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Nomenclature 

Nomenclature 

Symbole Désignation Valeur Unité 

q Charge élémentaire 1.6 x 10-19 [C] 

A Constante de Richardson-Dushman 1.2017 x 106 [A.m-2.K-2] 

h Constante de Plank 6.6261 x 10-34 [J.s] 

kB Constante de Boltzmann 1.3806 x 10-23 [J.K-1] 

0H Permittivité du vide 8.8542 x 10-12 [F.m-1] 

rH Permittivité relative du diélectrique 2.3 (PEbd) 

rHHH 0 Permittivité du matériau 

V Tension  électrique [V] 

E Champ électrique [V. m-1] 

T Température [K] 

G0
Coefficient de génération de paires 
électrons/trous [C.m3.s-1] 

kP Mobilité de l’espèce k [m2.V-1.s-1] 

Bk Coefficient de piégeage de l’espèce k [s-1] 

N0.k Densité maximale de pièges de l’espèce k [C.m-3] 

Wk Barrière d’injection de l’espèce k [eV] 

Wtrk Barrière de dépiégeage de l’espèce k [eV] 

ka ,I Barrière hopping pour l’espèce k [eV] 

S0 
Coefficient de recombinaison entre électrons 
piégés/trous piégés  [m3.C-1.s-1] 

S1 
Coefficient de recombinaison entre électrons 
mobiles/trous piégés   [m3.C-1.s-1] 

S2 
Coefficient de recombinaison entre électrons 
piégés/trous mobiles   [m3.C-1.s-1] 
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Nomenclature 

S3 
Coefficient de recombinaison entre électrons 
mobiles/trous mobiles   [m3.C-1.s-1] 

sk Terme source de l’espèce k [C.m3.s-1] 

nk Densité de charge de l’espèce k [C.m-3] 

U Densité nette de charge [C.m-3] 

X  Fréquence de saut 
h

Tk B [s-1] 

O Distance inter-piège [m] 

x' Pas dans l’espace [m] 

t' Pas dans le temps [s] 

J Densité de courant [A.m-2] 

Dk
Coefficient de diffusion d’Einstein pour 
l’espèce k q

Tk
µ B

k [m2.s-1] 
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Introduction générale 

Introduction générale 
Qu’il s’agisse de sa production, de son transport, de sa conversion ou lors de sa consommation 
terminale, l’énergie électrique transite principalement par des matériaux isolants, supports de son 
cheminement d’un matériau conducteur à l’autre. Ces matériaux isolants (ou diélectriques) sont 
dotés, entre autres caractéristiques, d’une conductivité électrique suffisamment faible pour limiter la 
conduction de charges électriques entre deux zones conductrices d’électricité. En plus de ce rôle 
d’isolant, ils doivent souvent assurer une tenue mécanique et évacuer, par conduction thermique, 
la chaleur produite par lesdits conducteurs.  

Dans leurs usages courants, les isolants sont aussi bien constitutifs des câbles de transport 
d’énergie, des circuits de commande et de conversion de puissance, que des composants 
(micro)électroniques, des machines électriques (transformateurs, alternateurs, machines 
industrielles…), des systèmes embarqués (revêtement thermique des satellites, accumulateurs…) etc. 
L’exigence du confinement de ces dispositifs, couplée à leurs impératifs d’utilisation sous des 
champs électriques de plus en plus importants rendent aujourd’hui complexes la fiabilité de leurs 
performances sous contraintes environnementales variables (rayonnement, température, humidité, 
champ électrique…). L’amplitude de certaines de ces contraintes, en plus du temps d’exposition du 
matériau à celles-ci, peut engendrer une accumulation irréversible de charges électriques en leur 
sein, favorable à un accroîssement local du champ électrique qui peut provoquer le vieillissement 
prématuré de l’isolant, voire la détérioration de ses propriétés fondamentales, dont sa rigidité 
électrique. De ce fait, la compréhension des mécanismes responsables de la génération et du 
transport de charges électriques au sein des matériaux diélectriques soumis à diverses contraintes, 
dont celles radiatives et électriques, se trouve être un enjeu technologique majeur.  

Dans le cas des diélectriques organiques solides, l’un des moyens communément utilisé pour 
étudier les mécanismes de génération et de transport des charges, est la détection de la 
distribution spatio-temporelle des charges d’espace au sein du matériau, lorsque celui-ci est 
soumis à une différence de potentiel. Cependant, cette méthode n’offre pas encore toutes les 
satisfactions pour clairement discriminer les contributions provenant, d’une part, de la génération 
des charges (par injection aux interfaces électrodes-diélectriques par exemple), et celles dues aux 
phénomènes de transport au sein du volume du matériau, d’autre part. Alternativement, 
l’implantation des charges par faisceau d’électrons au sein du diélectrique se trouve être un 
moyen original de pallier cette insuffisance. A partir d’une énergie de faisceau et d’un flux 
d’électrons maîtrisés, des charges peuvent être déposées dans le volume du diélectrique à une 
position et en quantité suffisamment contrôlées. Disposant d’une connaissance théorique et 
expérimentale de leur densité, il est alors plus aisé, en suivant le comportement de ces charges 
déposées par irradiation, de mieux dissocier les phénomènes qu’induisent leur présence et ainsi 
caractériser leur comportement électrique afin d’identifier les principaux mécanismes influençant 
distinctement leur génération et leur transport sous contrainte électrique continue. 

Par ailleurs, l’irradiation revêt aussi un second intérêt dans cette étude. Il n’est pas rare que ces 
matériaux, conçus pour ne pas conduire de charges ou très faiblement, en soient déjà pourvus 
dès leur conception, ou se chargent par ionisation au cours de leurs processus de fabrication ou 
d’utilisation. Ainsi, volontairement ou involontairement, suivant les applications, certains diélectriques 
fonctionnent dans des environnements radiatifs, soumis directement ou indirectement à des 
rayonnements électromagnétiques ionisants ou non-ionisants. C’est par exemple le cas des 
diélectriques assurant l’isolation thermoélectrique dans les centrales de production d’électricité 
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nucléaire (milieu radioactif), ceux fonctionnant sous environnement spatial chargeant (irradiation 
solaire, cosmique), ou encore, ceux naturellement irradiés (radioactivité naturelle), exposés 
(irradiation médicale, industries nucléaires, ondes électromagnétiques ambiantes, MEB1…), ou 
perturbés (PEM2, déchets nucléaires, lignes Hautes-Tensions…) etc. 

La motivation majeure de ce travail est de concilier ces deux attraits : l’étude du comportement 
des charges au sein des diélectriques solides organiques, à travers l’un des plus utilisés d’entre 
eux, le PolyEthylène basse densité (PEbd), et la prise en compte de leurs utilisations particulières 
sous environnement radiatif. Ce double intérêt vise ainsi à améliorer la compréhension générale 
des mécanismes gouvernant la génération et le transport de charges au sein des matériaux 
diélectriques solides mais surtout de mieux cerner ceux-ci lorsqu’ils sont soumis, en plus des 
contraintes électriques, à une source d’irradiation électronique continue. Aussi bien à travers une 
approche expérimentale originale qu’à partir d’un modèle mathématique tentant de reproduire ces 
comportements expérimentaux, ce travail présente une contribution pour l’amélioration de la 
compréhension particulière et la prédiction du comportement de la charge d’espace, sous 
contraintes électriques et radiatives. 

En se basant sur le comportement physico-chimique du PEbd en environnement radiatif, nous 
présenterons, dans le premier chapitre, les phénomènes de génération et de transport de charges 
généralement identifiés au sein des diélectriques polymères irradiés. Nous nous intéresserons 
ensuite, dans le deuxième chapitre, aux différentes techniques de caractérisation physico-chimiques 
et électriques sur lesquels ont reposé toutes les études expérimentales présentées dans ces 
travaux. Le troisième chapitre exposera ensuite un éventail de résultats issus des caractérisations 
expérimentales du comportement du polyéthylène sous contrainte électrique continue avec et sans 
irradiation électronique. Les résultats de ces caractérisations expérimentales serviront comme 
données d’entrée pour nourrir le modèle numérique développé simultanément sous COMSOL 
Multiphysics®. Enfin, à travers le dernier chapitre de cette étude, nous déboucherons sur une 
confrontation des résultats issus des simulations numériques aux mesures expérimentales de 
charge d’espace et de courant, en vue de cerner les mécanismes responsables du comportement 
observé sur le PEbd irradié par faisceau d’électrons et polarisé sous champ électrique continue.  

1 Microscopie Electronique à Balayage 
2 Perturbations ElectroMagnétiques 
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Chapitre 1 

Chapitre 1                         
De la génération au transport de 
charges dans le PEbd irradié 
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De la génération au transport de charges dans le PEbd irradié Chapitre 1 

 
 
Dans le but d’étudier les mécanismes de génération et de transport de charges électriques au sein 
du PEbd irradié par faisceau d’électrons, ce premier chapitre abordera d’abord les principales 
caractéristiques des matériaux polymères, famille de matériaux dont fait partie le polyéthylène, en 
vue de décrire succinctement leur structure, et donc indirectement celle du PEbd. Prenant appui 
sur leurs principales propriétés électriques et physico-chimiques, nous exposerons ensuite le 
comportement de cette famille de matériaux sous contraintes radiatives et électriques. Enfin, en 
nous basant sur ces informations comportementales, nous présenterons les différents modèles de 
conduction et les hypothèses physiques qu’implique leur adaptation au PEbd irradié par faisceau 
d’électrons. 

1.1. Structure et propriétés des polymères 

Aussi bien à travers des emballages plastiques, des fibres textiles, des objets électroménagers, des 
produits d’hygiène, de peinture, d’équipements sportifs, de pièces de véhicules (roues, pneus…) ou 
encore de circuits électroniques, les matériaux polymères, communément appelés «matières 
plastiques» rythment notre consommation vestimentaire, cosmétique, énergétique et même parfois 
alimentaire. 
 
L’intérêt manifeste de nombreuses études sur les matériaux polymères se justifie donc en partie 
par leur place dans notre environnement. Certains d’entre eux, en raison de leur faible coût, leur 
faible densité volumique, leur accessibilité et la diversité de leurs propriétés thermiques, électriques 
et mécaniques, sont utilisés comme isolants électriques et thermiques dans divers systèmes 
électriques et électroniques. L’un d’eux, le polyéthylène, est particulièrement omniprésent dans 
l’isolation et le gainage des câbles électriques et de télécommunication. La stabilité de 
nombreuses installations électriques, et par conséquent de nombreux dispositifs de conversion et 
de stockage d’énergie, en est, de fait, tributaire.  
 
Intéressons-nous d’abord à la structuration physico-chimique de ce matériau avant d’envisager son 
utilisation finale comme diélectrique. Dans la suite de ce travail, nous nous focaliserons par 
défaut, sauf indication contraire, sur les matériaux polymères organiques utilisés comme 
diélectriques solides et dont le PEbd sera pris pour modèle d’étude. 

1.1.1. Structure chimique 

1.1.1.1. Structure moléculaire 

Les polymères désignent des macromolécules obtenues à partir d’une répétition (jusqu’à 
100 000 fois) d’une unité de molécules fondamentales appelée ‘monomère’, de masse moléculaire 
relativement faible. Les polymères sont obtenus grâce à un procédé de polymérisation en chaîne 
pouvant déboucher sur un homopolymère ou un copolymère. Dans le premier cas, le polymère 
final est constitué d’une répétition d’un même motif de monomères ; dans le second cas, ces 
motifs monomères peuvent différer. 
 
Bien que naturellement présents dans notre environnement (végétaux, animaux), la plupart des 
polymères sont issus de la synthèse de molécules organiques, constituées principalement de 
carbone (C) et d’hydrogène (H). Le polyéthylène est l’un d’entre eux, de la famille des polyoléfines. 
Sa structure chimique est donnée par : (—CH2—CH2—)n.  
 
Avec n : le degré de polymérisation.   
 
La macromolécule de polyéthylène à la base de notre étude est issue de la polymérisation 
radicalaire de l’éthylène sous des pressions de 1 à 3,5×103 bars, à des températures de 150 °C à 
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se déplace dans le vide, cette onde électromagnétique correspond à un rayonnement chromatique 
caractérisé, comme décrit dans la Figure 1.5, par sa vitesse de propagation dans le vide c , sa 
fréquence d’émission X  et sa longueur d’onde O  tel que : 
 

X
O

c
 

 
(1.1) 

 
 

 
 
 
La théorie quantique admet la dualité onde-corpuscule du rayonnement électromagnétique 
(Einstein 1905). De fait, l’énergie est propagée de façon discrète à travers une onde 
électromagnétique constituée des photons de masse et de charge électrique nulle, dotés de 
quanta d’énergie E  proportionnelle à la fréquence X  de l’onde émise : 
 

XhE   
(1.2) 

Où > @sJh .10626,6 34�u  est la constante de Planck.  
 
 
 
Des particules chargées, de masse (m ) non nulle au repos et animées d’un mouvement cinétique 
de vitesse (X ) inférieure à la célérité de la lumière dans le vide, engendrent un rayonnement 
particulaire. Il peut s’agir aussi bien d’un faisceau d’électrons, de protons ou de neutrons. L’énergie 
E  liée à leur mouvement depuis le repos vaut :  
 

2

2

1
mvE  

 
(1.3) 

 
Induisant de même une longueur d’onde caractéristique [6] : 

Figure 1.5 : Description de la propagation d’une onde électromagnétique [5]. 

 : champ électrique (V/m) 
 : champ magnétique (T) 
 : célérité de la lumière (m/s) 
 : longueur d’onde (m) 
 : fréquence d’onde (Hz) 
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mv

h
 O

 
(1.4) 

 
Partant des équations (1.2) et (1.3), l’énergie transportée par un rayonnement sera d’autant plus 
importante que sa fréquence ou sa vitesse le sera. Lorsque cette énergie est suffisante pour 
éjecter un électron d’une couche atomique cible, on parle de rayonnement ionisant. En pratique, 
les ondes radioélectriques, Infra-rouges (IR), visibles et Ultra-Violets (UV) sont considérées comme 
non-ionisantes car insuffisamment énergétiques pour perturber la stabilité atomique de la matière. 
En revanche, les rayonnements X, gamma ( J ) et particulaires sont à même d’impacter l’équilibre 
atomique. La Figure 1.6 donne un aperçu des différentes caractéristiques du rayonnement 
électromagnétique en fonction de la fréquence et de la longueur d’onde d’émission. 
 
 

 
 
Pour notre part, notre travail ayant porté sur l’irradiation par faisceau d’électrons, nous nous 
intéressons dès lors au rayonnement ionisant ainsi qu’aux effets de son interaction avec la 
matière.  
 

1.2.2. Interaction des rayonnements ionisants avec la matière. 

Lorsqu’un rayonnement ionisant (électrons, X ou J ) pénètre un milieu matériel, il interagit avec les 
électrons des atomes ou molécules dudit milieu et, quand l’énergie d’ionisation est suffisamment 
importante, directement avec les protons et neutrons du noyau atomique. Une part suffisante de 
cette énergie des particules incidentes est cédée à la matière en moins de 10-15 s. Les molécules 
ou atomes impactés sont excités et les électrons des couches orbitales superficielles sont éjectés. 
Lorsque l’énergie fournie par le rayonnement est totalement transférée à l’électron éjecté, celui-ci 
peut à son tour la transférer à d’autres électrons et en éjecter d’autres, appelés électrons 
secondaires. Cette réaction va se répéter jusqu’à ce que l’énergie du dernier électron impacté soit 

10
-4
 

Energie (eV) 

-ionisants 

10
-13
 10

-7
 10

-1
 10

2
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Figure 1.6 : Spectre électromagnétique (© INRS). 
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Les charges d’espace ont pour principal effet d’affecter la distribution interne du champ électrique 
[63]. Comme illustré dans la Figure 1.10, lorsqu’aucune tension électrique n’est préalablement 
appliquée aux interfaces d’un diélectrique peuplé de charges d’espace de densité nette U , un 
champ électrique interne )( zE , dû à la présence de ces charges d’espace, est induit dans le 
matériau suivant l’équation de Poisson : 
 

H

U )( z
E  �

 
(1.9) 

 
H  étant la permittivité diélectrique du milieu et z  sa profondeur. 
 
 
 
Lorsqu’un champ électrique externe est ensuite appliqué au diélectrique chargé (via deux 
électrodes planes mises sous tension continue), le champ électrique interne du matériau adopte 
deux comportements distincts, dépendant du signe de la tension appliquée. La présence 
d’homocharges1 à l’interface électrode-isolant accroît significativement le champ électrique interne 
du diélectrique alors que son champ interfacial tend à s’affaiblir. En reproduisant l’expérience 
inverse avec des hétérocharges2, on observe un comportement symétrique entre champ volumique 
et interfacial : le champ électrique interfacial augmente alors que celui au sein du volume diminue. 
Ces deux comportements sont mis en œuvre dans le cas des phénomènes d’injection de charges 
aux électrodes et lors des phénomènes d’accumulation de charges internes migrantes aux 
interfaces sous l’action du champ électrique. 

                              
1 Charges de polarité identique à celle de l’électrode en contact. 
2 Charges de polarité opposée à celle de l’électrode en contact. 

Figure 1.9 : Description des différents processus de 
création de charges d’espace. 
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1.5.1. Caractéristiques des modèles de transport des isolants polymères 

La simulation du comportement expérimental du PEbd irradié n’étant qu’une particularité d’un 
problème plus global lié à la modélisation des phénomènes de transport de charges au sein de 
diélectriques polymères, il revient à juste titre de reconsidérer notre étude numérique en regard 
des évolutions progressives discutées ces dernières décennies. 

1.5.1.1. Les considérations physiques des modèles usuels 

La modélisation du transport de charges dans les isolants solides s’appuie sur les résultats 
expérimentaux obtenus au fur et à mesure du développement des outils de caractérisation 
électrique des diélectriques solides, ainsi que nous le rapportions plus haut dans la section 1.3.1.  
 
Basés sur les avancées liées au transport de charges dans les diélectriques, des modèles 
analytiques [74, 75] et numérique [21, 76] ont émergé au cours des décennies précédentes en 
recherchant les uns macroscopiquement, les autres microscopiquement, à mieux élucider les 
principaux mécanismes gouvernant la conduction des charge dans les matériaux diélectriques. 
Partant de ces évolutions progressives, Alison et Hill [77] publient un modèle plus avancé tentant 
de reproduire nombre d’observations expérimentales réalisées au sein du polyéthylène réticulé 
(XLPE). Ce modèle, reproduit dans la Figure 1.15, considère une conduction supportée par des 
charges de signes opposés pouvant être libres ou piégées : les électrons et les trous. Les porteurs 
libres peuvent se mouvoir dans la bande de conduction (électrons) et de valence (trous) à l’aide 
d’une mobilité effective constante avec possibilité de se piéger dans un niveau d’énergie unique et 
localisé dans la bande interdite du diélectrique; cette approche initiale ne prend pas encore en 
compte le dépiégeage des porteurs. La génération des charges est assurée par l’injection à travers 
les électrodes en y imposant une densité de charges initiale. Les coefficients de recombinaison 

)( iS  entre charges mobiles et piégées ainsi que ceux définissant le piégeage des porteurs mobiles 

)( , heB  sont déduits à partir de mesures expérimentales. 
 

 
 
Dans la même année, le modèle proposé par Fukuma et al [78, 79] considère aussi un seul 
niveau de piège mais peu profond et en quantité limitée. Il n’inclut pas l’extraction de charges aux 
électrodes et considère une génération par injection de type Schottky. L’innovation avec le modèle 

Figure 1.15 : Description du modèle de conduction et de piégeage au 
sein d’un isolant solide. 
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x Terme source pour les trous piégés : 
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Avec, pour tous les termes sources :  

eWtr  et hWtr  : les hauteurs de barrière de dépiégeage des électrons et trous piégés, 
respectivement ; 

 hTk B / Q  : la fréquence de dépiégeage ;  
 etN .0  et htN .0 : la densité maximale des pièges profonds des électrons et trous, 

respectivement ; 
)()( 0 xDGxG � , et 0G  : le coefficient de génération de paires électrons/trous, )( xD  la 

dose d’irradiation définie par l’équation (1.5). 

1.6. Synthèse 

Les bases conceptuelles sur lesquelles s’appuieront les résultats de ce travail viennent ainsi de 
couvrir ce premier chapitre. L’observation de la structure chimique et la mise en exergue des 
propriétés fondamentales du PEbd, par l’entremise de la famille des matériaux polymères, nous a 
permis de positionner le comportement physico-chimique et électrique de ce matériau en regard 
des attentes expérimentale et numérique que nourrit notre étude. La prise en compte de la 
modification de ce comportement sous rayonnement électronique et la mise en lumière des 
facteurs qui l’influencent nous prédispose à aborder la particularité de leur étude sous irradiation 
par faisceau d’électrons. En vue de cerner les mécanismes de conduction se produisant au sein 
du PEbd irradié, nous avons présenté les principaux modèles théoriques sur lesquels se base notre 
étude en couvrant les hypothèses physiques les plus adaptées à notre contexte de modélisation 
numérique des phénomènes de génération et transport de charges dans le PEbd. Nous disposons 
ainsi du set complet des équations qui régiront le transport des charges dans le PEbd irradié par 
faisceau d’électrons. Dans le quatrième chapitre, nous détaillerons leur résolution en les associant 
aux conditions aux limites et initiales que nous définirons en concordance avec les résultats 
expérimentaux discutés au chapitre 3.   
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Le principe de fonctionnement d’un canon à électrons thermoïonique est illustré en Figure 2.6. Le 
filament de tungstène est préalablement chauffé en étant traversé par un courant compris entre 0 
et 3 A (limité à 1,8 A dans cette étude). Des électrons sont ensuite arrachés au métal et 
précipités dans toutes les directions spatiales. Une électrode cylindrique (Wehnelt) polarisée 
négativement force ensuite la convergence des particules chargées dans l’axe du faisceau au point 
dit de ‘cross-over’. Le champ électrique généré en dessous de ce point de convergence assure 
l’accélération des particules chargées vers la cible. A des fins de variation du diamètre de faisceau 
incident, une lentille électromagnétique est disposée au pied du faisceau pour réguler le flux des 
électrons. Pour prévenir des risques liés aux rayonnements X lors du contact entre un électron et 
une portion métallique de l’enceinte, un épais blindage de plomb (5 à 8 cm) recouvre le canon à 
électrons.  
 

 

2.2.3. Dispositifs de mesures in-situ 

L’intérêt majeur de l’enceinte Matspace est de pouvoir y irradier et caractériser des matériaux 
diélectriques. Divers dispositifs de mesures y sont-ils implantés (Figure 2.5b) à des fins de mesures 
électriques in-situ sur des échantillons irradiés. Parmi ceux utilisés dans notre étude, figurent :  

x Le capteur de courant : 

Figure 2.6 : Schématisation du principe d’opération du canon à électrons thermoïonique. 
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Par effet coulombien, l’application de la tension d’excitation sur l’échantillon engendre un 
mouvement transitoire des charges autour de leur position d’équilibre x . Des ondes de pression 
élémentaires ),( txp'  se propagent alors dans le matériau et parviennent jusqu’au transducteur ; 
d’abord à la vitesse du son dans le PEbd ( pv )  puis à celle du son dans l’électrode de détection 

( av ). Notons 1l  et 2l  les épaisseurs respectives de l’électrode de détection et du piézo-électrique.  
 
Chaque plan de charge U , de surface S  subit une force transitoire ),( txf '  sous l’action du 
champ électrique )( tE'  appliqué par ces impulsions : 

)()(),( tESxxtxf '��'� ' U
 

(2.4) 

En faisant l’hypothèse que la propagation de chaque onde de pression élémentaire ),( txp'  se 
fait sans dissipation ni dispersion dans le milieu matériel, la pression élémentaire résultante 
s’écrit :  

)()(
),(

),( tExx
S

txf
txp '�'�  ' ' U

 
(2.5) 

Or, la pression perçue par le capteur piézo-électrique prend en compte le temps de parcours de 
l’onde acoustique aussi bien dans le matériau que dans l’électrode détectrice avant l’atteinte du 
piézo-électrique. Ce qui correspond à une pression dans les deux milieux traversés par l’onde 
acoustique exprimée par :  
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(2.6) 

 
Par sommation, l’ensemble des pressions élémentaires conduisent à l’expression de la pression 
incidente totale )( tp  telle que : 
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(2.7) 

 

En posant 
pv

x
 W  le temps de propagation de l’onde de pression au sein du diélectrique, on 

peut aussi écrire que : 

p

p

vx
v

x
�' '�

'
 ' WW

 
(2.8) 

 
La densité de charge )( xU  devient :  

)()( WWU rv p  
 

(2.9) 

En injectant les équations (2.8) et (2.9) dans l’équation (2.7), la pression acoustique totale générée 
prend la forme d’un produit de convolution : 
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l’échantillon afin de mesurer le courant extérieur à l’aide d’un électromètre connecté à l’électrode 
de collection (électrode inférieure). Simultanément, un photomultiplicateur collecte les photons émis 
par le matériau sous application du champ électrique. Deux types de résultats peuvent ainsi être 
obtenus : (i) l’électroluminescence (en coups ou coups/s), en fonction du temps, et (ii) le courant 
de conduction, en fonction du temps. Un exemple illustrant ces deux résultats est montré à la 
Figure 2.13b, pour le cas d’une application d’un échelon de tension électrique continue.  
 
 

 

2.4. Techniques de caractérisation physico-chimiques  

L’analyse du comportement des matériaux diélectriques passe aussi par une caractérisation 
physique et chimique de ses principales propriétés. C’est particulièrement le cas lorsqu’il s’agit 
d’appréhender celles-ci après une irradiation qui engendre un dépôt important de charges dans le 
matériau, susceptibles d’impacter ses propriétés voire sa structure. Les propriétés thermiques, 

Figure 2.13 : (a) Schématisation du dispositif expérimental des mesures de courant et 
d’électroluminescence. (b) Résultats types obtenus après une mesure de courant et 
d’électroluminescence sur un échantillon de PEbd vierge. 

(a) 

(b) 
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3.2.2. Spectroscopie Infrarouge à transformée de Fourier (FTIR)   
Les mesures FTIR, réalisées dans les conditions expérimentales décrites au chapitre 2, ont porté 
sur des échantillons de 200 µm irradiés par faisceau d’électrons de 80 keV et 1 nA/cm2 pendant 
10 minutes continues, puis remis à l’air avant la mesure. Ce choix d’épaisseur s’explique en raison 
de la sensibilité de la mesure FTIR en transmission dont la calibration est optimisée pour des 
épaisseurs d’échantillon inférieure à 300 µm. L’échantillon est donc partiellement irradié dans ces 
conditions. La Figure 3.19 livre une vue globale et zoomée des raies spectrales observées sur les 
échantillons irradiés et non-irradiés, tous deux caractérisés dans les mêmes conditions de mesure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les vibrations classiquement observées au sein du PEbd sont détectées. Aucune nouvelle vibration 
n’apparaît après irradiation. Cependant des variations en intensité des raies spectrales s’observent 

Figure 3.19 : Spectre FTIR en transmission pour des échantillons PEbd 200 µm 
d’épaisseur, irradié par faisceau d’électrons et non-irradié. (a) Vue complète du spectre 
de transmission, (b) vue agrandie (zoom). 
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d’équations (4.13) est aussi non-linéaire. Le vecteur b  équivaut à une fonction des coefficients 
inconnus iV . CM offre la possibilité de choisir le type et la forme des fonctions de discrétisation à 
appliquer sur les dérivées des formulations faibles. Ils sont généralement de type ‘Lagrange’, 
‘Hermite’, ‘Gauss’ etc. De même, l’ordre des schémas peut librement être choisi afin de rendre la 
formulation faible ‘la plus proche’ possible de l’EDP à résoudre. Cependant, les méthodes de 
codage de ces schémas numériques sont difficilement accessibles. 
 

4.1.2.3 Discrétisation temporelle 

Nous cherchons à présent à discrétiser la partie temporelle de l’équation de continuité (1.34) par 
la MEF. Comme dans le cas spatial, nous appliquons à cette partie temporelle la forme discrétisée 
de la formulation faible, suivant la méthode de Galerkin [9], pour chaque fonction test jM  : 
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(4.14) 

 
En raison du nombre important d’itérations à faire dans le cas des problèmes à variation 
temporelle, l’application de la MEF à la partie temporelle s’avèrerait onéreuse en coût de calcul. Il 
est courant de limiter ces coûts en appliquant des schémas de discrétisation distincts pour le 
domaine temporel. CM utilise par exemple la ‘méthode des lignes’ [10] et peut par exemple 
approcher la dérivée temporelle de l’équation (4.14) par la méthode des différences finies. Dans sa 
plus simple formulation, cela reviendrait à : 
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Les exposants ( t ) renvoient aux coordonnées temporelles et les indices ( i ) aux coordonnées 
spatiales. 
 
En remplaçant l’équation (4.15) dans l’équation (4.14) on obtient une discrétisation de la 
formulation faible du terme temporel : 
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La discrétisation totale de la formulation faible de l’équation de continuité (1.34), conformément à 
la MEF, équivaut alors à : 
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ayant été annulé à cette électrode pour l’instant, la densité des trous mobiles et piégés est nulle 
à cette électrode.  
 

 
 
 
Nous fixons donc pour la suite le coefficient de génération des paires à 8 C.m-3.s-1. En plus de ce 
paramètre, les paramètres du transport eux-mêmes (injection, piégeage, dépiégeage, mobilité, 
recombinaison) influent aussi sur le comportement du modèle. L’analyse de ces paramètres a déjà 
fait l’objet d’abondants travaux dans le cadre du modèle de transport basé sur une conduction à 
mobilités et coefficients de recombinaison constants [22, 23]. Pour notre cas où les mobilités des 
charges et les coefficients de recombinaison sont fonction du champ électrique et de la mobilité, 

Figure 4.12 : Densité des charges mobiles et piégées simulées, ainsi que les champs 
électriques associés, en fonction de la position au sein du diélectrique. Simulations réalisées 
avec G0 = 8 C.m-3.s-1 pour un faisceau d’électrons de 80 keV et 1 nA/cm2. Irradiation en 
configuration ‘sans-contact’. Résultats après (a) 2 minutes d’irradiation et après (b) 10 minutes 
d’irradiation. Paramètres symétriques du Tableau 4.2. © m
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Ceci reviendrait à simuler un comportement sous irradiation continue à comparer avec des 
mesures sous irradiation non continue.  
 

x Claquage durant les mesures sous irradiation 
Une seconde possibilité mettant à mal la capacité du modèle à coïncider quantitativement avec 
les mesures sous irradiation serait l’intervention de claquages durant le chargement du matériau 
ainsi que nous en discutions déjà à la section 3.1.1.2. Cette hypothèse, ainsi que les phénomènes 
qui l’accompagnent, n’étant pas pris en compte dans le modèle d’irradiation, les résultats de 
simulation reproduisent donc uniquement le cas d’une irradiation ininterrompue. Toutefois, on peut 
remarquer qu’aussi bien pour le modèle que pour la mesure, la densité de charge piégée au sein 
du diélectrique atteint un maximum avec le temps d’irradiation et ne varie plus au-delà de la 
deuxième minute d’irradiation, dans nos conditions. 
 
Pour mieux prendre en compte la diminution significative de la densité des charges observée 
expérimentalement entre les mesures sous vide et celles faites à l’air après irradiation, ainsi que 
pour tenir compte de l’impact de la remise à l’air après irradiation [33], la densité nette des 
charges initiales considérée pour la simulation sous polarisation après irradiation a été divisée par 
10. Dans ces conditions, les densités de charges obtenues sous court-circuit avant polarisation 
semblent quantitativement mieux reproduire celles mesurées. 

4.4.3 Comportement électrique après irradiation 

4.4.3.1 Charge d’espace en polarisation/dépolarisation  

Le modèle a ensuite été confronté aux mesures de charges d’espace réalisées sur les films de 
PEbd irradiés par faisceau d’électrons dans les conditions décrites au chapitre 3. La Figure 4.24 
compare les cartographies des densités de charges mesurées (Figure 4.24a) et simulées (Figure 
4.24b) en fonction de la position au sein du diélectrique et du temps de 
polarisation/dépolarisation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figure 4.24 : Densités de charges (a) mesurées et (b) simulées, en fonction de la position au 
sein d’un film de PEbd de 300 µm d’épaisseur, irradié pendant 10 minutes en continu par 
faisceau d’électrons de 80 keV et 1 nA/cm2. Polarisation pendant une heure sous un champ 
électrique continu de - 40 kV/mm suivie d’une heure de dépolarisation. Paramètres du Tableau 
4.5. 

(a) (b) 
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