation de transformateur

11.5.2.1. Huiles minérales

Dérivés du pétrole, utilisées dans les transformateurs, les disjoncteurs, les

condensateurs et les cables.

. Propriétés

- rigidité diélectrique : G =9 a 10 kV/mm
- facteur de dissipation : tané = 4.10™*

- permittivité relative : e, =4 a 6.

11.5.2.2. Huiles synthétiques
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-Huiles chlorées

Ininflammables (pas de risque d’incendies), utilisées pour les transformateurs, les
disjoncteurs, les condensateurs.

-Huiles silicones : Résistent a des températures élevées, prix élevés.

-Huiles végétales (ricin) : Plastifiant dans la fabrication des vernis et des résines.

11.5.2.3. Vernis

Ce sont des associations résine + solvant + siccatif. Utilisés pour I'imprégnation des
bobinages. [6]

1.5.2.4. Gazeux
Un gaz diélectrique est également appelé gaz isolant. C'est un matériau diélectrique

a |'état gazeux qui peut empécher les décharges électriques. L'air sec, I'hexafluorure de

soufre (SF6), etc. sont des exemples de matériaux diélectriques gazeux.

Les diélectriques gazeux ne sont pratiquement pas exempts de particules chargées
électriquement. Lorsqu'un champ électrique périphérique est appliqué a un gaz, les
électrons libres sont formés. Ces électrons libres sont accélérés de cathode a anode par la
pression électrique qui leur est appliquée.
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Figure.ll.10.Gaz de I'hexafluorure du soufre SF6 non inflammable
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Lorsque ces électrons obtiennent une énergie suffisante pour détruire les électrons des
atomes ou des molécules de gaz, ils ne sont plus impliqués dans les molécules et la
concentration en électrons commence alors a s'accumuler de maniére exponentielle. En

conséquence, une panne survient.

Quelques gaz tels que SF6 sont fortement attachés (les électrons sont puissamment
attachés a la molécule), certains sont faiblement attachés pour, par exemple, I'oxygéne et
d’autres pas du tout, par exemple. N2. L'ammoniac, l'air, le dioxyde de carbone,
I'hexafluorure de soufre (SF6), le monoxyde de carbone, I'azote, I'hydrogéne, etc. sont des
exemples de gaz diélectriques. La teneur en humidité des gaz diélectriques peut altérer leurs

propriétés pour en faire un bon diélectrique.

En réalité, il s’agit de la baisse de résistance des gaz isolants. Cela se produit lorsque la
tension appliquée augmente par rapport a la tension de claquage (rigidité diélectrique). A la
suite de cela, le gaz va commencer a conduire. Autrement dit, il y aura une forte
augmentation de la tension dans une petite zone du gaz. Cette zone de forte élévation de
tension est la raison de l'ionisation partielle du gaz a proximité et commence la conduction.
Ceci est fait intentionnellement dans les décharges a basse pression (dans un précipitateur

électrostatique ou dans des lampes fluorescentes).

La loi de Paschen estimait approximativement la tension a l'origine de la panne
électrique (V = f (pd)). C'est en fait une équation qui explique la tension de claquage en

fonction du produit de la pression et de la longueur de l'intervalle.

Propriétés des gaz diélectriques

Les propriétés préférées d'un excellent matériau diélectrique gazeux sont les suivantes :

e Rigidité diélectrique maximale.

e Transfert de chaleur fin.

e Incombustible.

e Qisiveté chimique par rapport au matériau de construction utilisé.
e I|nertie.

e Environnementalement non toxique.

e Petite température de condensation.
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e Haute constance thermique.

e Acquirable a faible co(t.[14-15]

Application de gaz diélectriques
Il est utilisé dans les transformateurs, les guides d'ondes radar, les disjoncteurs, les

appareillages de commutation, la commutation haute tension, les liquides de

refroidissement. Ils sont généralement utilisés dans les applications a haute tension [14].

Il.6. Grandeurs caractéristiques d’un milieu diélectrique

11.6.1 La résistivité

a. La résistivité p, qui s’exprime en Q.m caractérise la résistance opposée au
passage d’un courant électrique dans le matériau, pour une section et une longueur unitaire
.Son inverse est la conductivité électrique o qui est donc une mesure de la facilité de passage
du courant électrique dans la matiere .La conductivité et la résistivité électrique des
matériaux varient tres fortement en fonction de la nature de leurs liaisons chimiques, de la

composition et de la température (Figll.9).
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10

10°
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Résistivité électrique p (2m)

| Conducteurs

10710 =

10720
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Figure.ll.11.Variation de résistivité électrique p en fonction de la température T
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Ainsi 3 température ambiante, la conductivité électrique varie de 10® (Q.m)-1 pour
les meilleurs conducteurs métalliques jusqu’a 10 (Q.m) pour les isolants électriques les
plus performants La conductivité électrique se mesure en appliquant a un matériau un

champ électrique E pour mesurer la densité de courant T.Elle définit par la relation:

]=oE (11.2)
Avec o =nepu

n: est le nombre d’électrons

e: est la charge d’un électron

u: est la mobilité

A la température ambiante, les porteurs de charge dans les isolants (diélectriques) sont

principalement les électrons. .[16-17]

1.L6.2 La permittivité
Au niveau microscopique, la permittivité d’'un matériau est liée a la polarisabilité

électrique des molécules ou atomes constituant le matériau. La permittivité d'un matériau
est une grandeur tensorielle (la réponse du matériau peut dépendre de l'orientation des
axes cristallographiques du matériau), qui se réduit a un scalaire dans les milieux isotropes.
Elle est tres généralement complexe, la partie imaginaire étant liée au phénomeéne
d‘absorption ou d‘émission du champ électromagnétique par le matériau. La constante
diélectrique est également notée k dans le domaine des circuits intégrés et des semi-
conducteurs. Les matériaux dits low-k sont des diélectriques a faible permittivité. lls sont
utilisés comme isolants entre les interconnexions métalliques pour diminuer le couplage

entre celles-ci.

Placer un élément isolant entre deux électrodes soumises a une ddp (différence de
potentiel) revient a polariser le matériau. Ce matériau se comporte comme un condensateur
de capacité C. celle-ci dépend des dimensions géométriques du condensateur et de la
permittivité diélectrique (ou constante diélectrique) du matériau. Dans le cas d’un

condensateur plan :

c=%s (1.3)
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Avec €. €/ & La permittivité diélectrique relative

Ou ¢g,=38,85.10-12 F.mlestla permittivité absolue du vide.
S : la surface des électrodes appliquées sur le matériau en m>.

d : I'épaisseur du diélectrique en m.

La permittivité d’un matériau se manifeste par I'augmentation de la capacité d’un
condensateur lorsque I'espace inter-électrode initialement vide ; est rempli par ce matériau.
Cela est di a son aptitude a se polariser dans un champ électrique, a cause des

déplacements en sens opposé des charges positives et négatives présentes dans le matériau.

[7]

1.L6.3 Rigidité diélectrique (Tenue au claquage)
La rigidité diélectriqgue est une des grandeurs les plus mesurées, normalisées et

étudiées dans le domaine des isolants. Lorsque des charges sont injectées dans un matériau
isolant, il s’y produit une accumulation d’électrons et de trous. Ces charges induisent
une polarisation et une déformation locale de la structure du matériau : accumuler des
charges revient a accumuler de I'énergie. La résistance au claquage diélectrique dépend de
la capacité du matériau a stabiliser ces charges. Lorsqu’il ne peut plus en stocker de
supplémentaires, celles-ci peuvent se déstabiliser (quitter les pieges) brutalement et
amorcer le claquage. L'énergie alors libérée est suffisante pour fondre et vaporiser

localement le matériau.

Le facteur limitant l'utilisation des diélectriques est le claquage diélectrique. Ce
phénomeéne catastrophique conduit a une forte détérioration des propriétés mécaniques et
diélectriques d’un isolant. Un défaut macroscopique traverse alors le matériau de part en
part. La mesure de la tenue au claquage consiste a appliquer aux bornes d’'un matériau
isolant a I'aide d’électrodes, un champ électrique d’intensité croissante jusqu’a ce que le
champ électrique atteigne une valeur seuil au de | a de laquelle le matériau laisse passer le

courant (on dit alors qu’il y a clagquage). Ce champ seuil ramené a I'épaisseur du matériau est

appelé rigidité diélectrique noté E.(en V.m™). [16-17]
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Si on augmente la tension a laquelle est soumis un isolant au-dela d’une certaine
valeur appelée tension de claquage, il apparait un arc électrique dans l'isolant : courant
intense traversant l'isolant en suivant un chemin formé par I'arc lui-méme. Dans ce cas,
I'isolant est percé : il y a rupture diélectrique ou claquage destruction de [lisolant,
irréversible pour les isolants solides (carbonisation), réversible pour les isolants gazeux et
liquides (recombinaison des ions avec des électrons). Par rapport aux positions relatives de

la direction du champ électrique et des surfaces principales de lisolant, la rigidité

diélectrique peut étre transversale ou longitudinale. [7]

La rigidité diélectrique d’un milieu isolant représente la valeur maximum du champ
électrique que le milieu peut supporter avant le déclenchement d’un arc électrique (donc
d’un court-circuit). On utilise aussi I'expression champ disruptif qui est synonyme mais plus
fréguemment utilisée pour qualifier la tenue d'une installation, alors que le terme rigidité
diélectrique est plus utilisé pour qualifier un matériau. Pour un condensateur quand cette

valeur est dépassée, I'élément est détruit. La valeur maximale de la tension électrique

appliquée aux bornes, est appelée tension de claquage du condensateur. [18]

La rigidité diélectrique dépend de :
- la fréquence, la forme et la durée d’application de la tension ;

- la température, la pression et I’'humidité de I'atmospheére ;
- la présence d’impuretés dans l'isolant (bulles d’air, humidité, ...). [3]

Les matériaux diélectriques réels contiennent un certain volume de charges libres
Ainsi, dans les diélectriques, on peut également observer une tres légére conduction,
détectable surtout a basses fréquences. Cette conduction est due aux mouvements des ions

et des électrons. Leur origine peut étre classée en deux catégories:

e Les charges intrinseques sont des ions contenus initialement dans l'isolant ou
générés soit par électro dissociation d'espéces neutres, soit par ionisation des
constituants du solide par interactions avec des rayonnements énergétiques ou
des particules.

e Les charges extrinséques sont des électrons, des trous ou des ions injectés a partir

des électrodes métalliques vers I'isolant sous I'action d'un champ électrique. [19]
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Propriétés particuliéres
La rigidité diélectrique évoque aussi le diélectrique qui est un isolant ou une

substance qui ne conduit pas I'électricité et qui est polarisable par un champ électrique.

Dans la plupart des cas, les propriétés du diélectrique sont dues a la polarisation de la

substance.[20]

Lorsqu'un diélectrique, en l'occurrence l'air est placé dans un champ électrique, les
électrons et les protons de ses atomes se réorientent et dans certains cas, a I'échelle

moléculaire, une polarisation est induite (un phénomeéne observé dans les dipdles).

Cette polarisation engendre une différence de potentiel, ou tension, entre les deux
bornes du diélectrique ; celui-ci emmagasine alors de I'énergie qui devient disponible

lorsque le champ électrique est supprimé.

L'efficacité d'un diélectrique est sa capacité relative a emmagasiner de [|'énergie
comparée a celle du vide. Elle s'exprime par la permittivité relative, déterminée par rapport

a celle du vide.

La force diélectrique est la capacité d'un diélectrique a résister aux champs électriques

sans perdre ses propriétés isolantes.

Un diélectrique efficace libére une grande partie de I'énergie qu'il a emmagasinée lorsque

le champ électrique est inversé.

1.7. Conclusion
Dans ce chapitre nous avant rappelé quelque généralités et propriétés sur les
diélectriques les plus utilisés dans les domaines de I'industrie. Ensuite on a vu les différents

types d’isolants et les matériaux utilisés pour les produire.
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Chapitre Il  Les propriétés physiques des matériaux diélectriques

lni.1. Introduction
Ce troisieme chapitre présente d’abord les classes des matériaux en général. Puis on passe

a la présentation des différentes propriétés physiques des matériaux diélectriques et les

facteurs qui les affectent.

1l.2. Classification des matériaux

l11.2.1. Classification basée sur la conductivité électrique:

Cette classification est faite sur la base de la conductivité électrique o (S/m) et la
résistivité p (Q cm), mesurée a 20°C (293K) :
- Pour les conducteurs : o > 10° S/m (p < 10™ Q cm)
- Pour les semi-conducteurs : 10°< @ (S/m) < 10* (102 < p (Q cm) < 10°)
- Pour les diélectriques (isolants) : @ < 10"°s/m (p > 10 Q cm)
[1,2].

111.2.2. Classification basée sur les niveaux d’énergie:

Une autre facon de classer les matériaux c’est celle qui consiste a utiliser les niveaux
d’énergie. Le modeéle de I'état solide décrit les états énergétiques des électrons dans des
domaines de la structure cristalline réguliére et dont le degré de perturbation est faible.
Pour l'interprétation de plusieurs phénomenes, il suffit d’utiliser trois notions liées au
modele:
la bande de valence (niveau fondamental d’énergie), la bande interdite et la bande
conduction.

La largeur de la bande interdite AE, influe de maniére décisive sur la valeur de la
conductivité électronique et sa dépendance de la température : [21,22].

- AE,, =0:matériau conducteur

-AE, =0,53 2,0 eV : matériau semi-conducteur

- AE, ~ dizaines d’eV: matériau diélectrique (nombre d’électrons dans la bande de

conduction tres faible : o faible).
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A Energie A Energie

Energie :I

P S S —— Energie de Fermi
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Bandes d'énergie d'un Bandes d'énergie d'un Bandes d'énergie
matériau conducteur semi-conducteur d'un matériau isolant

Figure.lll.1Les niveaux d’énergie des matériaux

Ce modeéle, basé sur les niveaux d’énergie, explique uniquement le phénomene de

conduction électronique. Par contre, il ne décrit pas les autres phénoménes comme la

conduction ionique dans les diélectriques, le phénoméne de polarisation ...[23]

111.2.3. Classification basée sur la permittivité diélectrique

Une maniére intéressante de classer les matériaux est celle basée sur la permittivité
diélectrique relative complexe :
g, =g —&” (1n1.2)
Cette représentation complexe ne prend en compte que le courant de conduction et
le courant de déplacement étant le terme = p” lié a la polarisation et @ la conductivité

électrique.

g'=ep”+a/w gy (11.2)

L'angle de pertes des métaux, dans la gamme des fréquences les plus utilisées, est
égal a /2 (d=0) et donc tand = £’/ £’ tend vers 'infini. Les pertes d’énergie due au passage
du courant ont évidemment une valeur déterminée. De plus, £’ doit avoir une valeur finie,
c’est a dire que pour les métaux, on peut supposer que £'=0. Pour les autres types de
matériaux, tanda une valeur déterminée qui dépend de la fréquence lesquels soumis a des
sighaux (contraintes) rapidement variables (par exemple tand> 1 et pour les matériaux

quasi-diélectriques, tand< 1.
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Cependant, comme tand est fonction de la fréquence, cette subdivision n’est que
relative. En effet, selon la fréquence, un matériau passe d’un état quasi-conducteur a un état
quasi-diélectrique. Cette fréquence par exemple pour un aussi bon matériau électro-isolant
comme le mica, est de I'ordre de 10°Hz, alors gue dans le cas des métaux, elle est de I'ordre
de 10%° Hz. Le fait de considérer un matériau donné comme quasi-conducteur ou encore
comme quasi-diélectrique a une grande importance en particulier par rapport aux matériaux
semi-conducteurs lesquels soumis a des signaux (contraintes) rapidement variables (par
exemple des impulsions), peuvent étre considérés comme diélectriques. Ceci peut jouer un
role essentiel lorsqu’il s’agit de distribution de potentiel dans les systémes complexes
(composites). Les valeurs de £” pour les matériaux semi-conducteurs et diélectriques varient
dans une large gamme ; elles sont toujours supérieures a 1. Les diélectriques de permittivité

relative statique = > 3 sont considérés en pratiques comme polaires alors que les
diélectriques dont £, < 3 sont dits non polaires ou peu polaires. ...[23].

111.2.4. Classification basée sur la susceptibilité magnétique :

Selon leur comportement dans un champ magnétique et plus particulierement selon
la valeur de leurs susceptibilités magnétiques 1, les matériaux sont divisés en :
- diamagnétiques : 1y, ~10° ;0<p <1
- paramagnétiques : 1, >0; 1, >1 (3 20°C, n,,~ 107 ... 10”)
- ferromagnétiques : 1, >> 0 ; U, >> 1 selon l'intensité du champ magnétique.

La susceptibilité magnétique est définie par la relation : 1, = 1, - 1.

l.3. Propriétés physiques associées aux diélectriques :

Les parameétres permettant de caractériser les matériaux diélectriques sont
nombreux, cinq principales caractérisent les isolants utilisés en haute tension notamment la
permittivité diélectrique, la rigidité diélectrique, le facteur de pertes, la conductivité
électrique, décharges partielles [7].

I11.3.1. La Permittivité :

La permittivité est une propriété physique qui décrit la réponse d'un milieu donné sous
I'action d'un champ électrique. Elle peut étre exprimée par une quantité adimensionnelle : la

permittivité relative £, normalisée par rapport a la permittivité du vide £4: €= £,
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e Permittivité d’'un matériau

Au niveau microscopique, la permittivité d’un matériau est liée a la polarisabilité
électrique des molécules ou atomes constituant le matériau. La permittivité d'un matériau
est une grandeur tensorielle (la réponse du matériau peut dépendre de I'orientation des
axes cristallographiques du matériau), qui se réduit a un scalaire dans les milieux isotropes.
Elle est tres généralement complexe, la partie imaginaire étant liée au phénomene
d‘absorption ou d‘émission du champ électromagnétique par le matériau. La constante
diélectrique est également notée k dans le domaine des circuits intégrés et des semi-
conducteurs. Les matériaux dits low-k sont des diélectriques a faible permittivité. lls sont
utilisés comme isolants entre les interconnexions métalliques pour diminuer le couplage

entre celles-ci.

La permittivité d’'un matériau se manifeste par I'augmentation de la capacité d’un
condensateur lorsque I'espace inter-électrode initialement vide ; est rempli par ce matériau.
Cela est di a son aptitude a se polariser dans un champ électrique, a cause des

déplacements en sens opposé des charges positives et négatives présentes dans le matériau.

[7]

e Mesure de permittivité d'un matériau

La mesure de permittivité peut s'effectuer a l'aide de différents instruments tels que :
e des guides d'ondes ;
e des cavités ;
e des bancs en espace libre ;

e des sondes coaxiales.

e Permittivité absolue

La permittivité absolue £ est le produit de la permittivité relative £, par la permittivité du
vide Avec :

£0= 8,854 x 10 F.m™
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La permittivité absolue définit la possibilité d’étre traversé par un courant électrique,
sous l'action du champ électrique. Ceci résulte de diverses contributions de déplacements
des
charges : déplacement des électrons, déplacements des atomes et des ions, orientation des

dipoles électriques et déplacement des charges d’espace. En effet, la densité de courant

traversant ce diélectrique en présence d’un champ électrique sinusoidal [24.25].

¢ Permittivité relative

Un diélectrique est caractérisé par sa permittivité relative ou constante
diélectrique =.. Dans le cas d’un diélectrique parfait, £, est le quotient de la capacité C, entre

deux électrodes, supposées noyées dans ce diélectrique, par la capacité C, de la méme

configuration d’électrodes dans le vide: [23. 26.27]

(111.3)

nln
B

T

e Permittivité relative complexe

On définit également une permittivité complexe relative :
£* =£, - je" (111.4)

ou £/ joue le role qu’avait £, dans le cas des isolants parfaits. La permittivité complexe
absolue est, de la méme maniere, égale au produit de la permittivité complexe relative
par £o.

La composante en phase que présente J avec E est a I'origine des pertes diélectriques,
elle représente la dissipation d’une puissance dans le diélectrique.

Ces pertes sont dues au travail nécessaire a I’établissement de la polarisation et a la

conduction ohmique résiduelle o.du diélectrique. [23.26.27]

11.3.2. Perte diélectrique
Dans un diélectrique parfait, le courant est en quadrature avance par rapport a la

. .z . s T
tension, alors que dans un diélectrique réel le courant est en avance d'un angle @<= par

rapport a la tension.
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La tangente de I'angle de perte diélectrique (6= ——¢ ) est définie comme étant le

k1
,.,
&

rapport entre la composante résistive et la composante capacitive du courant. [19]

¢ La constante diélectrique et les pertes diélectriques

Dans un champ électrique alternatif, la polarisation ne suit pas le champ d'une
facon instantanée et le retard se traduit par une perte d'énergie. Ainsi, la permittivité

relative est alors remplacée par permittivité relative complexe.
g* =g, — jg," (111.5)

e La composante réelle £'est appelée constante diélectrique.

¢ La composante imaginaire £," est appelée facteur de perte.

Par conséquent, les propriétés diélectriques présentent deux types d'interactions
entre le matériau diélectrique et le champ électrique, a savoir |'absorption de I'énergie
électromagnétique sous la forme d'une polarisation a l'intérieur et la dissipation d'une
partie de |'énergie sous forme de chaleur. La capacité d'un matériau a absorber |'énergie est
exprimée quantitativement par la constante diélectrique (£,'), et le taux de perte d'énergie
dans le matériau est donné par le facteur de perte diélectrique (g").

La notion de pertes diélectriques peut étre introduite en utilisant le diagramme de
Fresnel (Figure I11.2). Lorsqu'on applique une tension alternative U = Uy . “® aux bornes d'un
condensateur parfait, le courant est en quadrature avance sur la tension et s'écrit sous la
forme suivante (111.6):

i.l:Ln.'lt+_E:I_

| =lwe,Coy, . € lwe, CqU (11.6)

Tenant compte du phénomeéne des pertes diélectriques qui réduisent le pouvoir du
condensateur a emmagasiner les charges électriques et en intégrant I'équation (l11.6), on
obtient :

|=iwe, CyU=iw(g,' —jg" ) CyU (11.7)
Selon cette expression, le circuit est traversé par un courant qui possede deux composantes

e Une composante |, appelée courant de perte [A]: I, = w £'C,U
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* Une composante I, le appelée courant de charge [A] : lc=w £" CyU

Ce diagramme met en en évidence le déphasage existant entre ces deux grandeurs.
|

Figure.lll.2Diagramme de Fresnel

L'angle &, appelé angle de perte diélectrique, constitue | 'écart angulaire entre les
courants pour un diélectrique parfait et pour un diélectrique réel La tangente de 1 'angle de
perte est appelée le facteur de dissipation diélectrique. Elle est donnée par la relation

suivante (I11.8) :

b (111.8)

I. 2t
Ce terme définit le degré d'absorption de |'énergie électrique convertie en chaleur
d’'un matériau diélectrique a une fréquence donnée. Il représente le ratio de 1' énergie

dissipée dans le diélectrique sur 1' énergie accumulée.

1.3.3. La conductivité électrique
La conductivité électrique o ( f.cm)™ est une propriété fondamentale des matériaux

qui quantifie la capacité du matériau a transporter un courant lorsqu'il est placé dans un
champ électrique. La résistivité électrique p ( fl.cm ) est l'inverse de la conductivité
électrique.

La conductivité électrique est une grandeur physique liée aux courants de
conduction créés par le mouvement des charges libres. Elle traduit 1 'aptitude du matériau a
laisser ces charges circuler sous l'effet d'un champ électrique. Ce déplacement est

accompagné par des pertes d'énergie responsables de ['atténuation des ondes

électromagnétiques dans le milieu de propagation. [19].
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La conductivité électrique, notée o *, est une grandeur complexe mesurée en
Siemens par meétre [S/m]. Elle est donnée par la formule suivante (111.9):
oc¥*¥=c'+io" (111.9)
Avec

e o' estla partie réelle de la conductivité. Elle représente le transfert d'énergie par
migration des charges.
e " est la partie imaginaire de la conductivité. Elle représente la dissipation d'énergie due
au déplacement des porteurs de charges.

La conductivité électrique est définie par rapport a la permittivité complexe par la

relation (I11.10):

o *=iwey £* (1.10)

Par superposition des expressions, (l11.9) et (l11.10), on obtient :
o'z wey £"
o"=wg, g
Avec w = 27tf : |a pulsation
Il est a noter que tout au long de ce travail, g/' et £/"désigneront respectivement la

constante diélectrique et le facteur de perte. tan & Sera nommée la tangente de perte.

ll.3.4. Facteur de dissipation diélectrique :

Le facteur de dissipation diélectrique est égale au quotient % , ce quotient est
r

appelé aussi tangente de I'angle de perte outand; & est I'angle complémentaire du
déphasage entre la tension appliquée au diélectrique et le courant qui en résulte (tand =
o
g )

En pratique, il n’est pas possible de s’affranchir des pertes par conduction [24] dans
cecas:

tand = M[H] (11.11)

r

e Valeurs de facteur de pertes

- Solides :

Plexiglas: 2. 10% Résine époxy: 4. 10°
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Téflon: 6.10° Polyéthylene: 3.10™

Polystyréne : 10*  Paraffine: 5.10°

- Liquides :
Huiles minérales: 3.10%~5.103
- Gaz:

Hexafluorure de soufre (SF6): 2.107 [28]

1.3.5. Larésistivité :
La résistivité p, qui s’exprime en Q.m caractérise la résistance opposée au passage

d’un courant électrique dans le matériau, pour une section et une longueur unitaire .Son
inverse est la conductivité électrique o qui est donc une mesure de la facilité de passage du
courant électrique dans la matiere .La conductivité et la résistivité électrique des matériaux
varient tres fortement en fonction de la nature de leurs liaisons chimiques, de la

composition et de la température.

Ainsi a température ambiante, la conductivité électrique varie de 10% (Q.m)-1 pour
les meilleurs conducteurs métalliques jusqu’a 10™° (Q.m)-1 pour les isolants électriques les

plus performants la conductivité électrique se mesure en appliqguant a un matériau un

champ électrique a la température ambiante. [16-17]

lll.3.6. Rigidité diélectrique :

Le facteur limitant l'utilisation des diélectriques est le claguage diélectrique. Ce
phénoméne catastrophique conduit a une forte détérioration des propriétés mécaniques et
diélectrigues d’un isolant. Un défaut macroscopique traverse alors le matériau de part en
part. La mesure de la tenue au claguage consiste a appliquer aux bornes d’'un matériau
isolant a I'aide d’électrodes, un champ électrique d’intensité croissante jusqu’a ce que le
champ électrique atteigne une valeur seuil au-dela de laquelle le matériau laisse passer le

courant (on dit alors qu’il y a claquage).

Ce champ seuil ramené a I'épaisseur du matériau est appelé rigidité diélectrique noté
Ec (en V.m-1). La rigidité diélectrique est une des grandeurs les plus mesurées, normalisées

et étudiées dans le domaine des isolants. Lorsque des charges sont injectées dans un

Université Ibn Khaldoun (Tiaret) Page 40



Chapitre Il  Les propriétés physiques des matériaux diélectriques

matériau isolant, il s’y produit une accumulation d’électrons et de trous. Ces charges
induisent une polarisation et une déformation locale de la structure du matériau :
accumuler des charges revient a accumuler de I'énergie. La résistance au claquage
diélectriqgue dépend de la capacité du matériau a stabiliser ces charges. Lorsqu’il ne peut
plus en stocker de supplémentaires, celles-ci peuvent se déstabiliser (quitter les piéges)

brutalement et amorcer le claquage. L'énergie alors libérée est suffisante pour fondre et

vaporiser localement le matériau. [7]

Si on augmente la tension a laquelle est soumis un isolant au-dela d’une certaine
valeur appelée tension de claquage, il apparait un arc électrique dans l'isolant : courant
intense traversant l'isolant en suivant un chemin formé par I'arc lui-méme. Dans ce cas,
I'isolant est percé : il y a rupture diélectrique ou claguage 1 destruction de lisolant,
irréversible pour les isolants solides (carbonisation), réversible pour les isolants gazeux et
liquides (recombinaison des ions avec des électrons). Par rapport aux positions relatives de
la direction du champ électrique et des surfaces principales de lisolant, la rigidité

diélectrique peut étre transversale ou longitudinale.
La rigidité diélectrique dépend de :
- la fréguence, la forme et la durée d’application de la tension

- la température, la pression et I'humidité de I'atmosphére ;

- la présence d’impuretés dans l'isolant (bulles d’air, humidité, ...). [3]

e Propriétés particulieres:
La rigidité diélectrigue évoque aussi le diélectrique qui est un isolant ou une
substance qui ne conduit pas I'électricité et qui est polarisable par un champ électrique.
Dans la plupart des cas, les propriétés du diélectrique sont dues a la polarisation de la

substance.

En pratique, la rigidité diélectrique est le rapport entre la tension de claquage et la
distance entre les électrodes auxquelles cette tension est appliquée dans des conditions
d’essai spécifiées. Pour que cela soit tout a fait exact, il conviendrait que le champ soit

uniforme, c’est-a-dire que les électrodes soient planes et paralléles avec des bords tels qu’ils
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ne provoquent en aucun point de renforcement du champ. On se contente de fait souvent

d’électrodes dont le rayon de courbure est grand devant la distance inte-électrodes.[28].

11.4. Facteurs influengant les propriétés diélectriques de matériaux :
La permittivité et le facteur de dissipation diélectriques mesurés d’un matériau

sont affectés par divers parametres physiques externes ou internes tels que fréquence,

température, intensité du champ électrique, rayonnements isolants, humidité et chimique ...
[23]
.4.1. Fréquence

En général, les propriétés diélectriques des matériaux varient considérablement
avec la fréquence du champ électrique appliquée. L'apparition des pertes diélectriques peut
étre expliguée comme suit:

Aux trés basses fréquences, la polarisation suit le champ alternatif, ce qui fait que
sa contribution a la constante diélectrique est maximale et les pertes n’apparaissent pas.
Aux fréquences tres élevées, le champ alterne trop vite pour que la polarisation puisse
augmenter et il n’y a aucune contribution a la constante diélectrique, aucune énergie n'est
perdue dans le milieu [29]. Mais quelque part entre ces deux extrémes, la polarisation
commence a prendre du retard par rapport au champ électrique d'ou dissipation de
I'énergie. Le facteur de pertes atteint une valeur maximale a une fréquence f,, , liée au

temps de relaxation caractéristique par la relation:

r=— =% (I1.12)

2
Infy wy

La permittivité et la polarisation de relaxation dépendent du temps; on distingue
deux
états d'équilibre pour chacune de ses caractéristiques. Dans un champ statique (w —0), la
permittivité diélectrique vautz,, et dans les fréquences optiques (w = w, ), elle vaut £...
L'équation typique décrivant ce modele simple de relaxation diélectrique est

I'équation de dispersion de Debye :

g T8 . hEg—Eg Jwt

1+w? of 14w? 2

£ =g+

(11.13)

L’équation de Debye peut étre écrite sous différentes formes selon la caractéristique
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expérimentale cherchée. [23].
.4.2. Température
L'aptitude d’un matériau diélectrique a étre polarisé dépend également de la
température. Par conséquent, les fréquences correspondant au maximum de l'indice de
pertes
(et ainsi a ceux du facteur de dissipation diélectrique) varient avec la température. Il s’ensuit
que le coefficient de température de I'indice de pertes peut-étre positif ou négatif selon la

position du maximum de I'indice de pertes par rapport a la température de mesure. [23]

e Variation de la permittivité relative en fonction de la température:

Dans un diélectrique, la permittivité relative (€;) dépend de la température en raison
de la Variation du parameétre de la maille du diélectrique en fonction de ce paramétre. De
plus, si le Matériau est ferroélectrique, la permittivité relative augmente en fonction de la
température (phase ferroélectrique), atteint un maximum a une température Tc appelé
point de curie. Au
dessus de cette température (phase paraélectrique) la permittivité relative obéit a la loi de

curie- veisse:

C
T-T,

& (T)= (11.14)

C : constante de curie —veisse
To : température de curie (°K)
T : température absolue (°K)

[30]

.4.3. Humidité et autres impuretés :

Le degré de polarisation est augmenté par I'absorption d’eau ou la formation d’une
pellicule d’eau a la surface du diélectrique, ce qui affecte la permittivité, le facteur de
dissipation et la conductivité en courant continu. Le conditionnement des éprouvettes est,
de ce fait, d’une importance capitale et la régulation du degré d’humidité, tant avant que
pendant I'essai, est indispensable pour I'interprétation correcte des résultats d’essai.

Le degré de polarisation dépend aussi des impuretés introduites par contamination

physique ou par des ingrédients chimiques, par exemple solvants ou plastifiants. Par
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conséquent, on doit s’assurer que le matériau a essayer n’est pas affecté ou ne 'est que de

facon connue par les opération de prélevement d’éprouvettes ou bien par des traitements

appliqués ensuite, par exemple a des températures élevées. [23]

l1.4.4.  Structure physique et chimique :

La direction de la vectrice polarisation du champ électromagnétique par rapport a la
structure de I'éprouvette exerce une forte influence sur le résultat de mesure. Des résultats
de mesure différents peuvent étre obtenus a cause du manque d’homogénéité (comme
dans les stratifiés) ou de I'anisotropie, par exemple dans le cas des cristaux, sauf si toutes les
mesures sur les éprouvettes sont effectuées en étant rapportées de la méme fagon a une
caractéristique indentifiable du matériau.

Des éprouvettes ayant la méme composition chimigue mais de structures chimiques
différentes comme des résines durcis sables soumises a des conditions différentes de

durcissement ou de polymeéres polymérisés a des degrés différents donneront également

des résultats différents. [23]

.4.5. Intensité du champ alternatif

Généralement la permittivité et le facteur de dissipation diélectrique ne dépendent
pas de lintensité du champ tant qu’aucune décharge partielle ne se produit dans le
diélectrique.

Toutefois dans le cas des matériaux ferroélectriques, un effet de variation en

fonction du champ peut encore étre observable aux fréquences inférieures du spectre

hyperfréquence, mais il disparait rapidement lorsque la fréquence croit. [23]

.4.6. Conclusion

Les parametres permettant de caractériser les matériaux diélectriques sont
nombreux, cing principales caractérisent les isolants utilisés en haute tension notamment la
permittivité diélectrique, la rigidité diélectrique, le facteur de pertes, la conductivité
électrique, décharges partielles.

Au chapitre suivant, nous parlerons de la polarisation des matériaux diélectriques,

ainsi les méthodes de formation des électrets.
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Chapitre IV Processus De Génération De Charges Electriques

IV.1. Introduction
La compréhension des phénomenes liés a la génération de la charge d’espace et a

son évolution ainsi qu’au comportement du diélectrique chargé permettra non seulement la

prévention des risques électrostatiques, mais aussi I'amélioration des performances de ces

matériaux.[31]

Dans ce chapitre on s’intéresse au processus de polarisation et mécanismes
physiques qui pouvant expliquer la présence de charge électrique dans un diélectrique

soumis a un flux d’énergie.

IV.2. Etude du phénomeéne de la polarisation des matériaux diélectriques

IV.2.1. Polarisation statique
Dans les matériaux isolants, il n'y a pas, ou trés peu, de charges libres permettant

la circulation du courant électrique. Par contre, les charges électriques présentes dans le
matériau, si elles ne peuvent se mouvoir d'une électrode a l'autre peuvent se déplacer
localement et entrainer une variation des charges images sur les électrodes. Cette variation
des charges se traduit par un courant appelé courant de déplacement. En absence de champ
électrique, les charges sont généralement orientées de fagon aléatoire et ne peuvent pas
étre considérés comme étant des dipoles permanents (fig. IV.1(a)). Mais sous l'action d'un
champ électrique externe, le matériau réagit et créé un champ interne qui s'oppose au

champ externe: c'est la polarisation (fig. IV.1(b)).

a) non polarisée

B

%040 6°

[,
T
1
T

b) Polarisée par un champ électrique
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Figure IV.1.La polarisation moléculaire

Le phénomene de polarisation provient en général de l'orientation d'un dipdle
électrique, induit ou permanent, en présence d'un champ appliqué (I'application d'un champ
électrique E déplace légerement les charges positives et négatives les unes par rapport aux
autres, provoquant l'apparition de dipoles électriques). Un dipdle électrique est formé par

deux charges @ de signes opposés séparées par une distancel. Le moment dipolaire

électrique est défini par [32-33]:

p=gql (IvV.1)

Ces dipdles électriques peuvent provenir de différentes sources microscopiques ou
macroscopiques. Habituellement, lorsqu'un matériau diélectrique se dégrade le nombre de
dipdles électriques augmente et conséquemment le courant de polarisation, celui relié au
mouvement des dipOles, augmente aussi. La polarisation due a ces dipbles correspond a la
somme vectorielle de tous les dipOles par unité de volume. On peut donc définir la

polarisation P due aux dipoles correspond a la somme vectorielle de tous les dipbles [32-33].
P=Yp, (Iv.2)

Si on considére une substance diélectrique linéaire, la relation entre P et E est
linéaire, ouy est la susceptibilité électrique du matériau (elle informe sur la capacité du
matériau a se polariser.), D est l'induction électrique et £,= 8.852 10?2 As/Vm est la

permittivité du vide, en posant :

£, = (1+x) (IV.3)
on obtient :
D=g,¢, E (Iv.4)

£, Est la permittivité relative ou la constante diélectrique d'un matériau.
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IV.2.2. Différents types de polarisation
On peut distinguer différents types de polarisation pouvant prendre place dans un

diélectrique polarisation électronique E., polarisation ionique E,, polarisation dipolaire Pset
polarisation interraciale P;(ou du type Maxwell - Wagner). De maniere générale, la
polarisation totale P d'un matériau résulte de la contribution de ces différents mécanismes

P=F, +F,+P;+P, (IV.5)

Polarisation des matériaux peut étre due a plusieurs mécanismes connus sous le

nom électronique, ionique ou atomique, dipolaire, la polarisation interraciale, représentés

schématiquement dans le tableau IV.1 [32-34]:

Type de E=0 E
polarisation ;
Electronique

Ran S S e o

Ionique

LR e S

¢obod ded
bt bl
S

U
par Q
orientation n o
%o a
Interfaciale
@atOme ¢ anion molecule 8 grain
noyau -¢- cation polau'e

Les déplacements des charges sont trés fortement exagérés.

Figure.lV.2 lllustration schématique des différents mécanismes de polarisation
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IV.2.2.1. La polarisation électronique
La polarisation électronique est due a un déplacement relatif du noyau de I'atome par
rapport a I'ensemble des électrons qui I'entourent. Tous les atomes présentent, a des degrés

divers, ce type de polarisation qui s'établit en un temps trés court (~ 10> secondes).
P.=Na,E, (IV.6)

E, Etant le champ électrique local, N représente le nombre de dipdles induits par unité de
volume, ae, la polarisabilité qui dépend de la nature du matériau (Fm?). &, = 4 ms,(r est le

rayon de |'atome).

IV.2.2.2. La polarisation ionique
La polarisation ionique résulte du déplacement en sens contraire des ions de signes opposés
a l'intérieur de la molécule. Cette polarisation s'établit plus lentement que la précédente, la

durée correspondante est d'environ 10 3 10™*® secondes.

P=Na.E, (IV.7)

IV.2.2.3. La polarisation par orientation
Dans le cas général, en l'absence d'un champ électrique externe, tous les dipdles
permanents sont orientés de facon aléatoire de telle sorte que la polarisation nette
résultante est nulle, c'est-a-dire qu'il n'y a pas de polarisation macroscopique observable.
Par contre, sous l'effet d'un champ, les moments ont tendance a s'aligner. Il en résulte une
polarisation appelée polarisation par orientation. Ce type de polarisation dépend de la

; , . -10 -7
température et la durée correspondante est d'environ 10%° 2 107 secondes:

Py=Na E, (Iv.8)

P
Avec & ;=——
€C Ca=pr

En plus de ce phénomeéne d'orientation, le champ peut faire varier le moment de
la molécule, par déformation de cette derniére et de ses orbitales. p étant le moment
dipolaire de la molécule, k = 1.380658 » 102 / K constante de Boltzmann, tandis que T

représente la température.
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La polarisation d'orientation peut exister seulement dans les gaz, les liquides et les
matieres amorphes visqueuses. Dans les matieres solides, les dipbles sont «figés» et ne

peuvent étre orientés.

IV.2.2.4. La polarisation interraciale
Dans un diélectrique, les porteurs de charges qui jamais totalement absents,
migrent sous |'effet du champ et ont tendance a se concentrer autour de défauts te==+| s
que les impuretés, les lacunes, les joints de grains, etc. On regroupe sous le nom de
polarisation interraciale, la polarisation résultant des accumulations locales de charges dues
a I'ensemble des phénomeénes de migration. Le délai nécessaire pour I'apparition d'une telle

polarisation est de 102 & 10™* secondes.

IV.2.3. La polarisabilité
En supposant que les quatre mécanismes de polarisation agissent de facon

indépendante les uns des autres, la polarisabilité totale & d'un matériau diélectrique donné

peut étre définie comme étant la somme des quatre termes:[36]

@ =a, + a+c o, (IV.9)

IV.2.4. Influence des différents types de polarisation sur £’ et £
Les différents types de polarisation ne se produisent pas tous a la méme fréquence,

mais ont un impact sur la permittivité relative €l et l'indice de pertes €' des matériaux
diélectriques. Aux plus basses fréquences, les quatre polarisations contribuent a une valeur
élevée de la permittivité relative g Lorsque la fréguence croit, les contributions apportées
par chaque type de polarisation disparaissent les unes aprés les autres, la constante

diélectrique décroit donc avec la fréquence.

rr
En ce qui concerne l'indice de pertes £ , on voit qu'il présente des pics dans les

régions du domaine spectral ol un type de polarisation cesse de répondre au signal appliqué

(fig. Iv) [35].
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Figure.IV.3. Influence des différents types de polarisation sur £ et ®

IV.3. Mécanismes de génération de charges électriques
La figure IV.3 Résume les mécanismes physiques de base pouvant expliquer la présence de

charges électriques dans un diélectrique situé entre deux électrodes de polarités opposées.

EBEEDNED
Q) O

OGO~

Anode (+)

()

=)
Ons

O~.-

Cathode (=)

Diélectrique

Charges liées : polarisation des dipdles

Porteurs ioniques intrinséques ou extrinséques

Electro-dissociation d’espéces neutres

Injection d’électrons a la cathode et
de trous a I’anode (homocharges)

Interaction avec des rayonnements

ionisations ou des particules énergétiques

figurelV.4.Mécanismes de génération de charges électriques
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IV.4. Les électrets
IV.4.1. Définition

La possibilité de stocker des charges pendant une durée quasiment illimitée dans les

matériaux isolants a été exploitée pour développer les dispositifs les plus variés, notamment

en électroacoustique. Pour mettre au point ces électrets. [1]

Un électret est un matériau diélectrique présentant un état de polarisation électrique
quasi permanent, c'est-a-dire que le temps de déclin est plus long que la durée de son
utilisation. Dans un certain sens, c'est I'équivalent en électrostatique d'un aimant

permanent.

IV.4.2. Les méthodes de formation des électrets

Selon les modes de formation des électrets, ces derniers sont classés en deux
familles, les électrets dipolaires et les électrets a charge d’espace. En effet, les charges
électriques qui peuvent étre créées et piégées dans un diélectrique pour former un électret

Sont de deux catégories majeures : des mono charges appelées charges réelles, et des

Dipdles orientés appelés charges liées.[31]

Dispoditif de fabrication du matérizu | Reégulta

| ‘ 0000
TR OO0

Figure.IV.5Electrets neutres a charges d’echarge — Homocharges
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Dispesitif de fabrication du matérisy Résuat

e PYTY | o000

0 éééé 0000

Figure.lV.6.Electrets neutres —Hétérocharges

Un électret dipolaire est généralement un thermo-électret qui résulte de
I'orientation de dip6les par application d’un champ électrique a une température élevée qui
correspond a la température de fusion ou de ramollissement. Puis obtention de I'état

orienté figé par trempe a température ambiante La figure IV. Illustre l'orientation des

dipbles avant et aprés la formation du I'électret.[31]

| ' 1,"' ;.*/ ¥ J [l 4 i
O " Ul A B A

' S Y ' ! " \

‘ & "t.\ 1 | | \ '..

|

a) Diélectrique b) Themmo-¢leciret

Figure.IV.7.Electret dipolaire

Il existe plusieurs méthodes de formation des électrets a charge d’espace. La
Polarisation provient de charges des deux signes. Ces charges peuvent étre obtenues par
Séparation d’hétéro-charges présentes et piégées dans le matériau et/ou par injection
D’homo-charges au niveau des électrodes lors de I'opération de polarisation. La polarisation

Peut également provenir d’'un excés de charges apportées par d’autres processus tels que la
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Décharge couronne, I'implantation électronique (canon d’électrons), contact liquide, Charge

par rouleau électrostatique ou la triboélectricité (contact + frottement) [31]

IV.4.1. Charge par décharge couronne

La décharge couronne est utilisée depuis longtemps pour charger des isolants, elle
permet d’effectuer cette opération dans I'air ambiant, et sans contact avec la surface. [1]La
décharge couronne est le moyen le plus simple et le plus fiable pour reproduire le
chargement électrostatique des diélectriques. Grace a ce moyen, il est possible de déposer
et piéger des charges aussi bien positives que négatives dans les niveaux énergétiques de la
surface d’isolant.

Pour générer la décharge couronne, un systéme d’électrode asymétrique est
nécessaire, par exemples fil-plan ol un diélectrique est posé sur le plan, alors la surface libre

recoit les charges, le dépot n’est pas répartie de fagcon homogene sur sa surface.

Electrode couronne

(Pointe)

|
_ bg0d

Charges superficiell
Diélectrique 0 @ OQ OA‘"" arges superficielles
\ 000 0O O Charges piégées
1
= Electrode plane
(La masse)

Figure.lV.8.Principe de formation d’électret par décharge couronne

Les décharges couronne sont caractérisées par une dissymétrie géométrique des
électrodes. Les configurations courantes utilisées dans les expériences sont de type pointe
plan, fil-plan et fil-cylindre (Figure IV.8). Lors de I'application d’une haute tension au niveau
de I'électrode ayant le plus petit rayon de courbure, le champ électrique réduit produit dans

I’espace inter-électrodes est fortement inhomogeéne.
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Il a une valeur élevée au voisinage de cette électrode puis décroit rapidement au
fur et a mesure qu’on s’approche de la cathode plane. A proximité de la pointe anodique,
I"'amplitude importante du champ électrique réduit permet de générer des électrons avec
des énergies suffisantes pour ioniser le gaz. C'est une zone ou se développent les avalanches
électroniques [37], ce qui permet rapidement I"accumulation d’une charge d’espace a
I'origine de la propagation de la décharge. Naturellement dans cette zone proche de la
pointe les processus d’ionisation prédominent sur le processus d’attachement des électrons.

En revanche, si on s’éloigne de la pointe, le champ électrique devient plus faible.

Fil-plan Fil-Cylindre Pointe-Plan

— '
r—

Figure.IV.9.Différentes configurations de la décharge couronne

IV.4.2. L'implantation électronique (canon d’électrons)

L'utilisation d’un canon accélérateur (a ions ou a électrons) pour accélérer des
particules chargées (ions ou électrons) vers la surface d’un échantillon de diélectrique

permet également de fabriquer des électrets. Les électrons viennent se placer a une

profondeur r de la surface en fonction de leur énergie cinétique.[38]

Dispositif de fabrication du matériau Résultat
Canon & ékectrons
i Socooo0o00 0.
r: distance de pénétration des électrons
Dibdectriguss

Figure.lV.10.Electrets a exces de charge obtenus par implantation électronique
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Pour injecter des électrons énergétiques dans le laser a électrons libres de
I'installation d'accélérateur national Thomas Jefferson, des scientifiques de l'installation de
Newport News en Virginie ont construit un canon a électrons a photoémission congu pour
fonctionner sous vide a un demi-million de volts. Le "canon" du pistolet est constitué d'une
paire d'isolants cylindriques en céramique, appelés colonnes d'accélérateur, en alumine pure
et capables de résister a la haute tension. Quelle que soit la qualité d'un isolant en vrac, sa
surface est toutefois vulnérable aux défaillances. Dans un champ électrique intense, les
électrons libres peuvent étre accélérés sur sa surface interne. Un seul impact électronique

peut disperser un ou deux ou plusieurs électrons, lesquels impactent la surface a son tour.

A mesure que les atomes de surface perdent de plus en plus d’électrons, une charge
positive se développe rapidement et davantage d’électrons sont lancés. En un instant, une
avalanche d'électrons se propage a la surface dans un flashover catastrophique. Une fagon

d'éviter le contournement consiste a ajouter une certaine conductivité a la surface de

I'isolateur afin que la charge puisse se dissiper avant de s'accumuler. [38]

IV.4.3. Charge par Le contact liquide

Bien que cette technique ne soit pas standardisée contrairement a la décharge
Couronne et a I'implantation électronique, elle donne des résultats néanmoins intéressants.
L’échantillon de diélectrique destiné a devenir un électret est couvert d’'une électrode en
face arriére mise a la masse. En face de cet échantillon est placée une électrode en platine
recouverte de coton et imbibé d’une solution électrolytique. Le tout est mis en contact avec
la surface du diélectrique et soumis a une forte tension. Au bout de quelques minutes,
I’électrode est progressivement retirée tout en maintenant la tension. La surface de

I’électret reste chargée
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STEP 1 ETEFP 2 STEF 3

a
b ()
'
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B - I L J
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dlectrode supérieunrs en b: COUSSINET DE COTON
platine

c: solution agueuse d'électrolyte d @ simple film

erglectrode inféerieure

Figure.IV.11.Electrets a excés de charge obtenus par contact liquide

IV.4.4. Charge par rouleau électrostatique

Le contact entre deux matériaux est, en fait, suffisant pour produire un
phénomeéne d’électrisation. Un diélectrique peut étre aussi chargé avec un rouleau
électrostatique en contact avec la surface libre de I'échantillon et dont le potentiel de charge
est aussi controlé par la source haute tension.

—

Ecran

Rouleau électrostatique

Echantillon

Source HT

Figure.lV.12.Principe d’un dispositif de charge par rouleau électrostatique

Le transfert de charge au contact entre le rouleau et la surface du diélectrique est
trés probablement de type électronique. La charge séparée résulte des différences dans la
structure électronique des deux corps en contact. Elle est influencée tout d'abord par la

nature des matériaux et par les traitements subis par leurs surfaces. La distribution de
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charge de surface déposée étant homogene a I'échelle macroscopique et ces rouleaux sont

utilisés pour charger les feuilles de papier dans les imprimantes laser [39] .

L'intérét de ce systeme est double :

- Il met en ceuvre un principe de dép6t différent de la décharge couronne.

- Il permet la mesure de potentiel simultanément a la charge, le défilement de
L’échantillon pouvant permettre de réduire le temps entre charge et mesure, notamment

pour une cartographie ligne par ligne d’échantillons relativement dissipatifs.

IV.4.5. Charge par la triboélectricité (contact + frottement)

L'effet triboélectrique est en général associé a I'apparition de charges électriques
apres frottement entre deux matériaux. Sa définition s’étend souvent aux transferts de
charges par contact. Le frottement impliquant des contacts suivis de séparations, améliore
les conditions de charge. Lorsque deux matériaux différents et électriquement neutres
entrent en contact, il y a un transfert de charges qui aboutit a I'obtention de deux matériaux
chargés, 'un positivement et I'autre négativement. Si I'un des matériaux présente une

conductivité faible, les charges ainsi générées resteront apres séparation.

La charge transférée augmente généralement avec la surface du contact, la pression
entre les deux matériaux en contact ainsi qu’avec la vitesse du frottement. Elle diminue avec
la rugosité des surfaces de contact. La charge par effet triboélectrique s’accompagne de
génération de chaleur et parfois de transfert de masse. La reproductibilité de la charge est
trés difficile a obtenir par ce mécanisme. La figure IV présente un dispositif de charge par
effet triboélectrique utilisé dans I’évaluation de I'aptitude d’un textile fibreux a se charger
par frottement et a atteindre des potentiels de surface plus ou moins importants. Cette

évaluation permet de prévenir la manifestation des courants de décharge [39] .
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Frotteurs

Figure.lV.13Dispositif de charge par effet triboélectrique

IV.5. Conclusion

Les principaux procédés de charge d’un isolant sont le contact (liquide, ou solide), la

décharge couronne, ou le faisceau d’électrons.

Le dernier chapitre sera consacré aux différentes méthodes de caractérisation des

isolants chargés et leur comportement.
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Chapitre V Les méthodes de caractérisation d'un Diélectrique chargé

V.1. Introduction

L’étude de la réponse des isolants solides chargés s’effectue souvent dans deux
situations types, a savoir, la mesure du courant en circuit fermé et la mesure du potentiel de
surface en circuit ouvert [40].

Le travail présenté dans ce chapitre est consacré aux diverses méthodes d’évaluation
et de caractérisation électrique des matériaux diélectriques soumis a un flux d’énergie.
V.2. Caractérisation électrique des diélectriques

La caractérisation électrique des matériaux diélectriques comporte le plus souvent

deux types de mesures :

- Mesure de courant ;
- Mesure de potentiel (ou charge). [31]

V.3. Mesures de courants et mesures de potentiel de surface

V.3.1. Les deux cas-type

Nous allons nous intéresser ici a des phénomenes électrostatiques, c’est-a-dire
variant lentement. Lorsqu’on applique par exemple brutalement un champ électrique
continu a un isolant, il présente une réponse transitoire qui peut durer un temps trés long
avant qu’un régime permanent puisse étre atteint. Dans les polyméres notamment, des
processus de relaxation lents, des mouvements lents de la charge, et un dé piégeage
progressif de cette charge dominent habituellement la réponse. On peut considérer que les
mesures électriques sur un isolant en régime «< temporel > (DC et pseudo-DC) peuvent étre

séparées en deux cas fondamentaux :

A. Charge B. Mesure

A T oA,

Q

V(t
o o o A A, . /P { )

i(t)

TTiT

Figure.V.1.Mesures électrostatiques
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a) mesure de i(t) a potentiel fixe

b) mesure de V(t) a charge fixée

- le cas (a) de la Figure V.1 ou I'environnement intervient en fixant un potentiel constant, et
ou c’'est la réponse de l'isolant qui détermine la charge a ses bornes, est le cas des
condensateurs et de la plupart des circuits ou l'isolant sert a séparer des conducteurs. On
mesure dans ce cas le courant traversant l'isolant.

- le cas (b) de la Figure V.1, ou I'environnement intervient en fixant la quantité de charge (ou
le courant) déposée sur la surface, et ol c’est le potentiel qui est détermine par les
propriétés de l'isolant, est le cas le plus répandu lorsque I'isolant n’est pas dans un circuit
électrique.

On mesure dans ce cas, en imposant un champ nul a la surface de I'isolant, un potentiel de
surface. C'est ce type de mesures auquel nous allons nous intéresser ici. Ces mesures de
potentiel ne peuvent généralement pas étre effectuées simultanément au dépét de charge,
et on a donc le plus souvent une alternance charge / mesure.

On parle de mesures de déclin de potentiel si la charge est déposée avant la
mesure, et non renouvelée ensuite. Dans un tel cas, on a donc en fait une phase de charge
du matériau qui commencera généralement a courant constant (cas b), puis continuera a
potentiel constant (passage par le cas a) lorsque la surface sera chargée a un potentiel
d’équilibre, et enfin, I'arrét de cette charge raménera le montage au cas b. Pour donner un
apercu des phénomenes transitoires rapides, les mesures de courant pendant la polarisation
de l'isolant restent le procéde le plus simple. Pour des phénomeénes plus lents (au-dessus de
la seconde), les mesures de potentiel de surface sont les mieux adaptées, car elles donnent
un signal plus stable et moins bruite. La mesure est en effet dépendante de la distance de la

charge a la masse, et non de sa variation.
V.3.2. Théorie générale du déclin de potentiel
V.3.2.1. Equations électrostatiques de base

En électrostatique, les équations de Maxwell relient le déplacement électrique

D= (5=EDE + ﬁ], E étant le champ électrique et Pla polarisation dans l'isolant), la densité
de charge r et la densité de courant jr en chaque point de l'isolant, par :

divD=p (équation de Poisson)

3 . 3 . . o
a—': +divy=10 (équation de continuité)
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-

o b, o= N 2 5,
On peut en déduire que div (Z—f_—k}) =0 , c'est-a-dire que le flux de a—i—k} , ] est

. . L L. ap
conservatif, et donc égal au courant mesure dans le circuit extérieur. La grandeur P

(densité de courant de déplacement) exprime les variations de polarisation en un point de
Iisolant.

La densité de courant inclue, dans le cas général, plusieurs composantes, comme la
diffusion par exemple. Nous ne considérerons ici que le courant de conduction, qui est égal a
la somme, pour les différents porteurs de charge, du produit du champ électrique par leur
mobilité mi et leur densité :
j= (EEPEPJE (V.1)
Dans le cas ou le matériau présente une certaine conductivité intrinséque s, on séparera ce
terme pour écrire = (o +E:‘_-”':‘F"f , E =7 . La deuxiéme partie de I'expression est alors
relative a une charge non homogeéne, et souvent injectée par I'extérieur (charge d’espace).

En considérant la densité de courant totale (relative aux charges libres et liées), on
aura donc:

Teotar = g + (o + Z; mep; jE (v.2)

Les courants dans un isolant sont donc, si on néglige la diffusion, formés de trois
composantes, polarisation dipolaire, conduction intrinseque, et charge d’espace.

V.3.2.2. Application aux mesures de potentiel de surface

On s’intéressera dans la suite uniquement au cas d’un probléme a une dimension
(condensateur plan de grande largeur par rapport a son épaisseur L), ce qui est une bonne
approximation pour des essais sur des films ou des plaques isolantes. On oriente l'isolant de
la maniére représentée Figure 3. Les conditions aux limites, dans ce cas, sont un potentiel
nul a la face inférieure de l'isolant, et un champ nul a I'extérieur de I'isolant (cela découle

notamment de I'utilisation d’une sonde asservie au potentiel de I'isolant, mais cela reste vrai

tant que le champ dans I'air reste négligeable face a celui qui regne dans l'isolant).
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(s

Om

Figure.V.2.Injection de charge dans un isolant avec conditions aux limites a champ nul

Lintégration de I’équation [1] (théoréme de Gauss) implique alors que le
déplacement électrique en chacun des points de l'isolant sera égal a la densité surfacique de
charge existant entre ce point et I'extérieur de I'isolant. La distribution de charge étant fixée

initialement par I'extérieur, ce sera donc la « grandeur d’entrée » du systeme.

e Constitution ou déclin de potentiel dus a la polarisation lente

En I'absence de phénomeénes de conduction, la charge de I'isolant pourra étre décrite par :
8 8P _

E[}.E‘F ar = Jext (V.3)

c’est a dire que la montée en potentiel seral:

av L 8E 1 . L ap

a0 o 38 = 77, (Laxe — Jy 5,9%) (v.4)

Une partie de la charge appliquée sera donc compensée par les phénomenes de
polarisation, et la montée en potentiel sera donc plus lente en présence de l'isolant. Lorsque
le courant de charge est interrompu, on est alors en circuit ouvert, et les phénomeénes de

polarisation lents, s’ils existent, entraineront un déclin2 de potentiel donné par :

v _ 1
I (V.5)
vl 3p

e Déclin de potentiel dii a des effets de conduction

Dans le cas ou la polarisation est stabilisée, elle peut étre décrite par une constante
diélectriqgue e, et les variations de potentiel mesurées seront alors liés a des effets de

conduction. On a alors :

e+ (0+ Zipp )E =0 (V.6)

Université Ibn Khaldoun (Tiaret) Page 62



Chapitre V Les méthodes de caractérisation d'un Diélectrique chargé

Dans le cas ou il n'y a pas d’effets de charge d’espace, le champ est homogene, etona:

v _ s
var (V.7)

e Retour de potentiel

La conséquence des différents mécanismes évoqués ici est que, si on réalise un court-circuit

temporaire de I'isolant, on ramene V a zéro, mais le potentiel pourra ensuite évoluer :

- Si les mécanismes de dépolarisation lents de Iisolant ne sont pas achevés, I'équation [Eq7]

reste valable et entraine une évolution concomitante du potentiel

- §’il existe une charge d’espace dans le matériau, le champ n’y sera pas nul partout, et cette

charge tendra a retourner vers les surfaces. [1]

V.4. Meéthodes d’évaluation de I’état de charge d’un électret

L’évaluation des charges d’espace d’un électret, réparties en surface et en
profondeur du matériau, peut se réaliser par la mesure directe ou indirecte de celles-ci. Elle
permettra de caractériser I'aptitude du diélectrique a accumuler et a piéger des charges
électriques. Plusieurs techniques de mesures ont été développées, certaines d’entre elles
permettent d’estimer la répartition spatiale de la charge d’espace et son amplitude, tandis
que d’autres donnent la possibilité d’accéder a des informations relatives aux charges

d’espace dans les isolants sans pour autant conduire a la détermination de la distribution
spatiale de celles-ci. [41]

V.4.1. Techniques de mesure de la distribution spatiale de la charge d’espace

Ces techniques non destructives permettent d’accéder a la distribution spatiale des
charges internes dans les isolants. Dans la plupart des méthodes, une perturbation
extérieure appliquée a l"échantillon provoque un déplacement relatif des charges par
rapport aux électrodes de mesure. La charge induite est ainsi modifiée et un signal
proportionnel a la charge interne est détecté aux électrodes. Ce signal se traduit par
I"'apparition d’une variation de tension aux bornes de |'échantillon si la mesure est effectuée
en circuit ouvert, ou d’une variation de courant si la mesure est effectuée en circuit fermé.

La résolution spatiale de la distribution de la charge d’espace nécessite la connaissance de la
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forme et I’évolution temporelle de la perturbation pendant la mesure.[42] Le tableau V.1

résume les caractéristiques principales de ces méthodes les plus utilisés.

Les méthodes thermiques sont basées sur la génération d’une dilatation non

uniforme du milieu isolant par une élévation locale de la température sur I'une des faces de

I’échantillon. Les méthodes acoustiques sont basées sur la propagation de I'onde acoustique

(onde de pression) qui interagit avec la charge d’espace, a I'exception de la méthode

électroacoustique pulsée ol les ondes acoustiques sont générées par le déplacement de la

charge [43]

Tableau V .1. Principales méthodes de mesure de la distribution de la charge d’espace

Techniques

Informations fournies

Objets étudiés

Focused Laser

-Détection de charges d’espace.

Matériaux

Intensity -Profil de polarisation. d’épaisseurs (10
Modulation Method -Cartographie 3D. —150 um) .
(FLIMM)

Pulse Electro- -Distribution spatiale du champ électrique et | Matériaux

Acoustique

(PEA)

des charges d’espaces.

- Mesure de polarisation.

d’épaisseurs (0,1
—1mm);

- Convenable
pour les
polyméres (films,

plaques)

Méthode de I'Onde
Thermique

(MOT)

-Répartition des charges piégées
et du champ interne du
matériau.

-Evolution de I'état électrique

Matériaux
d’épaisseurs
(100nm-25mm).
Convenable pour
nombreux
matériaux

isolants solides.
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Courants Thermo-
Stimulés

(CTS)

-ldentification des températures de piégeage
de charges et/ou de polarisation .
- Détermination de I'origine des

charges électriques piégées.

-Matériaux
d’épaisseurs (100
nm — 25 mm) . -
Convenable pour
nombreux
matériaux

isolants solides

Laser-Induced
Pressure Pulse

( LIPP)

-Distribution spatiale des charges d’espace.
- Distribution du champ

électrique

-Matériaux
d’épaisseurs (100
pm a quelques
mm) . -Adaptée a
des polymeres
(propriétés

acoustiques).

Tableau V.2 : Autres techniques de caractérisation des matériaux diélectrique

Techniques

Informations fournies

Objets étudiés

Spectroscopie

diélectrique (SD)

-Permittivité (er).

-Conductivité volumique (ov)

-Résistivité volumique (pv)

Matériaux isolants solides
(polymeres, oxydes et
composites) ; Epaisseurs
de 100 nm a

guelgues mm.

Potentiel de surface

(DPS)

Déclin du potentiel de
surface ; @ Cartographie 2D
du potentiel (films,

pastilles,

Matériaux polymeres,

céramiques,

Epaisseurs de 100 nm a

guelgues mm

composites

plaques) ;
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Mesure de courant Résistivité surfacique et Epaisseurs compris entre
de conduction volumique ; B Phénomenes | 100
(McCC) de conduction nm et quelqgues mm ;

Matériaux isolants solides
(polymeres, oxydes et

composites)

Méthode miroir Quantité de charges piégées | Diélectriques d’épaisseurs >
(MMm) ; B Mécanismes de piégeage | 1 mm;
et dépiégeage avec la Matériaux céramiques,
température ; polyméres et composites
Mobilité des charges sous (films, plaques, cables...)

champ électrique

V.4.2. Meéthode électroacoustique pulsée
Cette technique est présentée a part dans ce chapitre car son principe est basé sur la

Détection des ondes acoustique générées par le déplacement de la charge suite a une
excitation électrique. Les charges piégées sont soumises a une véritable percussion,
provoquée par un champ électrique impulsionnel a front tres raide. Une onde élastique,
Engendrée par échange de quantité de mouvement entre les charges et le milieu, se
propage

A la vitesse du son dans le matériau et elle est détectée par un capteur piézoélectrique [45]
La méthode électroacoustique pulsée est trés développée, sa mise en ceuvre n’est pas
coliteuse et facile a interpréter les mesures [47]. Cette technique est largement utilisée
pour étudier les mécanismes de formation et la distribution spatiale des charges d’espace

dans le diélectrique [42].
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Transducteur ~ Impulsion de fension
piézoélectrique kJ;Lj
a b c
Réponse A - B
+ __ - -
o - - Electret |.
+ __ - -
| 1 1
| | —>
0 X d

Figure.V.3.Principe de la méthode électroacoustique

Considérons un diélectrique d’épaisseur d entre deux électrodes (fig V.3), avec une
couche de charges réelles négatives a la profondeur x. Ces charges induisent, par influence,
des charges en a et c. Lorsque I"échantillon est soumis a une impulsion de tension d’une
durée de quelques nanosecondes, un déplacement transitoire des charges d’espace se
produit ainsi que des ondes de pression pulsées, dont I'amplitude est proportionnelle a la
densité locale des charges. Ces ondes propagent a la vitesse du son et le capteur recoit les
ondes émises en a, b et ¢ dans cette ordre avec des délais correspondant aux distances
parcourues. Les charges positives et négatives sont sollicitées par le champ dans des
directions opposées. Des études combinées de distribution spatiale de charge d’espace par
la méthode électroacoustique pulsée et de courants lors des phases de polarisation et de

relaxation ont été développés, ainsi que la mesure du potentiel de surface des électrets

obtenus par décharge couronne [46].

V.4.3. Méthodes de stimulation thermique
La méthode la plus répandue est celle des courants de dépolarisation stimulés
Thermiquement. L’échantillon est polarisé sous un niveau de tension, a température T,
pendant un temps t, . La température est ensuite brusquement abaissée, en maintenant
L’échantillon toujours sous tension afin de figer la polarisation, jusqu’a une température Ty
A laquelle I’échantillon est court-circuité avant de lui appliquer une rampe de température
Pendant laquelle le courant de dépolarisation est mesuré. Ce dernier contient les

Informations relatives a la libération des charges piégées et au réarrangement des dipoles
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électriques. Les spectres obtenus contiennent en général plusieurs pics de courant associés

aux différents phénoménes mis en jeu. Ainsi I'énergie d’activation des processus peut étre

déterminée[42] .

V(t), T(t)
. : . 1 V()
O Electrométre r T(¢)
1 1 1
! (3) | |
P ! |
1 t 1
e ivE [ : L
T L4 ) Mesure d!{ courant ’

(1) : Enceinte pour controler de la température.

(2) : Diélectrique. (3) : Electrodes.
Figure.V.4Principe de méthode de stimulation thermique de la décharge

Sur le méme principe, cette méthode est élargie aux mesures en circuit ouvert. En

Absence de |'électrode supérieure, une sonde électrostatique de mesure peut étre utilisée
Pour la mesure du déclin de potentiel thermo-stimulé [43]. Lorsque I'électrode Supérieur
n’est pas en contact avec la surface libre de I'’échantillon, elle peut étre reliée a L’électrode

inférieure a travers un électrométre afin obtenir le spectre de la charge [43].

S | — —+ — —+ — |

= o oooo o o2 @ 9

- —+ — - —+

Electrode inférieure

¥~ Enceinre

Figure.V.5.Principe de mesure de la charge thermo-stimulée

V.5. Méthodes électrostatiques de caractérisation des électrets
Bien que les techniques électrostatiques ne permettent pas l'obtention de la
Distribution spatiale des charges d’espace avec précision des autres techniques qui

nécessitent souvent de dé convolutions lourdes en calculs mathématiques pour extraire les
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résultats, elles sont simples et faciles a mettre en ceuvre, dont I'extraction des résultats est
directe [43]

Toute méthode électrostatique de caractérisation des électrets doit permettre la détection
des charges électriques sans qu’il y ait ni circulation de courant électrique ni redistribution et
neutralisation partielle de ces charges. Ces techniques reposent sur le principe que les
charges réelles induisent leurs images en surface conductrice. Le cylindre de Faraday est un
dispositif basique dans le domaine de mesure électrostatique, malgré la précision de
I’estimation de la charge nette, son utilisation n’est pas souhaitable lorsque la distribution
de charges est plus désirée que la charge elle méme ol une résolution spatiale est
nécessaire, ou bien pour suivre I'évolution de la charge, dans le temps, a un endroit bien

défini. En plus, dans certains cas, |'utilisation du cylindre de Faraday est limitée, tels que la

mesure de la charge du tapis d’un convoyeur [42-43].

Les seules mesures qui restent pratiques et fiables sont des mesures sans contact
basées sur le phénomeéne d’influence. Elles permettent de mesurer soit le champ électrique,
soit le potentiel électrique, ces mesures pouvant servir alors a étudier la réponse d’un
électret. Le principe porte sur I'utilisation d’une électrode détectrice reliée a un instrument
de mesure, le plus souvent un électromeétre. Cependant il faut garder a I'esprit que ce sont
des mesures trés sensibles, il faut que la mesure elle-méme n’affecte pas les résultats.

C’est pourquoi il est important que I'impédance d’entrée de |'appareil de mesure soit tres

élevée (>10' Q) et que la capacité d’entrée soit faible (< 5pF). [48-43]

Il est également important de réunir des conditions optimales car tout couplage
capacitif de I'électrode détectrice peut introduire une erreur de mesure substantielle. Des
dérives de mesure peuvent étre attribuées au circuit électronique et aux accumulations de la
charge indésirable sur ou a proximité de I'électrode sonde. La qualité des mesures dépend
aussi de I'environnement et de I'état de surface de I'électrode détectrice qui est souvent
plaguée par un métal noble tel que l'or. La résolution des mesures dépend de Ia
configuration géométrique formée par la sonde et I’échantillon ainsi que leurs dimensions

respectives [43]. Cette section est focalisée sur la présentation des différents principes de

mesure sans contacte en électrostatique.
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V.5.1. Meéthode de compensation

Considérons le dispositif de la figure. V.3, d’ou I'expression des tensions V; et Vg
Respectivement aux bornes de I'électret et aux bornes de l'intervalle d’air est obtenue. Si
L'intervalle d’air entre I'électrode supérieure et la surface libre de I’électret tend vers l'infini
et en introduisant la densité surfacique totale charges, telle qu’elle est définie par la relation

(V.19), alors nous pouvons réécrire |’expression de ces tensions :

VsV 24 (V.9)

EpEg

La densité surfacique totale de charges en fonction de la tension aux bornes est :

V, (V.10)

Electrode supérieure

Electrode /

I'Hfél"?'é’!!?‘e vihrateur

_____ [ + + + + + |
Electrométre
h Air Vo
)

""" Ooococoooo Vo
dI Vs

""" £ T 4 + 5 /M'r'

fl!l!f/!fl!/!fl!fl?

Figure.V.6.Principe de la méthode de compensation

V.5.2. Meéthode a sonde capacitive

Cette méthode est utilisée pour caractériser un électret dont une face est libre et
I'autre est métallisée ou en contact avec une électrode reliée a la masse. Dans ce cas, une
sonde métallique est placée en paralléle avec la surface libre du diélectrique dont I'intervalle
d’air est assez large. La sonde est reliée a I'électrode a travers un condensateur électrique de
capacité tres élevée que celle formée par la sonde et I'électrode (fig V.5) illustre le principe
de la sonde capacitive dont un obturateur couvre la sonde métallique du champ de

I’électret.
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Sonde métallique

Obturateur | l ..... ‘
[ 1 Electrométre

C_1
Air h e /

e o f
Eleciret d

LJ

Electrode 1

Figure.V.7.Principe de la sonde capacitive

Lorsque I'obturateur est retiré, la sonde est exposée au champ créé par I'électret
et des charges électriques s’écoulent vers la capacité en créant a ses bornes une tension,
dont la valeur est indiquée par I'électrométre. Cette tension ¥ est exprimée en fonction de
la densité des charges induite au niveau de la sonde métalliqued,,,, sa surface 4 et la
capacité € du condensateur :

AGgyn

v=-"22 (V.12)

Si la sonde peut étre rendue assez petite, la distribution latérale de charge peut étre
déterminée par cette méthode de la sonde capacitive [53]. L'évaluation de la densité

surfacique totale de charges orpeut étre obtenue en introduisant la relation (13) :
— - Oayp (V.13)

Cette densité surfacique totale de charges orpeut étre exprimée en fonction de la tension

indiquée par I'électromeétre :
_lephtd) v
T™ a4 a

V.5.3. Sonde ainduction

(V.14)

Lorsque la plaque sensible de la sonde a induction, présentée sur la (figV.6), est
exposée au champ électrique Ecréé par des charges proches, une charge image apparait et
qui est recueillie au niveau du condensateur ayant une capacité C. La tension aux bornes
de cette capacité est amplifiée et le signal est exploité a afin de déterminer soit le champ
électrique, soit la charge d’un isolant.
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Anneau de garde

/

Plague
E
______ N /
—————— -
—————— =
______ - C

Figure.V.8.Sonde a induction.

La mesure du champ électrique peut servir a déterminer la charge d’une surface
isolante. Cette mesure est aussi réalisable pour une plaque isolante n’ayant aucune face
métallisée ou en absence d’une électrode de masse. La sonde a induction est aussi utilisée
pour mesurer le champ électrique incident d’une seule face chargée, définie par la densité
surfaciqued, , ou dans le cas ou les deux faces, supérieure et inférieure, de I’échantillon sont
chargées et leurs densités surfaciques sont respectivement désignées par o, eto, - .

La figure suivante montre le lien entre le champ incident et sa source, dont la
charge des surfaces est uniforme, €, désigne la permittivité du vide ets,. et la permittivité
relative de Iisolant. L'orientation du champ électrique suppose que a.>0 eta,,, + ;>0

, et que la face de I’échantillon est assez large par rapport a son épaisseur (K. L. Kaiser 2006).

|E:| _ Os |E>| _ Tsup + Tinf
2g, 2&g
A a 'y L ) & 4
I 1 ED 1 I | |
| I
| i | O . i \ Isup
1 1 L 1 L L
£+ + + + o+ + 0+ + + o+ o+
£.&
L) ] I — T — _I — — I _O'
] I I i i
i | . ; l , Cinf
i 1 ' 1 1 1 — = = = = = —
v v v v v \
| | _ 05 |E,>| _ Osup + Oinf |E,> | _ Tsup + Tinf
2¢&p 2gy " €0
(a) Une seule face chargée (b) deux faces chargées (¢) Influence de la sonde.

Figure.V.9.Mesure du champ électrique en absence de I’électrode de masse

Si un champ-meétre est introduit de telle fagon que la surface sensible de la sonde soit
perpendiculaire au champ électrique, alors la valeur du champ mesuré E, est le double de

celle du champ E défini en absence de la sonde, a cause de la charge induite au niveau de la
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sonde. Une fois que le champ électrique est mesuré, la charge de I’échantillon peut étre
immédiatement déterminée. En général, il faut veiller a ce que la surface de I’échantillon soit
tres grande par rapport a la surface de la sonde et aussi a sa planéité en réduisant assez la
distance entre la sonde et I’échantillon de telle sorte que cette distance soit trés faible

devant le rayon de courbure de I’échantillon.

L'anneau de garde est utile pour que la surface sensible recoive un champ uniforme
et au lieu qu’il soit relié a la masse, il peut étre au méme potentiel que la plagque détectrice
en les reliant a I'aide d’un amplificateur de gain unitaire. Le champ-metre peut étre aussi un
électrometre. Nous intéressons particulierement a la situation ou une face du diélectrique
est en contact avec une électrode reliée a la masse et I'autre surface est libre (fig V.8) ci-
dessous, illustre cette situation et son modéle capacitif en présence de la sonde a induction.

Amplificateur de gain unitaire

{>_’ v

Electrode de masse e

(a) Dispositif expérimentale. (b) Circuit équivalent.

Figure.V.10.Modele capacitif de la sonde a induction

e C:lacapacité du circuit extérieur (champ-metre ou électrometre + cablage).
o (o :la capacité définie entre la face libre du diélectrique et la sonde.

e (4 :la capacité définie entre la face libre du diélectrique et I'électrode de masse.

La relation entre le potentiel de surfacelV, et la tension ¥mesurée a 'aide de la sonde a
induction est :

VoGetcy, (v.15)

Sous la sonde, le champ électrique est supposé perpendiculaire a surface de I'électrode
détectrice et uniforme, alors :

E, vl _

c v
R Eo B

(V.16)
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En introduisant I'expression de la capacitél,, définie entre la sonde et la face libre de
Iisolant dont k est la distance entre eux, le champ électrique vu par la sonde sera fonction
de la tension mesuré, la capacité C et la surface de I'électrode détectriced. Par contre, ce
champ dépend de I'épaisseur d du diélectrique et de la présence de I'électrode de masse a

travers de la tension mesurée delV. L'expression du champ est explicitée par la relation

suivante :
C
: VvV
Er*: ;.JA

(V.17)

Le numérateur de cette expression CVreprésente la charge totale @vue par la sonde, et la
densité de charge surfacique a:le long de la surface 4 de I'électrode détectrice est égale a
cette charge devisée par la surface 4. La condition standard a la limite, s’applique au niveau
de la surface conductrice de la sonde, alors :

D, =&,E, = 0o, (v.18)

Ceci est complétement en accord avec I'expression (V) du champ E,et elle peut étre
retrouvée ;

g

X cv

E, =%=4~= V.19
n o ] ) ( )

Ces résultats supposent que la distribution de la charge surfacique le long de la
surface vue par la sonde est uniforme. La taille de la sonde est un facteur d’intensification du
champ au niveau de sa surface, ceci peut affecter la distribution surfacique de la charge d’ou
nous réitérons l'importance de la géométrie de la sonde et la surface chargée du
diélectrique. Cette méthode est simple et n’est pas couteuse, mais elle est sensible a la
présence des particules chargées et la mesure est affectée par la dérive de l'instrument a
cause de l'amplificateur, méme pour les électrometres de qualité. La sonde doit étre
étalonnée dans une région libre de tout champ électrique et utilisée dans un environnement
propre. Cette technique est limitée pour faire des mesures pendant un temps prolongé de
maniére continue et surtout elle nécessité de refaire le zéro avant chaque mesure [43-49].

V.5.4. Moulin a champ
Le moulin a champ fonctionne sur le méme principe que la sonde a induction,
seulement un obturateur tournant, sous forme d’une ailette, permet de moduler le champ

incident en obstruant par intermittence la plague sensible. Cet instrument est plus
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performant, le probléme de dérive inhérent aux sondes d'induction est contourné. Il permet
une meilleure sensibilité et il nest pas nécessaire de refaire le zéro a chaque mesure.
(figV.9) présente les éléments principaux d’'un moulin a champ, ou l'ailette tournante est
placée devant l'ailette sensible. Ainsi la modulation de la charge induite, obtenue par la
modulation de la surface exposée au champ incident, génére un signal alternatif
proportionnel au champ, ainsi généré peut étre amplifié a I'aide d’un systeme de détection
synchrone. Cela évite les perturbations dues aux champs alternatifs non harmoniques de la
fréquence de I'obturateur et les dérives lentes inhérentes aux amplificateurs pour tensions
continues [43-50]. L’abréviation PSD (phase-sensitive détection) désigne le détecteur
synchrone en anglais.

Obturateur 1
4 ailette 7y

Moteur

Figure.V.11.Schéma de principe d’'un moulin a champ

En introduisant la condition limite a la surface de l'ailette détectrice, le courant
engendré par la variation de la charge induite @a cause de la modulation de la surface

Aexposée au champ s’écrit :

daQ _ dlo; ae))
dt dt

= £, 440 (v.20)

i =

Supposant que la modulation de la surface 4 est définie par I’harmonique suivante :

14=inwt)

A(t) =4, —2 (V.21)
Alor le pic de courant dépendra de l'intensité du champ incident et la fréquence de la
modulation :

Ei’iﬂzmsﬁ Ap (V.22)

Le moulin a champ est exploité pour concevoir un voltmeétre sans contact, il existe

des versions commerciales. Le principe, présenté a la figure V.10, est celui qu’un moulin a

champ miniature qui utilise une sonde dont I'armature n’est pas reliée a la masse. Le signal

Université Ibn Khaldoun (Tiaret) Page 75



Chapitre V Les méthodes de caractérisation d'un Diélectrique chargé

délivré par le détecteur synchrone est amplifié a I'aide d’un amplificateur haute tension. Ce
dernier est connecté a I'armature de la sonde, ainsi une contre-réaction est réalisée et elle
permet d’asservir potentiel de la sonde jusqu’a ce que le champ incident approche le zéro.

Lorsque I'annulation du champ est obtenue, alors le potentiel de I'armature de la sonde est

égal au potentiel de surface du diélectrique chargé. Cette technique introduit moins de

perturbations et elle permet de suivre I’évolution du potentiel de surface [43].

Deétecteur synchrone

r

Amplificateur
haute tension

Contre réaction

Moulin a champ

+ Réplique du potentiel
B de surface v; —
s
+ + + = +

Electrode de masse —L-

Figure.V.12Principe du voltmeétre sans contacte

V.5.5. Sonde a condensateur vibrant

La sonde a condensateur vibrant est aussi connue sous le nom de la sonde
capacitive de Kelvin. Elle est trés utilisée pour la caractérisation non destructive des électrets
par la mesure sans contact du potentiel de surface a long terme. Cette sonde a courant
porteur alternatif permet de contourner les dérives de la sonde a induction. En effet, il est
possible de transformer au préalable les tensions ou courants continus que I'on veut
mesurer en tensions alternatives de facon a pouvoir utiliser des amplificateurs ordinaires a
couplage par capacité ou par induction qui sont exempts de dérive. Le condensateur de
conversion peut en principe étre du type tournant ou du type vibrant. La sonde a
condensateur vibrant offre une alternative attractive, malgré le rendement de conversion
obtenu est faible, en raison de I'absence d’usure et d’entretien. Dans le condensateur

vibrant, il n’y a plus besoin de contact glissant avec I'armature mobile.
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Pour effectuer cette conversion, un procédé utilisable est celui d’'une modulation par
variation de capacité, procédé purement électrostatique. Une sonde métallique vibre a
I'aide d’un oscillateur mécanique au-dessus de la surface chargée d’un échantillon, ou les
déplacements de la plaque métallique sont perpendiculaires au champ électrique incident

de la surface chargée. La figure suivante illustre ce principe de modulation :

Electrode

Figure.V.13Principe de modulation par variation de capacité

Le signal détecté est I'intensité de courant électrique i induit par la vibration de la sonde

dans le champ électrique créé par la différence du potentiel de surface V.entre la sonde et
I’échantillon [46].

:— o2 ac
i=C—=+V, = (V.23)

Ou € est la capacité du condensateur formé par la sonde et I'échantillon. Pour une
modaulation sinusoidale, cette capacité est exprimée par la relation (23), oul est la capacité

moyenne et Cyest 'amplitude des variations :
C=Cy+C; sin(wt) (v.24)

Pour une différence du potentiel de surface V.entre la sonde et I’échantillon constant,
I’expression (v..) du courant se réduit a :

, dc
i=V, —
& dr

(V.25)
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La mesure automatique de la différence du potentiel de surface V., est obtenue
par ajustement du courant { a zéro, a I'aide d’un servomécanisme électronique pour
I’annulation du champ électrostatique. Ceci nécessite que le potentiel de la sondeV,,, soit au
méme potentiel de surface de I’échantillon car le courant n’est pas seulement fonction de
I"'amplitude et de la fréquence des vibrations, mais il dépend de la différence de potentiel
(V. = V).

i= - V)5

(v.26)

Considérons les deux situations de la figure si dessous, ou une sonde a
condensateur vibrant est utilisée. Dans la situation (a) I’électrode cible est reliée a un
potentiel, ainsi le signal généré par vibration de la sonde est désigné par V,; dont le sens est
choisie arbitrairement. Par contre, dans la situation (b) olu la sonde qui est sous un
potentielV,, le signal généré est de sens opposé que celui de la situation (a). Lorsque la
mesure du potentiel de surface d’une cible est effectuée a I'aide de cette sonde, la contre
réaction du servomécanisme électronique asservi le potentiel de la sonde V,,, au potentiel

de surface de la cibleV;, ainsi le signal de sortie est proche de zéro du fait que le champ

électrique Erésultant est nul [43].

E,
Signal de sortie

. LN
|- ;

1

1

siVp,=Vs => V,+V, =0

Signal de sortie

w [
PP

L ]
y, =

Ahddada

Figure.V.14.Principe de mesure du potentiel de surface a I’aide de la sonde a

condensateur vibrant
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V.6. Conclusion:

Les techniques de mesures électrostatiques, notamment la mesure de potentiel de

surface, sont faciles a utiliser pour caractériser I’état de charge des isolant chargés et son

évolution dans le temps.
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Conclusion générale

En électrostatique, la réponse des matériaux a la charge électrique est complexe et reste
un sujet de recherche. La caractérisation de ces matériaux est bien loin de pouvoir se résumer a
un ou deux parametres, en I'occurrence, la permittivité et la conductivité. Les phénomeénes de
surface sont déterminants pour la génération ou l'injection de la charge dans l'isolant.

Ce travail est consacré a I'étude de caractérisation des matériaux diélectriques soumis a
flux d’énergie dans le but de comprendre le comportement de ces diélectriques vis a vis des
charges électriques déposées en surface et de démontrer leurs intéréts d’étre exploiter dans pas
mal de domaines d’application. La mesure du potentiel de surface est un outil efficace pour
évaluer la réponse des matériaux diélectriques a la charge d’espace. Son évaluation est faite par
la mesure sans contact du déclin de potentiel de surface.

La compréhension des phénomeénes liés a la génération de la charge d’espace et a son
évolution ainsi qu’au comportement du diélectrique chargé permettra non seulement la
prévention des risques électrostatiques, mais aussi 'amélioration des performances de ces
matériaux.

Les mécanismes de génération, de conduction, de piégeage de la charge sont encore mal
compris, La réalisation d’un plan d’expérience peut donner une vue plus précise de ce processus
et de établir les conditions optimale.
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Abstract
The objective of this work is the technical development of the state of charge, the parameters to
characterize the dielectric materials are numerous, five main characterize the insulators used in high
voltage including the dielectric permittivity, the dielectric strength, the factor The polarization
phenomenon generally results from the orientation of an electric dipole.

The evaluation of the space charges of an electret, distributed in surface and in depth of the material.

KEYWORDS

Dielectric, Nonwoven fibrous media, Polymer, Electret, Electrical insulator charge state, Surface
potential, Polarization, Dielectric properties

Résumé

L’objectif de ce travail est la mise au point technique de 1’état de charge, Les paramétres permettant
de caractériser les matériaux diélectriques sont nombreux, On a cinq principales caractérisent
les isolants utilisés en haute tension notamment la permittivité diélectrique, la rigidité
diélectrique, le facteur de pertes, la conductivité électrique, Le phénomeéne de polarisation

provient en général de l'orientation d'un dipdle électrique.

L’¢évaluation des charges d’espace d’un électret, réparties en surface et en profondeur du

matériau.

MOTS-CLES

Diélectrique, Media fibreux non tissé, Polymere, Electret, Etat de charge d’un isolant électrique,

potentiel de surface, Polarisation, Propriétés di¢lectriques.
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