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Introduction

INTRODUCTION

Les convertisseurs statiques sont des dispositifévelution technologique permanente, qui

trouvent de tres nombreuses applications dansddegue vecteur électricité est incontournable.

Dans le domaine des fortes puissances, les applisatoncernent essentiellement la gestion
optimisée des réseaux d'énergie et le transpowtiédp aéronautique, terrestre, maritime). Pour
certaines applications, un intérét particulier @stté aux convertisseurs haute tension, par exemple
pour relier les réseaux continus THT ou pour superiles transformateurs dans les applications liées
aux transports ferroviaires. La tendance est agtimntation du champ électrique dans les
composants, suite a la réduction d’échelle et/augimentation des tensions. En conséquence, les
problemes de tenue en tension sont plus diffidlesesoudre. Sur les convertisseurs apparaissent
également des problemes liés & la tenue en temp&rddes densités de flux thermiques plus

importantes sont a extraire des composants.

Dans les convertisseurs statiques, les modulesudsgmce IGBT I(isultated Gate Bipolar
Transistor) [1, 2] sont largement utilisés aussi bien dassdemaines des fortes que des moyennes
puissances en raison de leurs bonnes caractéeistigiinseques : faible tension de commande gaibl
tension de déchet. Les IGBT couvrent aujourd’h lange gamme de tensions (jusqu’a 6500V) et de
courants (10 & 3600A) [3, 4, 5].

La structure d’'un module IGBT classique est comédtde 'assemblage de semi-conducteurs
(transistors et diodes) sur un substrat isolardmiue. Des fils d’aluminium relient les différents
semi-conducteurs. La structure repose sur une keraBh d’évacuer la chaleur vers le milieu
extérieur. L'ensemble est noyé dans un encapswanient du gel silicone pour assurer la tenue
diélectrique du module. La fiabilité du module k&& a de nombreux paramétres et notamment a la

fiabilité de I'isolation qui est primordiale.

Le nitrure d’aluminium (AIN), I'alumine (AIOs) et les gels silicones sont les matériaux
isolants les plus utilisés dans ces modules. Eatifmmement nominal, ces matériaux sont soumis a
des contraintes électriques et thermomécaniquegaaiplus nocives que les calibres en tensioa et |
température seront élevés. La fiabilité et la duleeie du module IGBT peuvent en étre affectées. U

indicateur de I'état du module ou d'un systeme deuimune contrainte électrique est sa capacité a
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générer des décharges partielles. Les fournissieursatériel électrique utilisent la norme IEC 1287

pour qualifier leurs matériels vis-a-vis des dégbkarpartielles.

Cette étude s'inscrit dans la suite des travauthdse de M. T. DO [6] dans lesquels les
propriétés du gel silicone et du substrat céramiqudN ont été caractérisées par méthodes
électriques et optiques. Son travail a répondurtaices questions posées sur les mécanismes des
décharges partielles dans I'isolation, la tenuéediéque du gel silicone sous température élevéese

propriétés d'auto - cicatrisation du gel.

Les simulations de DO [6] ont mis en évidence dadarcements de champ a l'interface
substrat/gel silicone/métallisation ou des déchame la probabilité la plus forte d'apparaitre. La
caractérisation du gel dans une configuration dtébeles pointe-plan a permis de montrer que la
génération de « streamers » (phénomenes pré-disjuppnduit & une dégradation rapide du gel

(apparition de vacuoles), qui sont a leur touresiég décharges partielles.

Sur des substrats de nitrure d’aluminium (AIN) é&@&® de gel, deux régimes de décharges
partielles (DP) ont été identifiés : un régime verdible » (stable et reproductible) ne produigss
de dégradations apparentes sur des durées de esidlgures, et a plus haute tension un régime de DP
produisant trés rapidement des dégradations isiles. Do a émis I'hypothése que ces deux types
de DP sont liés aux différents types de streameirpeuvent apparaitre dans le gel : DP réversibles
liées aux streamers «lents » de trés petitegdaiit DP irréversibles liées aux streamers rapides
filamentaires de grandes amplitudes. Cependartg oggine des DP n’est pas clairement établie. En
effet, il existe une contradiction entre la stabilles DP mesurées sur les substrats, et la dégrada
rapide du gel observée en géométrie pointe-placpmpris avec des décharges de trés petites
amplitudes. Do avait également réalisé une étude ldenieére émise par les substrats, et concluaue

lumiére pouvait provenir de I'électroluminescencesdbstrat et/ou des décharges partielles.

Pour progresser sur ces questions, d’autres maxéd@ncapsulation et également d’autres
types de substrats ont été étudiés dans notre.élalee intérét s'est porté sur divers liquides en
remplacement du gel, et également sur deux awresstde substrats (alumine et verre-époxy).
Contrairement aux gels, les liquides ont des ctfmdiauto-cicatrisation qui permettent de réaldser
nombreuses expériences dans des conditions stablepétitives. Nous verrons qu'ils présentent
également des caractéristiques de DP et des péproe luminescence tres variables, et nous

étudierons lI'impact sur la caractérisation expéritale des substrats enrobés.
Les questions posées dans ce travail concernasritedement:
- La détermination de l'origine des DP mesurées sarsiibstrats enrobés ?

- La signification et l'intérét d'utiliser une méthedptique pour détecter des décharges

partielles sur les substrats?
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- Les conséquences pratiques pour le test de suhsinatbeés.
Le manuscrit s'articule autour 4 chapitres.

Le premier chapitre introduit les notions de dégharpartielles et d’électroluminescence
nécessaires pour I'analyse du comportement desimatédsolants sous contraintes électriques. Les
causes de défaillances de l'isolation pour les resdsont introduites. Nous présentons également les
technigues expérimentales. L'étude bibliographigueles décharges partielles dans les modules est

réduite en raison du nombre peu élevé d'étudesgmsosur le sujet.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons leftatssde mesures des décharges partielles
sur des substrats enrobés d’huile silicone. L'difjest de comparer les comportements pour émettre
des hypothéses sur la nature de l'origine des dgebadans les modules. Le nitrure d’aluminium
(AIN), I'alumine (Al,Os) et un composite verre/époxy sont étudiés. Lesem®yde caractérisation

reposent essentiellement sur les réponses éleskiguptique des échantillons.

Le chapitre 3 est consacré a I'étude de I'impact’'@evironnement (le passivant) sur les
substrats. Plusieurs liquides isolants sont catiaégen configuration pointe — plan et comparés av
le comportement des substrats d’AIN immergés dassliquides. L'origine des DP et de la lumiére

émise par les substrats est discutée.

Dans le chapitre 4, nous étudions par spectroscalédectrique haute tension le

comportement des substrats enrobés.

La derniére partie contient les conclusions esskedi de cette étude et les perspectives de

recherche qui en découlent.
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Chapitre | : Etude bibliographique et techniqugséeimentales

CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ET
TECHNIQUES EXPERIMENTALES

l. Les modules IGBT

L'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistgrest un semi-conducteur de puissance utilisé dans
le domaine de I'électronique de puissance depudgheit des années 90. Sa structure est constituée d
quatre couches semi-conductrices différentes KB, P', N) synthétisées sur le méme cristal de
silicium [1, 2]. Ce transistor associe deux techgms différentes (bipolaire et MOS) afin d’obtenir

leurs avantages tout en réduisant leurs inconvémnien

Lateral Doping
+ Profile t Emitte
000,
ﬂé____li:?___i Thate | é g
p- N Jp \ P E
. I Channel I I JFET Region I
M-Drift Region T;F.l;’:::tur
P* Region r
AL A LS LS LSS LS LS TS ST AL S A LSS SIS S IC .
Wer
Collector
(a) (b)

Figure | - 1 : Structure simple (a) et circuit équvalent (b) d'un IGBT [1]

L'IGBT est utilisable sur une large gamme de temgid00V a 6.5kV) et de courant (10 a
3600A) pour une gamme de fréquence également é&eidia10® Hz) [3, 4, 5] dans la conception
des convertisseurs de puissance. Les modules IGBTirgégrés dans de nombreuses applications qui
concernent les variateurs de vitesse, les alimentatninterruptibles, la traction électrique, kston
de sources d’énergie éolienne ou solaire, les uldscélectriques, les ascenseurs, et les appareils
domestiques.
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Il existe actuellement sur le marché plusieurs ifaimts de modules IGBT pour les

applications de conversions de I'énergie électrigd& NEX, SIEMENS, EUPEC, MITSUBISHI...
Les technologies mises en ceuvre sont sensibleesenmémes d’un fabricant a l'autre.

l.1.

Structure des modules IGBT
Figure | - 3.

La structure de base d'un module de puissance Ié&Tprésentée sur les Figure | - 2 et

—_—
s
plastique
Carte de
répartiiion
Ensemble
semelle/substrat

isolant/puce/connectiques

Figure | - 2 : Vue éclatée d’'un module de puissand&BT
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Figure | - 3 : Structure de base d’'un module de p@sance IGBT [7]

Un module IGBT est constitué de lI'assemblage des-senducteurs (transistors et diodes)
sur un substrat isolant métallisé. Les intercormexiélectriques entre les puces IGBT sont réalisées
par des fils d’aluminium (“bonding”). La structurepose sur une semelle métallique pour permettre

I'évacuation des calories vers le milieu extéridig.cuivre et 'alliage d’Al-SiC sont les matériaux

couramment utilisés pour la semelle grace a legelente conductivité thermique. L'efficacité de

transfert de la chaleur doit étre optimisée potuteéwdes températures de fonctionnement de la puce
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trop importantes ce qui conduirait a la défailladoesemi-conducteur. L’ensemble de la structure est
noyé dans un isolant, par exemple du gel silicome @ssurer la tenue diélectrique du module. Le
packaging externe préserve les composants semucteuds des agressions externes (humidite,

contamination, corrosion...).

Les IGBT dans un module sont disposés en paradifife d’obtenir le calibre en courant
désiré. Des associations plus ou moins complexet estvisageables, allant du simple interrupteur
formé d'un IGBT avec sa diode en antiparallele paasant par le hacheur, le bras de pont en H ou
triphasé (six packs) [3, 8]. Certains modules disgaunce de CIB (Converter, Inverter, Brake) [9] ou
PIM (Power Integrated Module) [10] réunissent latpedresseur, le hacheur de freinage avec les six
IGBT de I'onduleur et leurs diodes de roue libregslan méme boitier. Des modules “intelligent” ou
IPM (Intelligent Power Module » [11]), incluant guius le driver et différents capteurs existent

également.

Les dernieres avancées technologiques ont pouctdljéaméliorer la fiabilité des modules,
Elles portent sur l'optimisation du compromis enkes pertes en régimes de commutation et de
conduction dans les éléments semi-conducteurs. tQudan tenue en tension, elle ne semble guere
pouvoir aller au-dela des 6500V actuels, en rates limites imposées par la technologie silicium.
Des matériaux comme le GaN, le SiC et le diamapagissent intéressants pour des applications a

plus haute tension, et peuvent également suppigtplus hautes températures.

[.2. Les matériaux isolants

Dans un module IGBT, différents types de matéridgandants sont utilisés. Nous nous

intéressons aux deux matériaux qui font I'objetette étude : le substrat et I'encapsulant.

.2.1. Les substrats

Le substrat est un des éléments fondamentaux dulend@BT [12, 13]. Il permet d’isoler
électriquement la partie puissance de la base dlul@a@ui est reliée a un systeme de refroidissement
Le substrat doit non seulement supporter une tensievée, mais aussi favoriser I'extraction des
calories des puces via le systeme de refroidissernerchoix du substrat repose sur divers critetes

contraintes :
- Latechnologie utilisée (circuit imprimé, coucheng®, couche épaisse,...).
- Les contraintes électriques.
- Les contraintes mécaniques et thermiques.

- Le co(t de fabrication.



Chapitre | : Etude bibliographique et techniqugséeimentales

Les céramiques sont utilisées essentiellement domme de plaques métallisées. Les
caractéristiques du substrat dépendent de lewtsteuélectronique (nature des atomes et destigliso
et de leur cristallinité (phases cristallines, aohes et présence des défauts). Les céramiquebites p

utilisées comme substrat sont présentées dandlealal - 1.

Propriété AIN SiC Al,O4 BeO
Constante diélectrique 8.8 40 9.0 6.5
Module Young (1éMPa) 300-310 380 300-38(¢ 300-350
Contrainte a rupture (MPa) 300-500 450-500 250-30Q1L70-250
Conductibilité thermique (W/m.K) 170-26( 270 20-30 250
Coefficient de dilatation thermique (¥5C) 4.2-5.2 3.7 7.5-8.1 6.8-7.5
Résistivité électrique a 300K(m) 10* 10 10 10"
Perte diélectrique (tab) a 1IMHz (x10%) 5 500 2 2
Tension de claquage (kV/mm) 14-17 0.7 11-16 10-14

Tableau | - 1 : Comparaison des propriétés de maté@ux céramiques utilisables pour les substrats [13]

Parmi ces matériaux, l'alumine est la plus couranmtmemployée comme substrat. Ce
matériau est disponible avec différents niveauypdeeté. La constante diélectrique, la conductivité
thermique et le coefficient de dilatation thermicauggmentent avec la pureté de la céramique [12].
L'alumine possede une faible conductibilité therna(20-30W/m.K) et une constante diélectrique
élevée par rapport aux autres matériaux ce qut pa&s approprié aux applications de forte puissance

comme les applications en traction ferroviairescaét de fabrication de I'AD; est faible.

Le nitrure d’aluminium (AIN) et le carbure de silimm (SiC) possedent une conductivité
thermique plus élevée que l'alumine. En particylitAIN posséde un coefficient d’expansion
thermique (4.2 a 5.2x10C") qui est proche de celui du silicium (4.1%G™). Ceci permet de
réduire les contraintes thermomécaniques au nideaa brasure utilisée pour la fixation de la puce
sur le substrat métallisé. L’AIN est donc le mat@rle plus approprié pour les applications de forte
puissance méme s'il est plus colteux. Le carbumglideum est peu utilisé en raison de ses progsiét

diélectriques inadaptées pour les fortes puissances

L’oxyde de béryllium est tres rarement utilisé mélges meilleures propriétés thermiques

pour des raisons de toxicité lors de son usinag&iatcolt de fabrication élevé.

La métallisation des substrats céramiques estsé&akoit par activation chimique, soit par
dépbt d'une mince couche d'alliage. Les deux teypines les plus utilisées pour la métallisation du
nitrure d’aluminium sont le Direct Bonding CoppB&BC) [14] et I'Active Metal Brase (AMB) [15]
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1.2.2. L’encapsulant

Dans les modules IGBT, I'encapsulant recouvre aaposants et le substrat, les connexions
électriqgues (wire bonding ou insert métallique)e yrartie de la semelle, ainsi qu'une partie des
connectiques de puissance. Il doit assurer la téfagtrique du module de puissance. Les propriétés

recherchées pour I'encapsulant sont nombreuses :

Une rigidité électrique élevée.

- Une résistivité électrique élevée.

- Une conductivité thermique élevée.

- Une permittivité faible.

- Un faible coefficient de perte t&n

- Un faible coefficient d’expansion thermique.
- Une bonne stabilité thermique.

- Une bonne adhérence a la puce.

- Un faible module d’élasticité.

La plupart des encapsulants utilisés sont des golsnqui se présentent initialement sous
formes liquides. Des gels silicones sont souveitiség comme isolation interne du module. Les
silicones (ou poly-siloxanes) sont des polyméreaatérisés par la présence dans leurs molécules, en
plus de la liaison silicium-carbone, d’une liaissiicium - oxygéne [16, 17]. La structure chimique

peut étre représentée par la répétition d’'un numtiiaire de formule :

|
I

Figure | - 4 : Motif unitaire des silicones

Suivant les conditions de fabrication, les prodsésprésentent sous plusieurs formes : huiles,
gel, gommes, pates, graisses, élastoméres et géflpar chacune de ces familles, les produits se
différencient de par leurs compositions, leurs éegide polycondensation, de ramification et de

réticulation, ce qui rend difficile une descriptiprécise de leurs propriétés.

Les motifs siloxanes peuvent comporter de une atrguéonctions (Figure | - 5).
L’enchainement silicium — oxygene améliore certaipeopriétés [16] par rapport aux polymeéres
purement organiques, par exemple, le pouvoir ditsmh, la stabilité thermique dans une large plage

de température (de —80 a +250°C pour certaing) gtabilité chimique.
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Figure | - 5 : Formules chimiques des différents miifs siloxaniques : a : mono-fonctionnelle, b : di-

fonctionnelle, c : tri-fonctionnelle, d : tétra-fonctionnelle

Le point faible des silicones réside dans leurfopgrances mécaniques limitées et leur faible
imperméabilité aux gaz.

CH; [ CH, CH,
CH;-8i—-0|=-Si—0| - 8i - CH,
| | |
'(_,H3 (_,H3 I (_,H3

Figure | - 6: Structure du poly-méthyl-siloxane

Le gel silicone est trés utilisé comme encapsudants les modules de puissance [18]. Ce gel
est du poly-diméthyl-siloxane (PDMS -Figure | - 8)est polymérisé a température ambiante ou a
haute température. Les gels silicones sont sendslatix élastoméres du fait qu'ils soient “solidets”
réticulés. Ce réseau réticulé forme un « cadrei»ngintient la phase liquide et empéche son
écoulement. Les gels mous peuvent contenir jusgQ% de fluide. Le fluide est typiquement de
I'huile silicone qui est compatible avec le résegticulé. La concentration élevée du fluide renddé

mou et flexible. L’élasticité du gel lui permet dieber les composants sans générer de contrainte
meécanique importante.

Des liquides pourraient également étre utilisésmenencapsulant. Leur viscosité tres faible
par rapport aux gels constitue un avantage posoldition (moins de vacuoles, module d’élasticité
plus faible) mais I'étanchéité du packaging daié &enforcée.

[.3. Contraintes et défaillances des modules de
puissance IGBT

1.3.1. Contraintes

Comme tout composant électronique en fonctionnentesmimodules IGBT sont soumis a des
mécanismes de dégradation et de vieillissement digs conditions de fonctionnement ou a
'environnement. En électronique de puissance,niéxanismes de dégradation et les modes de

défaillance des composants ont été largement étdiéde sont encore aujourd’hui [2, 19, 21]. Les

10
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défaillances dans les modules IGBT sont principatl@ndues aux contraintes thermo-meécaniques et
électriques. Les cyclages thermiques et les déebgrgrtielles constituent les causes principales de

défaillance.

Les contraintes limites qui s’appliquent aux congpis de puissance sont liées au packaging
et aux puces semi-conductrices (IGBT et diode). cdedraintes sont étudiés en détails dans [20, 21]
et dans la thése de VALLON [22]. La durée de vis d®dules IGBT est fortement associée aux

contraintes thermiques et électriques.
Concernant le packaging, les limites sont d’ordre :

. Thermique : I'assemblage d’'un module IGBT (bondihgsices / brasures / substrat /
semelle) est tres sensible au cyclage thermiqudtaés par exemple de I'application de cycles de
marche et d’arrét ou de la variation de fréqueneentdulation. La différence des coefficients
d’expansion thermique (CTE) des différents matériatilisés dans un module, I'épaisseur des
différentes couches de matériau [20, 21] partidigehapparition de contraintes thermomécaniques.
Elles sont localisées aux interfaces entre les petde substrat, entre le substrat et la semelle d
composant et au niveau des bondings. Les conséggisnnt souvent le décollement et les fissures au
pied du fils de bonding, le délaminage de la méttibn entre les puces et le substrat, mais égaiem

la rupture du substrat céramique et I'apparitiofisgires dans les puces [23, 24, 25, 26].

En régime nominal, la dissipation de chaleur géndgugr les puces peut atteindre quelques
centaines de W/ci La température de jonction des puces ne doitébees trop importante afin
d’assurer le fonctionnement normal du module. lrapterature de la puce en fonctionnement continu
est égale a 125°C et en régime de surcharge deéecdurée de 150°C (valeur spécifiée par les

constructeurs). Cependant il est possible danainsrtas d'atteindre 150°C en nominal [21].

. Electrique : les puces étant soumises a des pelegélievés, il est nécessaire d’avoir
une bonne isolation entre les puces, et entrewsssget I'environnement extérieur. Le substrat B A
et le gel silicone doivent jouer ce role. En foootiement nominal, les puces sont soumises a des
potentiels élevés. Le champ électrique appliquis@ldtion peut dépasser localement une centaine de
kV/Imm [6, 27, 28] dans les zones localisées auxddate la métallisation ou des bondings.
L’application d’'une tension trop élevée, ou sa tiéipé, peut provoquer un défaut d’isolement. Des
valeurs de champs de claguage des céramiques coeranemployées sont données dans le
Tableau | - 1 (de 10 a 17kV/mm) et des valeurs @atges sont données pour les gels silicones (de
15 & 18kV/mm). Toutefois, ces valeurs publiées eturées selon des méthodes normalisées ne sont
pas directement utilisables pour la conception ddute. En effet, les conditions expérimentales dans
les essais normalisés et a l'intérieur d’'un modhdet différentes, notamment en terme de géométrie

d’électrodes.

11
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. Environnementale : le boitier du composant protégepuces contre les agressions
liées a I'environnement du module (humidité, ateaghimique). Un environnement trop sévere peu
altérer le fonctionnement des composants.

1.3.2. Etudes des décharges partielles dans les modules
IGBT

Un certain nombre d’études sur la détection ebdallsation des décharges partielles dans les
modules de puissance IGBT ont été effectuées adippdecier leur fiabilité et/ou d’anticiper leurs
choix pour un dimensionnement approprié dans ledutes. Les contraintes en tension sont de
quelques kV et les fréquences de commutation peudtr élevées (quelques kHz). Cela peut
conduire a des décharges partielles qui sont stislespde dégrader de fagon irréversible le module.
Les variations de tension appliquées aux modulesdl’'ordre du kV/us. La détection des décharges
partielles devient alors tres difficile, étant déngue les harmoniques du courant dues a la tension
appliguée (jusqu’'a plusieurs MHz) sont dans unergarde fréquence identique a celle utilisée pour
détecter les DP. Les mesures de décharges partelte donc effectuées généralement sous contrainte
alternative en suivant la norme IEC 60270 qui érales techniques de mesures pour détecter les

décharges partielles, et la norme IEC 1287 [29, B@]le-ci présente le protocole de mesure pour
qualifier l'isolation.

Le principe de 'essai IEC 1287 est I'applicatidoree tension de test au module IGBT entre
son embase et toutes les autres électrodes (émettdiecteur et grille) court-circuitées entréesl
La Figure | - 7 présente le profil de tension aligpger selon la norme IEC 1287. Pour un module
IGBT de 6.5kV, une tension de 10kM1.5U,) est appliguée une minute, puis une tension degs7/kV
(1.1U,) pendant 30s. Pendant les 5 derniéres secondks rdesure, la charge apparente due aux

décharges partielles mesurée doit étre infériedi@p&. Dans ce cas, l'isolation est qualifiée.

1.5 Um

' I 1.1 Um

/ A
DUT: Device Undev Test { ‘
Chk: Coupling capacitor / y
Zm: Measuring impedance for PD detection

126 - 105 108 |
t1= imin t2=302

Figure | - 7 : Forme de tension appliquée durant léest de mesure de DP selon la norme IEC 1287

L'application de cette norme par les constructedesmodule est courante. Par exemple
EUPEC [31, 32] met en évidence de petites déchatges la céramique. L'utilisation des substrats

d’alumine donne une faible valeur de tension d’aitipa de décharges partielles (TADP), et la valeur

12
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des charges varie autour de 200-300pC. Le rempkmedes substrats d’alumine par celui d’AIN
offre une meilleure TADP. De plus, la norme CEIl 12&t respectée pour leurs substrats d’AlN, la

charge associée aux DP étant inférieure a 10pC.

D. Freyet al [27, 33] ont étudié sur la base d’'une simulatiomérique par éléments finis
sous Flux 3D et Flux 2D les contraintes que les utesdsubissaient en terme de champ électrique
statique. Les hypothéses de simulation étaientelsasér une géométrie réelle du module IGBT. Les
conditions de test se résument a un substrat déNaille 50x50x0.63mi de permittivité de 8.9
noyé dans du gel silicone de permittivité 2.8. easton appliquée était de 5kV. Le résultat de ce
travail montre un renforcement significatif du chmélectrique au bord de la métallisation qui peut
donc localement générer des décharges partielles.sblutions ont été proposées pour diminuer le
champ électrique, par exemple en introduisant ooehe résistive le long de I'interface constituée d
la métallisation, la céramique et le gel silicob&arrondissement de la métallisation pour limiter |
renforcement du champ fOt également une solutisisagée. Celle-ci, en pratique ne peut pas étre
réalisée en 3D. Les résultats sont similaires & pebliés par Fabiaat al [34] et Mitic et al [35]. En
2D, Do [6] avec Quick Field® a mis en évidence i@&mes contraintes. Des mesures de décharges
partielles sur des modules IGBT immergés dans dsiline ont permis de valider ces résultats sur
la base de la localisation des décharges partietiestilisant un systéme de détection optique. Les
travaux de Fabiaet al [34, 36] corroborent également ces analyses. @efe® concluent que la

premiére cause de I'apparition des DP est la poésde cavités a l'interface substrat/métallisatieh/

En utilisant parallélement les trois méthodes dealidn de décharges : électrique, optique et
acoustique, Berth [37] a obtenu la méme conclusion’observation et la localisation des décharges
partielles sur les substrats céramiques d’AIN deasion alternative 50Hz. Les cavités a linterface
céramique métallisation ou les bulles d’air dangdksilicone sont la cause principale des déclsarge
Les décharges qui sont initiées aux bords de lalhsétion peuvent dégrader lisolation dans le
volume du gel par propagation de la décharge. begiés d'air susceptibles d’'étre présentes dans le
gel silicone lors de sa fabrication constituent deaxieme source de décharges. Cette étude conclut

que le bord de la métallisation constitue le ptamlus faible du systeme d’isolation.

Selon Lebeyet al, les conditions appliquées dans les mesures bagééss normes IEC 1287
et IEC 60270 ne représentent pas les contraingfeséque les modules doivent subir dans les
conditions de fonctionnement normales. Un nouveaiopole de mesure a été proposé [38, 39].
L'objectif de ce nouveau test est d'appliquer uostrinte a tous les matériaux (substrat céramique,
gel silicone...) ainsi qu'a leurs différentes inteda (silicone gel/composants, silicone gel/ fils de
connexion...). Les puces IGBT et des diodes assocéa®nt étre bloquées dans ces essais. La
tension appliqguée est donc une superposition diension alternative et d’'une tension continue.
L’influence de la composante continue est négliggadt le nouveau systéme de mesure donne une

TADP plus faible que celle basées sur la norme1E&7 [40].

13
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Dans les études de D& al. [41, 42, 43, 44], le phénomeéne de décharge partseir les
substrats d’AIN noyé dans le gel silicone sousitensinusoidale et impulsionnelle a été étudié dans
un large gamme de température (de 20°C a 150°@gtikité des décharges partielles dans le gel
silicone sous champ électrique trés divergent @figuration pointe-plan) a été également étudiée a
l'aide de méthodes de détection optique et élaaridPour le substrat céramique recouvert de gel,
deux régimes de décharges ont été distingués égime de décharges réversibles et un régime de
décharges irréversibles. L'influence de la tempéeatsur l'activité des décharges est faible. En
configuration pointe-plan, dans le gel siliconeptababilité d’apparition de streamers “lents” penid
I'alternance négative est élevée. Par contre, tlemrmers filamentaires rapides pendant I'alternance
positive sont plus nombreux. Le gel silicone a amportement proche de celui d'un liquide visqueux

et possede un pouvoir d’auto-cicatrisation plubléague celui des liquides.

[I.  Problématique de I'étude

Comme cela a été mentionné dans I'introductiortec&tide vient a la suite de I'étude réalisée
par M. T. Do [6] sur les substrats AIN enrobés é¢ gjlicone. A lissue de ce travail, un certain

nombre d'observations nouvelles avaient été rézdiseén particulier :

- l'observation d’'une dégradation rapide du gel (aipa de vacuoles) sous l'influence de
décharges électriques, méme de trés petites aogdit(quelques pC). Ces cavités deviennent a leur

tour siege de décharges partielles ;

- l'observation de deux régimes de décharges padiedur des substrats de nitrure
d’aluminium (AIN) enrobés de gel: un régime « ré&ifgle » (stable et reproductible) ne produisant pas
de dégradations apparentes, et a plus haute teasiogégime de DP produisant trés rapidement des

dégradations irréversibles.

Comme les auteurs ayant travaillé précédemmeniessujet, Do a émis I'hypothese que les
DP proviennent de décharges générées dans le Igieleéface triple céramique / métal / gel ou le
champ électrique est maximum. Il suppose égalementes deux types de DP sont liés aux différents
types de « streamers » (phénomenes prédisruptifé)agobservés dans le gel en géométrie pointe-

plan:
- DP réversibles liées aux streamers « lents » deptrtites tailles, de charge < 10pC ;

- DP irréversibles liées aux streamers rapides fogitamentaires de grandes amplitudes
(> 100pC).

Cependant, cette origine des DP n’'est pas clairerdéablie et se heurte a plusieurs

contradictions :
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. entre la dégradation rapide du gel observée en @ienpointe-plan, et la stabilité des

DP mesurées sur les substrats;

. entre la forte dissymétrie entre les deux polaridlés phénoménes de décharges

observées en géométrie pointe-plan, et la symgénéralement observée avec les substrats.

Par ailleurs, I'étude de la lumiére émise par idssirats sous tension a été réalisée dans le but
de mettre au point une technique permettant d'évdlactivité des DP sous onde non sinusoidale. A
partir de mesures réalisées, Do avait conclu qlieni&re pouvait provenir de I'électroluminescence

du substrat et des décharges partielles se produlaas le gel a l'interface triple céramique / ahét
gel.

Pour progresser dans ces domaines, d’autres ma¢étiancapsulation et également d’autres
types de substrats seront étudiés expérimentaledaars notre étude, dans le but de répondre plus

clairement & ces questions:
- origine des DP mesurées sur les substrats enrobés ?

- signification et intérét d'utiliser une méthode igpe pour détecter des décharges

partielles sur les substrats?
- conséquences pratiques pour le test de substratsésn

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons leftatssde mesures des décharges partielles
sur divers substrats enrobés d’'un matériau idestitjouile silicone. Le remplacement du gel par un
matériau liquide de composition proche, auto-cisatt, permettra de réaliser de nombreuses
expériences dans de meilleures conditions de raptibiité, c'est-a-dire sans avoir a changer
périodiquement le gel qui se dégrade. L'objectifasde comparer les comportements de divers
substrats solides pour émettre des hypothéeses’®igine des décharges mesurées. Le nitrure

d’aluminium (AIN), I'alumine (ALOs) et un composite verre-époxy seront étudiés.

Le chapitre suivant sera consacré a I'étude depbich de I'environnement (le passivant) sur
les substrats. Plusieurs liquides isolants ser@itodd caractérisés en configuration pointe — p&n,
ensuite comparés en tant que passivants de sgb€lest caractérisations permettront de conclure sur
I'origine des DP et de formuler des hypothéses plaborées sur 'origine de la lumiére émise, qui

s’averera nettement plus complexe que celle engespgr Do.

Dans ces deux parties, les investigations serosédsasur des mesures de DP, d’émission

lumineuse et de visualisation a haute sensibilité.

Dans le chapitre 4, nous tenterons de déterminemsei caractérisation par spectroscopie
diélectrique sous haute tension peut égalementitt@rsun moyen d’étude permettant d’obtenir des

informations sur les décharges partielles surdbstsats enrobés.
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Dans les paragraphes qui suivent, nous précisonsedain nombre de notions qui seront
utilisées dans la suite de I'étude : phénoménesiétdharges partielles, d’électroluminescence, et

technigues expérimentales utilisées.
lll.  Phénomeéne de décharge partielle

".1. Définition

Les décharges partielles (DP) apparaissent, enaéséus I'application d’une tension élevée.
Elles provoquent la dégradation du matériau et @etuconduire au claquage de l'isolant ou du

diélectrique.

Les décharges partielles (DP) sont des déchargadrigles qui apparaissent dans les
diélectriques solides, liquides ou gazeux présérdan défauts (cavité, décollement,...) dés qu’une
tension suffisante est appliguée. Ces déchargesspandent & une rupture des gaz occlus dans les
défauts, et elles sont appelées “partielles” clesate court-circuitent pas I'ensemble de l'isaati
[29].

[l.2. Classification

Plusieurs classes de décharges partielles ontrép@gees. Suivant leur localisation, Kreuger

[45, 46] a divisé les DP en quatre groupes :

(@) (b) (©) (d)

Figure | - 8 : Types des décharges patrtielles : ainterne, b : de surface, c : couronne, d : en arlsescence

1. Deécharges internes Ces décharges apparaissent a l'intérieur du matéaant, aux
endroits ou la rigidité diélectrique est faibler paemple dans une cavité dans un solide ou urie bul

dans un liquide (Figure | - 8 -a).

2. Décharges de surface elles se manifestent lorsqu’un champ tangeitipbrtant existe

a la surface d'un diélectrique (Figure | - 8-b).
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3. Décharges couronnes elles prennent naissance au niveau des pointge athamp

électrique est renforcé. La décharge est restraintee zone réduite entourant la pointe (Figur8-l -
C).
4. Décharges en arborescenceelles se produisent suite & un défaut dans #rgolUne

croissance des différentes branches de [I'arborescemoduira des conditions propices pour

I'apparition d’autres DP (Figure | - 8-d).

Dans les modules IGBT, les deux types de déchasbesrvées le plus souvent sont les

décharges dans les cavités et les décharges cesronn

1.3. Récurrence des décharges partielles.

[11.3.1. Décharges internes

Le comportement des décharges internes peut &semqté par le circuit équivalent composé

de 3 condensateurs notés a, b et ¢ (Figure | - 9).

- c: la capacité de la cavité, qui est en parakélec un éclateur. Lorsque la tension de

claguage de la cavité est atteinte, I'éclateur sean court-circuit.
- b :la capacité du diélectrique sans DP en sége kvcavité.

- a:la capacité équivalente de l'isolant en paeabéec a et b. Cette capacité correspond a

la partie saine de l'isolant.
- V,: latension appliquée aux bornes du diélectrique.

- V.:latension aux bornes de la cavité.

LT

T v,
A A a
T T @
I b
S —
; i
——— ———
I 1}

Figure | - 9 : Modéle classique des capacités égailentes d’un diélectrique avec une cavité internetf/]
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Figure | - 10 : Récurrence des DP dans une cavitdT]

Dans I'hypothése ou il n'y a pas de claguage dam®hdensateur c, si une tension alternative

V, est appliquée sur le diélectrique, une tensigrapparait a travers la cavité.

b
V,=—V Eq.l-1
c0 C+b a (q )

Lorsque la tension dans la cavité.)( dépasse une certaine valeur critiqué (tension
d’ignition), une décharge partielle apparait. chute a une valeur d’extinctiovf” et la décharge
disparait. Cette chute de tension se produit serdurée trés courte (quelque nano-secondes) par
rapport a la période de la tension sinusoidaleiguopd (50Hz). Ensuite, la tension aux bornes de la
cavité augmente a nouveau, et s’effondre lorsqualieur U™ est atteinte, une nouvelle décharge se
produit. Ce phénomene perdure jusqu’'a ce que laidenappliquéeV, n‘augmente plus (phase
¢=90°). Le méme phénoméne se produit pendant Ireltere négative (arrét des décharges a 270°)
avec des seuils d’apparition et d’extinction dehdéges aJ et V. Ces décharges dans la cavité
produisent des impulsions de courant rapides (geet@no-secondes) dans I'échantillon et le circuit
externe (Figure | - 10).

Le courbe de Paschen [48] permet de déterminamnisidn d’apparition des décharges dans

une cavité en fonction du produit pression du gadus dans la cavité - distance inter-électrodes.

102 -————
2 4 68 2 4 68 2 4 6

8 4 6
101 1 10 102

8
103
pd (cm -Torr)

Figure | - 11 : Courbe de Paschen pour quelques gammples [48]
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[11.3.2. Décharges couronnes

En configuration pointe-plan des décharges de tgpesonnes peuvent se produire. Leurs
signatures difféerent de celles dans les cavitéscit@iit équivalent d’'une décharge couronne est
présenté par la Figure | - 12-a. Lorsque la tenajupliquéeV, dépasse une certaine valeur critigjlie
(seuil d'apparition des décharges), I'ionisationpseduit et le phénoméne de décharge couronne se
manifeste. Ceci se répete jusqu’a ce que la tergimtiquée Y deviennent inférieure au seuil de
décharge V (Figure | - 12-b). Le méme phénomeéne se produidaset I'alternance négative. Les

distributions de décharges sont centrées sur @PGtpendant une alternance.

) “// A / A~
v, I\ /:
L \\/\W\/\/\/j \
(b)

Figure | - 12 : Circuit équivalent et récurrence de décharges couronnes [47]

11.4. Technique de détection et de mesure des déch arges

partielles

[11.4.1.  Détection par mesure électrique

La charge apparente présente lors d'une DP peat régsurée de différentes manieres.
Plusieurs travaux ont été publiés sur le sujeletteur pourra par exemple prendre connaissantz de

technique reportée par Kreuger [45].

.4.1.1. Charge transférée et charge apparente

Lorsqu’une décharge se produit dans le matéria@,quantité deharge transféréedq; dans
la cavité (ou dans le cas de décharge de surfacehdrge transfére le long de la surface) est en

considérant le modekbc:

ab

Ag =(c+
q=(c+—"

)AV, avecAV, =(U " -V7) (Eq. 1-2)
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En l'absence de DR\q =0 puisqueAV, =0

oua, b, ¢, U, V' sont montrés par les Figure | - 9. Si les dimemside la cellule est grande

par rapport la cavité, nous avons b<<ketharge transféréest :
Ag =(b+c)U" -V7) (Eq.1-3)

La charge 4q transféréedans la cavité est un bon indicateur pour évde®DP et donc
l'image de la dégradation du matériau. Aucune teglerde détection ne permet de mesurer cette
valeur. Par contre, la charge qui se déplace atnebale I'échantillon (appettharge apparenteiq)

peut étre mesurée.

La tension aux bornes de I'échantillon est égale a

Va za—-lb-bAVC (Eq I - 4)

Lorsqu’une décharge se produit, le condensat@st court-circuité, donc la charge apparente

Aq dans le circuit extérieur est :
Aq=(a+b)V, (Eg.1-5)
En introduisant (Eq. | — 4) dans (Eq. | — 5) oniexut :
Aq=bU" -V") (Eq. 1-6)

A partir de (Eq. | — 3) et de (Eq. | — 6), nous @iédns la charge appareitg a partir de la
charge réelldq;

Ad=—AQ -
q Te q (Eq.1-7)

Dans I'approximation du modé#bc, la charge réelle est sous estimée lors de lanmesula
charge apparente. Dans [45], il a été montré qeeefgie (W) dissipée par une décharge est
proportionnelle a la charge apparefste Pour cette raison, la charge apparente estdémdsi comme

une mesure relativement fiable de I'amplitude dedeharge.

1.4.1.2. Principes de détection des décharges partielles

Le montage de mesure élémentaire est représeatBigure | - 13. Les éléments du montage

sont :
- Une source haute tension sans déchsdrge
- L’échantillon a caractérisez,.

- Une impédance de mesute
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- Un condensateur de coupldge
- Un amplificateurA.

- Une unité d’observatio®

Figure | - 13 : Schéma de principe d'un systéme d#étection élémentaire

La cellule de mesureCf) est connectée en série avec une impédance deramnésue
condensateur de couplaieest un élément important du circuit. C’est un @rshteur haute tension
exempt de décharges qui fournit la tension de marnransitoire a la cellule en test lors des DP qui
typiquement durent quelques ns. Son inductancesipardoit étre nécessairement tres faible et sa
capacité importante. Lorsqu’'une décharge se prodlitourant transitoire de quelque ns circule dans
le circuit extérieur, qui correspond a une quarttéé&harge appelée charge apparente. Cette impulsio
peut étre mesurée a l'aide de l'impédance de meBurouvent composée par un circuit RLC
parallele. L'inductance L atténue fortement les posantes basses fréquences du signal mesuré, la
capacité C integre les impulsions rapides de DR, eisistanc&® amortit les oscillations de tension a
ses bornes. Aprés calibration, ce circuit permetrrdsurer un signal proportionnel a la charge

apparente des DP.

[11.4.2. Détection de décharges partielles par méthodes non

électriques

Parallelement a la détection électrique de déckamgtielles, d’autres méthodes non
électriques peuvent étre utilisées pour détecterDB. Ces méthodes reposent sur la détection de
phénoménes physico-chimiques qui apparaissentdi&pparition des DP. Elles sont peu utilisées
en raison de leur mauvaise sensibilité (exceptériesures de lumiére) ; de plus 'amplitude des

décharges n’est pas mesurable. Ces méthodeseass@shsur :
- La mesure des variations de pression de gaz earmeslie DP
- La mesure des variations de température

- La mesure des ondes électromagnétiques généréles [P a I'aide d’'une antenne.
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- La détection acoustique [49] : Les DP dans l'aotnme la décharge de surface et la
décharge couronne produisent souvent des ondestapes (sonores et ultrasonores) perceptibles au
voisinage de I'endroit ou il y a la décharge. L#edon acoustique permet de localiser la décherge
de mesurer également son énergie qui est propoeiienau carré de l'intensité des signaux captés.
Par contre, 'amplitude de décharges ne peut pasné&surée, et la sensibilité de cette méthode ne

permet de détecter que des grandes déchargesi¢supé 100pC) [45].

- La détection optique [45, 50] : Cette méthode dedlidn n’est applicable que pour les
décharges pres de la surface ou les déchargesnoeuroa lumiére émise due a la décharge se situe
généralement dans le domaine UV-visible. Si leeuilest transparent, la localisation des décharges
est possible a l'aide d'une caméra ultra-sensiblns certains cas, l'intensité de la lumiéere émise

mesurée avec un photo-multiplicateur est propanttia a 'amplitude de la décharge.

Dans notre étude, la détection et la mesure dessDi¢alisée par voie électrique et optique.

IV. Phénomenes d’électroluminescence

Une DP s’accompagne toujours d’un phénoméne lumin@ependant, il existe des matériaux
électroluminescents pour lesquels de la lumiérandsite sous contrainte électrique avant que Ud se
de tension ou les DP apparaissent soit atteint.pl@oméne sera observé dans nos mesures,
principalement dans I'AIN, et dans quelques ligsiddous donnons ici quelques principes généraux

sur |'électroluminescence.

IV.1. Définition

L’électroluminescence est un phénomeéne électrajoptdurant lequel un matériau émet de la
lumiére en réponse a un courant électrique quialetse, ou a un fort champ électrique a ses bornes
Ce phénoméne ne concerne pas I'émission de Ilumitimulée par la température

(thermoluminescence) ou de I'action de réactiomsicjues (chimiluminescence) [51].

IV.2. Mécanisme du phénomeéne d’électroluminescence

L'électroluminescence est le résultat de la recomibbn radiative des électrons et des trous
dans un matériau [51]. Il est admis que les quétlipes suivantes interviennent successivement lors

du phénomene d'électroluminescence (Figure | = 14)

- Injection d'électrons et de trous respectivemerta &athode et a I'anode. Les charges
doivent franchir ou traverser une barriére éneggétipour pénétrer dans le matériau. Les électrons
excités liberent leur énergie sous forme de photDesix mécanismes principaux rendent compte de

I'injection de charges sous champ électrique daes matériaux organiques :infection
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thermoionique (lorsque la barriére énergétique est petite) effdt tunnel (lorsque la barriére

énergétique est haute mais étroite).

- Transport des charges dans le matériau sous foeapéates chargées : apres passage au
travers de la barriére constituée par l'interfaeetéode/matériau organique, les chargesgronsp

et p) se déplacent sous I'action du champ électrique.
- Recombinaison des porteurs de charge opposéeamtfon de I'exciton.

- Désactivation de I'exciton par voie radiative git#it initial est un état moléculaire singulet

(S), sinon par un chemin non radiatif dans le ¢as dtat triplet (T).

Dans les matériaux électroluminescents, la lum@nise est proportionnelle a la densité de

courant (du moins aux faibles tensions).

Anode | I Cathode
Injection ! Fommation Formation ! Injection
de trous | d’un polaron pt  dun polaron po I d'élactrons

ffFiamrn [zinai s:}E\I
glectron/trou
. Y

T —

!

——

%S TR T
—_—

I
1 . L.
= Mon radiative

Désaxcitation {Radiativa

[ ]
v
Etat fondamental

Figure | - 14 : Différentes étapes du processus déetroluminescence [51]

IV.3. Matériaux électroluminescents

D’une maniere générale, les matériaux électrolustierts sont divisés en deux groupes : les

matériaux de faible masse molaire et les matégpalymeres [52].

En France, Laurenet al ont réalisé de nombreuses études sur I'électrolessience de
matériaux polymeres en couche mince durant cese@iedes années [53, 54, 55]. lls considerent

I'électroluminescence des matériaux polymeres igslaomme indicateurs du vieillissement.
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Le nitrure d’aluminium qui est utilisé dans les mt$ IGBT est une céramique semi-
conductrice. Sa bande interdite de 6eV est largem@tériau est également utilisé pour fabriquer des
diodes électroluminescentes. L'électroluminesceatecka poudre d’AIN a été observée dans la gamme
de fréquence du visible (400-700nm) [56] mais égalet dans 'UV (200-500nm) [57] a faible
tension. En continu, I'électroluminescence de I'Adbk localisée prés de la cathode ; elle diminue au
cours du temps. Sous tension alternative, I'inténisstantanée de I'électroluminescence est enephas
avec la tension. Son évolution dans le temps pastsinusoidale en raison du caractere non ohmique
du cristal. La lumiére émise sous polarisation tiggaest toujours plus intense que celle obtenus so

polarisation positive [56].

Dans les liquides, des études sur I'électrolumieese ont été réalisés dans le domaine trés
particulier des cristaux liquides, mais tres peétuties systématiques ont été consacrées au cas des
liquides isolants tels que les hydrocarbures. @mpiméne a été mentionné dans un certain nombre de

liqguides comme I'huile minérale de transformateurles hydrocarbures en présence de composés

aromatiques comme l'anthracéne [58], mais aucundeététaillée consacrée a ce sujet n'a été

publiée.

V.

V.1

V.1.1.

Substrats

Technigues expérimentales

Matériaux diélectriques utilisés

Dans notre étude nous avons utilisé des substeatsitdire d’aluminium (AIN) d’alumine

(Al,05) et en verre-époxy (circuit imprimé). Les substrédtAIN et d’Al,O; ont été fournis par Stellar

Industrie [59]. lls sont fabriqués sous forme degples de taille 50x50x0.63mntes deux surfaces

du substrat sont métallisées par une couche deecdis48x48x0.3mPnLes données techniques de

ces céramiques sont données dans le Tableau | - 2

- Constant Conduc_:tivité Densité

Matériaux diélectrique Tand CTE (ppm/°C) t(%;m%e (gm/en?)
AIN a ngz) (35'115:2) 4.6 170 3.28
AlO; a f,;sz) (aziknoaz) 8.2 24 3.72
Epoxy @ Y Hz) (aoig/lgsz) 15 EZQE é; - 1.94

Tableau | - 2 : Données techniques (fournisseur) dematériaux céramiques utilisés
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Afin d’éviter les claguages par contournement,udase de I'électrode cbté haute tension est
réduite (par gravure au perchlorure de fer) a uneension plus petite (30x30ndnque celle de
I'électrode basse tension. Dans certains cascti@de haute tension peut étre gravée pour obtesir
surface en forme de « peigne ». La forme en pgign@et d’augmenter le chemin sur lequel le champ

électrique est appliqué et donc d’augmenter laghdité de détecter de la lumiere issue du substrat

4 Cu a1 AN
d=0.3mm 320 630

—— \‘\\ ]

S0mm
unugg
WIS 2e

d=0.63mm ||
d=03mm

S0mm

Figure | - 15 : Substrat avec des électrodes de fme carré et en peigne

V.1.2. Passivants

Le gel silicone employé dans cette étude est le GMRD 527 [60], fourni par Dow
Corning®. Le SYLGARD 527 est du polydiméthylsiloxame type RTV-2 (Room Temperature
Vulcanizable). Avant sa synthése, il se présentis $orme de bi-composants. Pour fabriquer le gel
silicone utilisable dans nos études, ces deux cearie sont mélangés dans un rapport 50-50% en

volume et polymérisés 4h a 65°C selon les spétiifica du fabricant.
CH, CH, CH,
| | il
Hsc—?a—o—Pslu —o—]n—siu —CH,
CH GH, CH,

Figure | - 16 : Molécule de Polydiméthylsiloxanne

L'huile silicone Rhodorsil 47V350 a été utiliséemume passivant liquide de référence dans les
mesures de décharges sur les substrats céramiGe#®. huile a également fait I'objet d'une
caractérisation en spectroscopie diélectrique. ilehsilicone Rhodorsil 47V20 [61] de plus faible
viscosité (20mrhs?) que la 47V350 (350 niis?) a été utilisée pour étudier I'influence du preees
de conditionnement sur I'activité des déchargetigims. Le monomere de ces deux huiles est le poly
(diméthyl siloxane).

D’autres huiles silicones de natures différentdségalement servi de moyens d’investigations

pour étudier le comportement des substrats cérasigu
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I'huile silicone de Bayer® Baysilone PD5 synthétiggtour d’'une molécule de

v

phényl-méthyl-polysiloxane [62]
I'huile silicone Rhodia D5, de viscosité 5met pour les études a basses

v

températures entre -60°C et 0°C.
le Jarylec® C101 qui est utilisé couramment powmngrégnation des condensateurs

v
haute tension [63]. Le Jarylec ® C est constitugndhélange de benzylate-toluéne et de di-benzylate-

toluene liquides. Ce liquide est caractérisé partuds bonne tenue aux champs trés élevés (plssieur

MV/cm) présents sur les bords d’armature de coratenss au polypropyléne, a 50Hz.

U/ ﬂ*‘::},,/ .\[,.— \:]/ \U ‘T R,H R,-CH,
‘ /,{v,fzi \\5\,? R,=CH, R,-H
R,

Di-benzylatetoluene

Figure | - 17 : Les composantes chimiques dans larylec®C101 : benzylate-toluéne et di-benzylate-
toluene
'Ugilec ® T de la société Atochem [64], utilisé rdales transformateurs et pour

v
l'imprégnation des condensateurs haute tensionpr@duit est composé d'un mélange de 40% de

tricloro-benzéne et de 60% de tétra-chloro-benhydioe. Par rapport aux autres liquides testési-celu

ci présente une permittivité sensiblement plusédetlle est de 5,1.

cl CH,
Cl
o ) (Fe
Cl Cl Cl
Trichlorobenzene Tétrachlorobenzyltoluéne
(TCBT)

(TCB)

Figure | - 18 : Les composantes chimiques dans I'lilgc

Univolt 54 d'Exx utilisée dans les

v L’huile minérale de transformateur
transformateurs, les disjoncteurs et autres disfsostlectriques dans lesquels I'huile a deux

fonctions : I'amélioration de I'isolation électrigwet I'évacuation de la chaleur.
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v L’huile de colza composée de 50% de triglycéridesalza oléique et de 50% d’ester
éthyl-hexanoligue de colza oléique. Cette huiledégradable d'origine agricole spécialement
formulée pour les applications électriques faibjét actuellement de nombreuses études, et troesve d
applications dans le domaine des transformateuggenmes tensions. Comme les huiles silicones, elle

est caractérisée par une trés bonne tenue a leaypérature (point de feu : 350°C).
0

PN

R ™o i
R\H/O\/J\,,.O\TR /\//j/’\o “R
o) 0

Triglycéndes de colza oléique Ester éthyl-hexanolique de colza oléique
TGCO EEHO

Figure | - 19 : Les composantes chimiques dans I'lle de colza

Les donnés techniques des liquides sont donnésdaldiableau | - 3.

_ | Champ de| Constante | Résistivité Perte
- Viscosité » ] ) » ]
Matériaux (s’ claguage | diélectrique | volumique | diélectrique
mmns
(kV/mm) (2 100kHz) (Q.cm) (2 100kHz)
Sylgard
Yo 430 15 2.85 3.16 10*
527[60]
Rhodorsil [61]
350
47V350/ 16 2.8 16° 10*
20
47V20
Rhodia D5
Baysilone
5 22 2.5 0.0005
PD5 [62]
Jarylec C101
6.5 >35 3.66 >1¢ <0.004
[63]
Univolt 54 15 25 2.2 0.004
Ugilec T [64] 11 >25 5.1 <0.03
Huile de colza 17 46.9 2.82 1,240 0.0152

Tableau | - 3 : Principales caractéristiques des sivant utilisés
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V.2. Cellules de mesure

V.2.1. Cellule de mesure des décharges partielles sur les

substrats

La structure de la cellule de mesure des déchargeielles sur les substrats céramiques est

donnée sur la Figure | - 20.

Clonnezion HT

Téflon Fil de massze
o Métallisation (300pm) /\
Gel silicone (ou huile)

| i
AIN substrat (630pm, £=9)

Figure | - 20 : Cellule de mesure des décharges palles avec le substrat

L’échantillon testé est fixé sur une plaque deofailans un moule cylindrique en téflon.
L’échantillon est gravé (selon les spécificités m@es dans V.1.1). Tout I'ensemble est noyé dans un

passivant liquide ou du gel.

Pour assurer un bon contact avec le passivanyrface du substrat est nettoyée avec de
I'acétone et de I'alcool afin d’enlever les graisst les contaminants. Ensuite, le passivant eéséve
dans le moule pour recouvrir la totalité de la acefde I'échantillon. La cellule de mesure est mise
sous vide (18mBar) pendant au moins 1h afin de retirer les buliéair formées pendant le
remplissage. Le gel est synthétisé en mélangeanésime de base et I'agent de réticulation en
proportion égale. Aprés remplissage du moule eazige sous vide (fhBar), le gel est polymérisé
a pression atmosphérique. Le temps de polyménsatimisi est de 4 heures a 65°C selon les

recommandations du fabricant.

V.2.2. Cellule de mesure des décharges partielles en
géomeétrie pointe-plan

Pour étudier I'activité des décharges partiellessdas liquides et le gel indépendamment du

substrat des mesures en géométrie pointe-plaméoassaires (Figure | - 21).
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La cellule de mesure pointe-plan est composée domps de section carrée en acier.
L’électrode plane est une plaque de laiton, rele asse. La pointe est fixée sur une sphéreiten la
maintenue par un support de téflon. La distancer#électrodes est réglable entre 3 et 15mm. Les
pointes utilisées ont un diamétre de 0,8 mm, I'arsgl sommet est de 30° et le rayon de courbure de
5um. La procédure pour remplir la cellule est siimd a celle présentée dans la partie V.2.1.

Pointe
i

Pagzivant

Flan

Support teflon

Figure | - 21 : Cellule de mesure en configuratiomointe — plan

V.3. Sources d’alimentation haute tension

La source d’alimentation sinusoidale Figure | - & compose d'un générateur basse
fréquence, d’'un amplificateur de puissance (1L00WJ'un transformateur 20V/20kV. Au-dela de 12
kV le transformateur génere des décharges pagtidteur des PDIV supérieur a 10kV, nous utilisons

un transformateur 100kV.

¢ | Amplificateor '
i | de puissance g i Echantillion
) ) J_
Génétrateur BF Transformateur
20V 20KV

Figure | - 22 : Source de tension sinusoidale

L'alimentation impulsionnelle haute tension (Figure- 23) est construite autour d'un
commutateur haute tension de type “push-pull” 6@ksemi-conducteur alimenté par une alimentation
continue. Le temps de montée et de descente dpuléon aux bornes de I'échantillon peuvent étre
modifiés en insérant une résistance en série a@eahtillon. Une tension continue peut également
étre superposée aux impulsions. Une capacité deudige de 20nF en série avec I'alimentation

impulsionnelle empéche la mise en paralléle dirdegesources de tension.
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Quelques caractéristiques de I'alimentation impulselle sont décrites ci-dessous :

- Temps minimum de montée : 600ns.

- Fréguence de répétition de 0 - 10kHz.

HT continue V|

E Générateur i

: d'ropulsion |

: 20uF I

i Almentation | | Commutateur 4| ﬂ I

v HT contitme T A0KVIE0A | : |

i i Echantillon
E Générateur i 1

Figure | - 23 : Source de tension impulsionnelle &c ou sans composante continue

V.4, Mesure des décharges partielles

L'ensemble du systéme de mesure des DP est corepsestiellement de 4 parties (Figure | -
24) :

- Les sources d’alimentation alternative sinusoidalénpulsionnelle.

- Lacellule de mesure.

- Le systéeme de détection et de mesure électriqde

- Le systéeme de visualisation (caméra) de la lumiéénese par les décharges et de mesure

de l'intensité lumineuse (PM).

Faraday cage
i d |
—_— S — P T
Scope -
2 Catuera Visualisation system
Ieasurement
FIM inpedance
HY source - . h | —
L ICM system
Test sample |
Synchronisation woltage

PD acouisition and
processing system

Figure | - 24 : Dispositif de mesure de déchargesaptielles.
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L’ensemble du dispositif est placé dans une cagEadladay totalement opaque a la lumiére
extérieure. Cette précaution est essentielle pouitel les perturbations électromagnétiques et
optiques extérieures, et obtenir un bruit de foledtéque et optique trés faible. Pour les mesdees
décharges partielles a basse température (jusGO), une enceinte climatique (Vostch) a été
utilisée en remplacement de la cage de FaradayesSks mesures de DP en alternatif ont pu étre

réalisées dans ce cas.

V.4.1.  Systéme de détection électrique

Le systéme de détection et de mesures des déchaagesles est basé sur la mesure des
impulsions de courants générées par les déchapuesd une décharge se produit, une quantité de
charges se déplace entre les électrodes (chartg).r&e mouvement de charges induit une baisse de
tension aux bornes de I'échantillon. Cette baissdetision est compensée par la circulation d’'une
charge dans le circuit externe a la cellule, agpeléarge apparente. Elle est inférieure a la charge

réelle qui ne peut pas étre mesurée directement.

La détection des impulsions de charge apparentbasste sur I'utilisation d'un filtre RLC
passe-haut. Il permet la détection d’impulsionsdep produites par les DP. Le courant capacitif 50H
est fortement atténué. Le signal est ensuite @jéctentrée d’'un amplificateur faible distorsian,

gain variable et a faible bruit, de bande passado&Hz.

L’acquisition des signaux de décharges est réalisaide du systeméCM systemde la
société Power Diagnostix Systems. Ce logiciel emttitoutes les fonctions nécessaires pour
commander l'instrument, éditer les paramétres tHilion pour acquérir des données et pour
visualiser les résultats. Un exemple de distriutle charges résolue dans la phase est présen&e sur
Figure | - 25.

File Mame +20.2 Yoltage
70Ky /_d_,\\ T.ORY
Date [pC] ’ 5“'-.__ Coding
11117709 Lin Bip
Time Fos Counts
10:58 AM 33808
Acg Time Meg Counts
600 s 32128
Dead Time 2 A Frequency
135 49.5 Hz
Gate Time NQS Value
00s 1.803 nA
-20.2
i] 180 [deg ] 360

Figure | - 25 : Exemple de distribution des déchargs mesurée par le systéeme ICM
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L’acquisition des mesures a été généralement saite60s. Ce systeme de mesure permet de
compter le nombre des charges positives et négaéivele calculer la valeur moyenne du courant
généré par les décharges partielles. Le nombrécleadges est d’autant plus important que la couleur

tend vers le rouge puis I'orange.

La sensibilité du systeme de détection est opteniagec I'ajustement des parameétres

suivants :

- Les gains des deux amplificateurssont augmentés ou diminués en fonction de

'amplitude des décharges.

- Le seuil de déclenchement de l'acquisitiolLLD : low level discriminatdr est le seuil

minimum a partir dugquel I'acquisition débute.

- Le temps d'attente @ead timg. Si le seuil LLD est dépassé, une impulsion élgee est
considérée comme étant une décharge. Le systémgestacquisition pendant le temps mort pour
traiter et enregistrer la DP. Pour éviter les agale mesure, les deux parametres doivent étrésrég
de facon cohérente I'un par rapport a I'autre. Rimufaibles décharges, le LLD doit étre réglé jaste
dessus du bruit de fond. Pour de grandes déchadegesil est réglé plus haut pour éviter la saitoma
du systeme, par contre les décharges de faibleltadgs ne sont plus enregistrées. A un LLD donné,
un temps d’attente trop court provoque l'enregmrt d’'un signal parasite di a l'oscillation de
I'impédance RLC, tandis qu’un temps d’attente timpy entraine une perte d’information. La Figure |

- 26 montre quelques études de cas susceptiblppataitre expérimentalement.

b
femmps d'attente temps d'affente femps d'attente

LLD . LLD R LLD A — R
femps emps | N temps
signal DP
signal DP signal DP
(a) : temps mort correct : le (b) :temps mort trop court. le (c) : temps mort trop court. le
premier pic est détecté premier pic est détecté ainsi que Igpremier pic est détecté ainsi que les
correctement. deuxiéme dépassement. deux échos successifs.

U, & U, &
temps d'attente

-

temps d'attente

LLD LLD

temps

temps

signal DP signal DP

(e) :temps mort correct. le premier pic est détecté
(d) : temps mort trop long. La deuxieme DP n'est pas  ainsi que I'écho de 1a°2° DP. Une erreur sur
détectée. amplitude de la 2™ DP apparait. Son signe est
erroné et son amplitude sous-estimée.

Figure | - 26 : Exemples d’acquisition de DP en fartion du choix du LLD et du temps d’attente
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La mesure de DP est une mesure relative, qui dégeshelaleurs des grandeurs électriques des
composants du circuit. Avant chaque acquisitiorg calibration de la mesure des décharges doit étre
réalisée en injectant aux bornes de la celluleud&une charge connue (1, 5, 10, 20, 50, ou 108pC,
fonction de la plage des valeurs attendues) déligeg une unité de calibration (CAL1A).

+22.4

[pC]

-22.4 4

0 180 [deg] 360

Figure | - 27 : Exemple d’acquisition de DPs quandh fréquence élevée de I'apparition des décharges

produit des artefacts de mesure. Echantillon AIN1 dns I'huile silicone Rhodorsil 47V350 a 7kW:.

V.5. Systemes de détection optique

Les systéemes de détection et de mesure optiquenggosent d’'une caméra a forte sensibilité

et d'un photomultiplicateur, placés dans la cageFdeaday hermétique a la lumiére extérieure

(Figure | - 28).

Camera

Photo multiplicateur Intensificateur

Echantillon
Alimentation HT

Cage de Faraday
oheeure

Figure | - 28 : Dispositifs de mesure optique

V.5.1. Caméra haute sensibilité

Le systeme de visualisation est constitué d'une écamCCD en série avec deux
intensificateurs d'images de type Thomson TH930&.caméra est munie d’'un objectif de grande
ouverture (f=1,4). L’émission de lumiére étant ssntvde trés faible intensité, la caméra est réggée
facon a capter le maximum de lumiére. La sengtbdie la caméra est limitée par son bruit de fond

intrinséque. Il correspond a des spots lumineutxidigs aléatoirement (Figure | - 29-a).
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L’acquisition et le traitement des images sontiséalpar le logiciel GLOBAL LAB Image 2
de Data Transition via une interface DT3120 (Twihit8A/Ds). Ce logiciel permet d’effectuer des
moyennes sur les images et de réduire considérahtdiitmpact du bruit de fond. La Figure | - 29-b

permet de comparer les images avant et apreseft@itué la moyenne.

(@) (b)

Figure | - 29 : Images obtenu dans le noir, a : avd et b : apres avoir effectué une moyenne sur 100

images.

V.5.2. Photomultiplicateur

L'utilisation du PM permet de convertir le signahiineux détecté en courant électrique. Ce
PM est muni d’'une lentille de focale 70mm. Les phélectrons induits par la photo-cathode du PM
sont collectés et multipliés dans le PM. La tensiotuite par ce courant est mesurée sur une
impédance de type RC paralléle. La capacité Ctihetucapacités parasites du PM, des céables, et du
systéme de mesure (par exemple oscilloscope). BUasvaleurs de R et de C, la sensibilité, ladkan
passante, et le bruit de fond du PM varient fori@meEn fonction de I'application recherchée, un

compromis doit étre trouvé entre ces grandeurs.

Avec une résistance de charge R élevée(fLit une capacité C élevée (2.2uF), le PM se
comporte comme un intégrateur avec une constantenges longue (2,2s). L'intensité moyenne de la
lumiére émise est mesurée, et cette mesure peutBtiore améliorée en réalisant un moyennage
numérique de nombreuses acquisitions. Dans ce ilcast possible d’apprécier des variations

d’intensité lumineuse moyenne largement inférieatebruit de fond propre du PM (0,7 & 2 nA).

Dans certains cas, le temps d’intégration a éterfuent réduit en diminuant la capacité C au
maximum (capacités parasites), et en ajustant lauvade R pour obtenir une bande passante
compatible avec la mesure réalisée. La FigureQ m®ntre un exemple de mesure avec une bande

passante réglée pour observer des variations &50 H
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lLecroy| T

5 ms I

18,0 kY T ]
ks |k R U R U I -

ST /"”M'~ i du PM

\ / \ Signal de tension
1 2 Liqué
‘Averagel] ) / /,, / R
B ms I
2.aamy T

200 swps

Figure | - 30 : Forme du courant PM enregistré sui’oscilloscope avec un temps d’intégration court (C

minimum, R = 1MQ).

La sensibilité de détection est toutefois dimingéand la résistance est réduite, et le bruit de

fond du PM (constitué d'impulsions trés courtesytpdevenir génant. La forme typique d’une

impulsion de photo-courant est présentée sur lar€ig- 31.

9]
100%
90%

10%

t

Figure | - 31 : Forme de I'impulsion de py.

Les paramétres caractéristiques sont :

L’amplitude de I'impulsion 1.
Le temps de montée t
Le temps de descente t

La largeur d'impulsion a mi-hauteyy. t

Le PM étant un générateur de courant constituémiisions rapides (1 photoélectron produit

une impulsion de courant d’environ 1ns), l'allongemde la constante de temps RC se traduira

essentiellement par I'allongement dett,. Ceci peut étre aisément observé en mesurantriefdes

impulsions de bruit de fond du PM. A partir de oassures, pour enregistrer correctement l'intensité

lumineuse sous tension impulsionelle avec des tefapaontée de la tension variables, au chapitre |,

nous avons utilisé les valeurs suivantes :
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- Impulsion de temps de montée 0,6 s,=RkQ

- Impulsion de temps de montée 7us,=R0kQ

- Impulsion de temps de montée 80us;=RO0K2

- Impulsion de temps de montée > 560us: pas daadesesen paralléle.

R, correspond a la valeur de la résistance mise eallg@la sur 'impédance d'entrée de
I'oscilloscope (1M2)

V.6. Mesure par spectroscopie diélectrique haute te  nsion

V.6.1. Principe de la mesure par spectroscopie diélectriau

Quand un isolant est soumis a un champ électiif{ftfedépendant du temps, un courik
traverse le matériau. Ce courant est une imagea gelarisation mais également de la conduction du
matériau. La densité de couralft) est la somme des densités du courant de condugfigt) et du

courant de déplacement [65], le courant de diffusist négligeable devant les autres courants :

J() =UOE(t)+% (Eq. 1-8)

oo représente la conductivité qui correspond au cdw@ conduction.

Aux basses fréquences, la conductivité résulteadmmtribution de plusieurs mécanismes de
conduction. Dans de nombreux matériaux isolantspfaluction est dominée par le transport des ions
libres. La conduction ne provoque pas d’accumutatie charge ni de stockage d’énergie dans le
matériau. Aux basses fréquences, I'effet de la goiidté ionique se traduit par une variation ge
proportionnelle d/f (Figure | - 32. La conduction n’est pas le seul phénomene qui ipfuencer le
comportement du matériau aux basses fréquencemutres mécanismes de polarisation peuvent
provoquer une variation importante de permitti(féggure | - 33) : polarisation de charges d’'espace,

polarisation des électrodes et phénomeéne de disperdbasse fréquence.

[P i LPracessiis de relaxation

Conduction o oY
(Penfe [ —f) S \\\ ........................ >l

log @

Figure | - 32 : Schéma représentatif des parties sile ') et imaginaire (¢") de la permittivité complexe en

fonction de la fréquence dans le cas d’une conducti ohmique
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FPolarisation électrode

. i Processus de relaxation

Figure | - 33 : Schéma représentatif des parties sfle ') et imaginaire (¢") de la permittivité complexe en
fonction de la fréquence dans le cas d’'une condueti non ohmique. Dans le dernier cas, la polarisatio

d’électrode est observée

Le principe de la spectroscopie d'impédance [66,ré@ose sur I'application d’'une tension

sinusoidale et sur I'analyse de I'amplitude et dplthsage de la réponse en courant du matériau. La

tension appliquéd* =U0ej“‘, génere un courant de méme fréquence dans I'ébhiant.e rapport

des amplitudes tension/courant définit le moduldéidmédancé;ZSL Le déphasage entre la tension et

le courant compléte I'information pour donner acaas parties réelle et imaginaire de I'impédance

complexeZs

On a alors I'expression suivante :

Z:(0) =2 () + 12" (@) = 2\ [cos@(a)) + | sin@())]
() (Eq. | - 9)

L’échantillon peut également &tre considéré comneeadmittance complexe parall&g” ou

capacité complex8, " [68]. Dans ce cas, on écrit :

. 1 j U™ (w)

Z. () =— =- . =— Eq.I-10
@ @ 1@ (Ea- 1710
La permittivité complexee” () et tand sont déterminées par :

o s j Y (w) _C,

E(w=&w-j&"(w)=——— =- =— Eq.1-11
(W) =&'(w) - je" () wZ.(@)C, wC, C. (Eq )

£'(a) _ _Z'(«)
tan@(w)) = == Eq.1-12
0(w) @ 7 (Eq )

Avec C, = Ag,/d ouA etd sont respectivement la surface et I'épaisseutégbantillon.g,

est la permittivité du vide.
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Le but des mesures réalisées dans ce travail (ochdy) ne sera pas d’étudier en détail les
phénoménes de polarisation et de conduction danswéériaux utilisés, mais plutdt de voir s'il est
possible de détecter et mesurer par spectroscageculique I'apparition de décharges partielles de
treés petites amplitudes, non mesurables par |aiged classique de détection d’'impulsions. En gffet
I'apparition de DP se traduit par le passage daurant qui vient se superposer aux courants de base
de polarisation et de conduction, et donc créepéeees diélectriques supplémentaires.

V.6.2. Dispositifs de mesure

Dans ces travaux, les propriétés diélectriquesnipivité, facteur de dissipation) des
substrats enrobés on été étudiés sur une gammeegieefice de 5mHz a 50Hz, en fonction de la
tension appliquée (de 20V a 8kV). L'utilisation d&i mesure sous haute tension est indispensable

pour pouvoir se placer dans les conditions d’apipardes décharges partielles.

Le dispositif de mesure de spectroscopie diélagrifpA 200 (Figure | - 34) de la société
Programma permet de faire des mesures dans la gamifnéquence de 0.1mHz & 1kHz. La tension
appliquée est de 10V a 200V créte (144\et la plage de mesure en capacité varie de 1QiP@F.
Une unité haute tension HVU associé au systeme 2D@ permet d’obtenir des tensions de sortie
jusqu’a 30kV créte, mais la gamme de fréquencalest limitée de 0.1mHz & 100Hz.

(a) (b)
Figure | - 34 : a : Dispositif Programma IDA 200 etb : IDA 200 HVU (High Voltage Unit)

La limite de mesure etand est de I'ordre de 1Dmais I'incertitude des mesures dépend de
la capacité de I'’échantillon mesurée et de la feéga (Figure | - 35). L'erreur de mesure surdgec
nos cellules (de capacité environ 100pF) danshamgade fréquence 1Bz - 10Hz est de I'ordre de
5.10%
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Inexactitude des mesures
en fonction de la capacitance de I'echantillon

Capacitance et de la fréquence des mesures
de tachantillon

3 0,5% + 1pF 2% + 00020

RN ESEEEt! SNl B! |||1£:\?‘1-|:-r- |

10 Hz 100 Hz

10 pF

0.1 mHz 1mHz 10mHz 100 mHz 1Hz
Fréguence des mesures

1kHz |

Figure | - 35. Précision des mesures en fonction die fréquence et de la capacité de I'échantillon
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Chapitre Il : Caractérisation électrique et optigies décharges partielles sur des substrats rateuve
d’huile silicone

CHAPITRE Il : CARACTERISATION ELECTRIQUE
ET OPTIQUE DES DECHARGES PARTIELLES
SUR DES SUBSTRATS RECOUVERTS D'HUILE
SILICONE

Dans la thése de DO [6], le phénomene de déchpegtslles sur des substrats d’AIN dans le
gel silicone a été étudié. Nous avons vu dans dgitle bibliographique que ces travaux n'ont pas
permis d'identifier de maniere certaine I'originesddécharges. Du point de vue expérimental, un des
inconvénients du gel silicone vient de sa faiblg@oauicatrisation. Sous l'action de décharges
partielles répétées, des cavités apparaissenti@ges silicone qui peuvent a leur tour étre aidjiore
de nouvelles décharges patrtielles. Il n'est doregassible de réaliser un grand nombre de mesures

dans des conditions stables et reproductibles demsonditions.

Dans le but de mieux identifier I'origine des décgfes partielles et de la lumiére émise, nous
présentons dans ce chapitre des mesures sur dgsassiplongés dans tibuile silicone. Ce liquide
posséde une composition proche du gel silicone fgosé de plus de 80% de liquide), avec une
viscosité qui peut varier trés largement suivanttype d’huile utilisé. Le principal avantage
expérimental est la capacité d’auto-cicatrisatiaractéristique des liquides, ce qui offre la paktb
d’effectuer un grand nombre d’essais dans des tonsdistables. Le remplacement du gel par un
liquide sera également trés intéressant dans lelduhieux comprendre I'origine des DP et de la
lumiere émise. Les mesures ont été effectuéesipaieenent sur des substrats d’AIN sous tension
alternative et impulsionelle, et un nombre plusténd’essais a été également réalisé sur des atgstr
d’alumine (AbOs) et de composites verre - époxy (circuit imprin@s mesures nous permettront de
mettre en évidence l'influence trés grande de tareadu substrat sur I'activité de DP. L'influerde

la nature du liquide sera étudiée dans le chalpitre

l. Mesures préliminaires : photoluminescence et

thermoluminescence du substrat d’AIN

Avant I'application de la tension sur un échantillone série de mesures préliminaires a été

réalisée. Cela permet d’identifier les sourcesumeidre parasites qui peuvent influencer la détactio
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par voie optique des décharges partielles. La Eijurl présente les mesures de l'intensité épase

le substrat d’AIN dans I'huile silicone RhodorsirM350. Cette cellule a été exposée a la lumiére

ambiante et les mesures de lumiere émise ont ftétwdes sans tension appliquée immédiatement

apres avoir mis la cellule dans I'enceinte de nwesartempérature ambiante (environ 20°C).

L’enceinte est hermétique a la lumiere extérieutimtensité lumineuse diminue rapidement des les

premiéres minutes, puis atteint un niveau stabtésapnviron une heure, qui correspond au bruit de

fond du PM. L’émission de lumiere a température iantle (20°C) est due a la photoluminescence de

I'AIN [69]. Ce phénoméne devient indétectable apnése dans I'obscurité pendant une heure.

10 -

w(NA)

T i T E T T T ¥ T

—e— Lumiére émise a 20°C hors de tension
--=-- Bruit de fond du PM

\.\'
\.
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Figure Il - 1 : Emission de lumiére par le substratd’AIN recouvert d’huile silicone au cours du tempsa

température ambiante (20°C). Aucune tension n’estmpliquée
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Figure Il - 2 : Emission de lumiéere par le substratd’AIN chauffé a 140°C. Aucune tension n’est appligée

(6]

L'évolution temporelle de la lumiére a égalemegté&tudiée par Do a différentes températures

dans [6]. Le substrat d’AIN a été mis dans I'ob#éua température constante sans application de la

tension jusqu’a ce que la lumiére ne soit plusaléabde. Le chauffage du substrat & 140°C provoque a
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nouveau une émission de lumiere (Figure Il - 2igufe 1l - 3). Celle-ci diminue rapidement puis se

stabilise aprés 100 minutes. Cette valeur d’éqeilibst plus élevée que le bruit de fond du PM.
L’origine physique de la lumiére peut étre attribwéla superposition de phénomenes de thermo- et
photo-luminescence. La cinétique de décroissantgdearie avec la température.

L’étude des décharges partielles par voie optigéeessite donc de tenir compte des
phénomenes de photoluminescence et de thermolureimes Nous avons donc laissé la cellule dans
le noir pendant suffisamment longtemps pour éudermesurer la photoluminescence. Le bruit de

fond du PM a été soustrait a toutes les courbesagant présentées par la suite.

(@) (b)

Figure Il - 3 : Image du substrat d’AIN hors tensin. La zone noire interne de forme carrée représente
I'électrode de cuivre [6]. a : 20°C, aucune lumiér@’est émise. b : 80°C, faible lumiére émise. c 40°C ,

forte émission issue du substrat

[I.  Dispersion du comportement des substrats d’AIN

De nombreux substrats (DBC) d’AIN ont été carast&sidurant ce travail. Ces substrats
proviennent tous du méme fournisseur. Nous avorssemi évidence une dispersion importante du

comportement entre ces différents substrats, que ilastrons ici par quelques exemples.

1.1 Protocoles de mesures électriques et optiques

Les mesures de décharges partielles sur le sultbkéd ont été réalisées sous tension
alternative 50 Hz. La tension appliquée a été angdecpar paliers successifs jusqu’a une dizaine de
kV. Durant chaque palier, les mesures optiquesleztiriiues ont été réalisées simultanément. Le
substrat recouvert d’huile est d’abord dégazé sudes pendant 1h, et placé dans le noir une durée

suffisamment longue avant de mener une campagmeseres.

L’enregistrement électrique des DP a été effecteddant 60s en utilisant le systéeme de
détection et d’acquisition ICM. Le bruit de fond diétection est de 0,2 pC. Les résultats sont iitgst
par la distribution des décharges partielles paestiet négatives en fonction de la phase. A paetir
ces données, le courant moyen de déchaiggsdst calculé. Il correspond a la somme des charges

libérées par les DP, divisée par la durée d’actijpisi
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Le systéme de visualisation permet la localisaties zones de lumiére émises par les DP. Un
moyennage numeérique d’'une série de 100 images efféttué pour supprimer le bruit de fond de la
caméra et obtenir une trés haute sensibilité, coabpa a celle du photomultiplicateur. Nous avons
également mesuré l'intensité de la lumiére émisatiisant un photomultiplicateur (PM) chargé sur
une impédance RC paralléle. La constante de tesipg@ée a 2s pour obtenir la valeur moyenne de
I'émission de lumiére. Lintensité lumineuse moyerest proportionnelle au photo-courant moyen
notélpy. La sensibilité de ces mesures est uniqguementéinpar le bruit de fond du PM, d’environ
2nA. Le bruit de fond étant fluctuant, il a été téysatiquement mesuré et soustrait dans tous les

résultats présentés, pour faciliter la comparagsure les différentes séries de mesures.

La Figure Il - 4 montre la courbe de réponse dutghaltiplicateur utilisé (BURLE 8575),
ainsi que le taux de transmission de la lentilléadalisation, mesurée a I'aide d’'un spectrophotoene
UV - visible. Ceci nous permet de calculer la ceude réponse du systéme optique complet (PM +

lentille). La lumiére émise est détectée dans targa 330 — 550nm.

1 L 1 L | L 1

Sensibilité relative du photomultiplicateur
Taux de transmission de lumiére de la lentille
Sensibilité relative du systéme optique

1E-3 ' : . . r -
300 400 500 600
Longueur d'onde (nm)

Figure Il - 4 : Réponse du systéme optique,J en fonction de longueur d’onde, déduit de la senslité

relative du PM Typy et de taux de transmission de lumiére de la lenl@ Togens (Tos=Tospm - T olens)

1.2. Mesures électriques et optiques

Sur la Figure 1l - 5 et la Figure Il - 6, nous m@®ns les valeurs moyennks et lpy
mesurées sur différents échantillons (AIN1, AIN2A#N8) recouverts d’huile silicone Rhodorsil
47V350. Les conditions d’essai sont identiques (frature ambiante, tension alternative 50Hz). La
Tension d’Apparition de Décharges Partielles (TAD#®yrespond a la tension pour laquelle les
premiéres DP d’amplitude supérieure a 0.2pC (kdeitfond) sont détectées. L'échantillon AIN1
possede une faible TADP (vers 3k)/ce qui indique la présence de défauts. La méjaléts TADP
mesurées sur les « bons » substrats sont autobk\dg. Dans les mémes conditions, la détection

d’'une émission de lumiére par le PM (Figure Il -e8f observée pour des tensions inférieures a la
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TADP. Nous reviendrons sur ce point dans les crespisuivants. Le courant moyépe varie

fortement entre les trois échantillons.

100000 y ; ’ ; " . i
10000 o E
E —=— AIN1 3

1 —e— AIN2
1000 4 —— AING ]
< . i
Lo 100 - E
o - E|
e 3 3
104 ll
14 =
T T T T
0 2 4 8 10

8
U_(kV)

eff

Figure Il - 5 : Evolution du courant moyen de décheges Ipp sur différents substrats d’AIN dans I'huile
silicone Rhodorsil 47V350 en fonction de la tensioappliquée. Echantillon AIN 1 test 7, AIN 2 test 2t AIN
8 test 2

80 3 T T T T T T T
60 7
] —=— AIN1 /

207

4 6
U_,(kV)

Figure 1l - 6 : Evolution du photo-courant moyen I, dans les conditions de la figure 1I-5 (échantillo
AIN 1 test 7, AIN 2 test 2 et AIN 8 test 2).a position du PM pour AIN8 est verticale par rappat au

substrat, pour les autres de 45°. La sensibilité edonc un peu plus élevée pour les mesures aveclN8

Les distributions de charges résolues en phaser@-ig- 7 a Figure Il - 9) obtenues a 7%V
different d’'un substrat a I'autre. Le nombre deldéges entre deux substrats peut varier de 2 d&cade
la charge maximale d’'une décade. Par exemple,’AlN2 de grandes décharges (Figure Il - 8)
jusqu’a 70 pC sont détectées, a comparer a cdllsspetites obtenues sur les deux autres substrats
(<10 pC, Figure Il - 7 et Figure 1l - 9). Ceci estrrélé a la valeur élevée g sur le substrat AIN2 :
jusqu’a plus de 30nA, au lieu de 150pA sur le gabsAIN8. Le substrat AIN1 caractérisé par une

TADP faible présente également un coulgatélevé (jusqu’a 10 nA), mais son augmentation daec
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tension est beaucoup moins rapide que pour lerstifSN2. Ces exemples illustrent donc une trés

large dispersion du comportement entre les substtat les valeurs de TADP, de charge maximale
mesurée, mais eégalement sur I'évolution de « Néétimoyenne » de DP (évaluée pgy) en fonction
de la tension. Il n'apparait par exemple aucuneétation évidente entre la valeur de TADP et la

valeur del pp mesuré a plus haute tension.

+22.4 B TE+04
P IN)

1E+00m m
1]

1E+05
[N]

[rC]

-22.4 4 1E+00 | 1 g ]
i 180 [deg] 360 00 "2 el 224

Figure Il - 7 : Distribution des décharges en fondgbn de la phase (la couleur correpond aux nombresed
décharges), nombre de décharges en fonction de lagse et nombre de décharges en fonction de la charg
(la couleur rouge représente les charges positivda,couleur bleue les charges négatives). Echanifi
AIN1 dans 'huile silicone 47V350 a 7kV
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Figure 1l - 8 : Distribution et nombre de déchargesen fonction de la phase. Echantillon AIN2 dans l'hile
silicone 47V350 a 7k\V.
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Figure Il - 9 : Distribution et nombre de décharges en fonctiowe la phase. Echantillon AIN8 dans I'huile

silicone a 7KV

Dans la majorité des cas, une symétrie est obsemnée les alternances positive et négative
dans les distributions de décharges résolues esephas distributions de charges sont en avance de
phase sur la tension. Cette avance de phase estridat marquée pour les substrats AIN1 et AINS.

La détection de décharges de signes opposéegmslart dans les Figure Il - 7 & Figure 1l - 9 n&s p
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de signification physique, et est due a un artefactystéme de détection (détection des oscillsiiten

la réponse impulsionnelle du filtre RLC). Dans agr$ cas (substrat AIN1, Figure Il - 7) I'existence
de plusieurs « paquets » distincts de DP sur tallision indique que différents mécanismes de BP s

produisent simultanément sur I'échantillon.

[1.3. Visualisation de lumiere

Sur les images obtenues pendant les mesures @lectrile DP, des points lumineux de grande
luminosité sont détectés autour de la métallisatioar I'AIN1 (Figure Il - 10), caractérisé par une
TADP faible. Avec I'échantillon AIN2, la zone d’'éssion lumineuse (Figure Il - 11) est plus
homogéne autour de I'électrode métallisée. Suh#étillon AIN8, une émission tres homogéne est

enregistrée (Figure Il - 12).

AINT dans 47V350

40KV

Electrode 30x30mm2

(a) (b)
Figure Il - 10 : Localisation de la lumiére émise s le substrat AIN1 dans 'huile silicone Rhodorsil
47V350, a : 4k\g et b : TkVeg

AlIN2 dans 47V3S0
0KV

AlN2 dans 47V3IS0
40KV

TFlectrode 30x30mm? Flectrode 30:30mm?

(a) (b)
Figure 1l - 11 : Localisation de la lumiére émise s le substrat d’AIN2 dans I'huile silicone Rhodorsl
47V350n a : 4k\sg et b : 7kVeg

AINS dans 47VI50 AINS duns 47VA50
4.0kV 4.0kV

Electrode 3Ux30mmz Electrode 3in30mm2

(a) (b)
Figure Il - 12 : Localisation de la lumiére émise wr le substrat AIN8 dans I'huile silicone, a : 4k\ et b :
7KV g
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1.4, Corrélation avec la forme du bord de la métal lisation

L'observation par microscopie optique a permisabét une corrélation entre la présence de
points lumineux sur certains substrats (par exe®AMNE., Figure Il - 10) et la présence d'irrégulést
au bord de la métallisation apres leur gravureaaahporure de fer. La Figure Il - 13 montre I'exdenp
du substrat AIN1. Les substrats qui donnent unesgion de lumieére homogene (Figure Il - 11 et
Figure 1l - 12 ) montrent un bord de métallisataprés gravure beaucoup plus régulier (Figure # - 1
et Figure Il - 15). La présence d'irrégularités foworiser 'augmentation locale du champ électeiq
due a l'effet de pointe. Il n’a pas été possiblieahtifier clairement I'origine de ces irrégulastéqui

peuvent soit provenir de défauts initiaux dansolacte de cuivre, soit du procédé de gravure.

0 D!m
i

o
40 01mm

J i

0 0fum

[,

Figure Il - 15 : Observation du bord de métallisaton du substrat AIN8 sous microscope

I1.5. Origine de la lumiere mesurée

Il est intéressant d’'observer que pour les trolsssats précédents, il n'y pas de corrélation
gquantitative entre les mesuresldg etlpp (Figure Il - 5 et Figure 1l - 6). Il existe mémaeautendance

inverse : le substrat 8 qui donne un coulgatbeaucoup plus faible est celui qui émet le plus de
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lumiére, et le substrat 2 qui donne le courantus plevé est celui qui émet le moins de lumiéedaC
ne serait pas le cas si la lumiére détectée camelsit a toutes les DP mesurées électriquement. La
visualisation montre que la lumiere détectée priviele la zone de «point triple »

métal/céramique/liquide, comme déja observé pajepavec du gel silicone.

Une hypothese peut étre déduite de ce constat dégauts » a I'origine des courants de DP
élevés mesurés sur les substrats 1 et 2 sontdésaipit profondément a l'intérieur de la céramique
soit sous la métallisation. Ainsi la lumiére émjzar ces défauts n'est pas détectée. Ces défauts
pourraient par exemple étre constitués par desésagians la céramique, ou par le décollement de la
métallisation. Le taux de transmission de lumieien dsubstrat d’épaisseur 630um mesuré par le
spectrophotométre UV — visible est donné sur laifeidl - 16. Le taux de transmission de lumiére en

fonction de I'épaisseur (Figure 1l - 17) a été dédupartir de la loi d’absorption du matériau :
d@(A, X) = —ag,dx (Eq. | - 13)

Le taux de transmission de lumiere d’'un matériapdisseux est déterminé par :
A, X _
T(A,x)zM:e‘” (Eq. 1 - 14)
%

T : taux de transmission de lumiére du matériau.

- A :longueur d'onde.
- @, ¢ :flux de lumiére incident et flux sortant du nréé d’épaisseur X.

a : coefficient d’atténuation de lumiére.

Ces calculs montrent que la lumiére émise par défaut » (par exemple une cavité) situé
jusqu’a environ 10 pum sous la surface sera tramsmigtiguement sans atténuation. A 100um,
environ 30% de la lumiére sera transmise. En rev@na 630um (défaut sur la face opposée)
I'atténuation est trés forte (environ 1/1000 deldmiére transmise). Ces mesures permettent de
conclure que des défauts situés dans I'AIN a plusiglizaines de pum sous la surface pourront étre

détectés par le PM ou la caméra.
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Figure Il - 16 : Taux de transmission de lumiére din substrat d’AIN de 630nm, mesuré avec un

spectrophotomeétre UV-visible
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Figure Il - 17 : Taux de transmission de la lumiérecalculé pour le substrat AIN et A}O3 pour différentes
épaisseurs.
11.6. « Bons » et « mauvais » substrats
Les mesures réalisées sur une seérie de substeatiqies (Tableau Il - 1) donnent des

indications sur la méthode qui pourrait étre W#igour caractériser leur qualité par des mesunes n

destructives de DP, et éventuellement des mesptegies, avec le substrat immergé dans un liquide.

La TADP mesurée avec une sensibilité de détectlenéé (0,2 pC) donne un premier
classement des substrats : le substrat 2 possedBADP élevée, mais il est également caractérisé pa
une forte amplitude des DP. La mesure de 'ampditochximum des DP et du courant moygnen
fonction de la tension permet une meilleure caresztton. Les substrats défectueux 1 et 2 sont
caractérisés par des valeurs tres élevédsglee qui est clairement observé sur la Figurell® -qui
regroupe I'ensemble des mesures. On voit que lashes des « bons » substrats (AIN 4 a 8) sont

regroupées autour d'une tendance unique (avec enmine dispersion), et que les substrats
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défectueux 1 et 2 sont nettement en dehors de tesitiance. Les « bons » substrats présentent des
distributions de DP semblables a celle donnée aWidure 1l - 9, avec une amplitude maximum
<10pC. Dans la norme IEC 1287 il est demandé less tdsts des substrats d’obtenir une charge

maximale de 10 pC ce qui est vérifié sur les « bosgbstrats que nous avons caractérisés.

Il serait nécessaire de valider le classement enb@ns » et « mauvais » substrats en étudiant
la corrélation entre les mesures de DP et la fiékal long terme, ce qui n’était pas I'objectif ckdte
étude.

Echantillon AIN1 AIN2 AIN4 AIN5S AING6 AIN7 AIN8

Type de I'huile

- . 47V350 | 47V350 47V20 47V20 47V350  47V350  47V35%0
silicone utilisée

TADP (kV)

(sensibilité : 3 5 4 5 5 4 5.5
0,2pC)

Iop & 7K Vet 10080 34570 62.76 162.5 149.3 100.y 447

Tableau Il - 1 : Liste des échantillons utilisés
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Figure Il - 18 : Evolution du courant moyen de déchrgeslpp en fonction de la tension appliquée sur

différents échantillons

Le rapportlpy / Ipp (Figure 1l - 19) confirme que la lumiére émise (e DP dans le cas des
bons substrats (AIN4 a 8) est beaucoup mieux detamp’avec les substrats AIN1 et 2. Malgré une
certaine dispersion, les substrats 4, 5, et 6 ptéseune tendance comparable. La lumiére émise par
le substrat 8 est plus élevée, mais ceci est diednodification du dispositif pour mieux collectar
lumiére avec ce substrat (PM dans l'axe de I'édhamt. Cela confirme qu’avec les «bons »

substrats, les DP sont plutét localisées danste zesible au niveau du point triple, et que pas |
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substrats 1 et 2 il est trés probable que des D§rateles amplitudes ne soient pas détectées par le

systéme optique (localisation sous la métallisatibiimagerie permet de détecter et localiser ¢esta
types de défauts, en particulier ceux associes @mdgularités du bord de la métallisation (Figlire
10).

100000 ~ : i . i ;
4 K* -
10000 - = AINT A
] —e—anz 3
] ——ang
10004 —v—as 3
1 —<—ans
5 100 P AINS -
¥ ]
=
10 o .
14 =
0.1 T T T T T T T T
0 2 4 8 10
Ueﬁ(kV)

Figure Il - 19 : Rapport Ipy/lpp sur différents échantillons testés. Aucune mesuide Ipy sur 'AIN7 n'a été

effectuée

Dans toute la suite de ce travail, les mesuresnviaaidentifier I'origine des DP seront
effectuées avec des « bons substrats » comme $&rauBIN8, caractérisés par une TADP élevée

(environ 5kV), une amplitude maximum de BEROpC, et unipp peu €élevé (quelques centaines de
PA).

lll.  Caractérisation électrique et optigue de «bon s»

substrats d’AIN sous tension alternative

.1. Décharges patrtielles et lumiere émise

Le comportement typique d’'un « bon » substratlestié sur la Figure 1l - 20. L’échantillon

AINS8 est recouvert par I'huile silicone Rhodorsiv350.

La tension efficace seuil d’apparition des déchar@ADP) sur I'échantillon testée est de
5,5kVes (bruit de fond de 0.2pC). Au-dela de la TADP, leuant de déchargesyl augmente

rapidement avec la tension. Une tension appliquép tmportante conduit a la dégradation

irréversible du substrat. La tension appliquéalent limitée a 8k\.
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Figure Il - 20 : Evolution du photo-courant moyen (py) et du courant moyen de déchargesgp) en
fonction de la tension alternative 50Hz. Echantilla AIN8 dans I'huile silicone Rhodorsil 47V350 apres

conditionnement (dégazage a température ambiante)
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Figure Il - 21 : figure 11-20 présentée en échelléogarithmique

La forme de la distribution de décharges partiefleschange pas lors de 'augmentation de
tension (Figure Il - 22). Les DP de faibles amplés (<10pC) apparaissent symétriquement sur

I'alternance positive et négative. Leur nombreneakimum pendant des dV/dt positif et négatif (dans
les intervalles 0 - 90° et 180 - 270°).

Le nombre et I'amplitude des décharges mesuréementgnt avec la tension appliquée
(Figure 11 - 23 et Figure 1l - 24). Les nombresdicharges positives et négatives mesurés par I'ICM

sont identiques. L'amplitude maximale des déchamgsestimée a partir des distributions N(Q)
(Figure 1l - 22).

Au niveau des mesures optiques, la lumiére émigereance a étre détectée par le PM a une
tension nettement inférieure a la TADP (vers 2,5kivla Figure Il - 20). L’observation par la caméra
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montre le long du bord de I'électrode métallisée lmmiere homogene et stable dans le temps
(Figure Il - 25).
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Figure Il - 22 : Distribution des décharges en fortion de la phase a 6kVeff (a), a 7kVeff (b) et a 8keff(c).
Echantillon AIN8 dans I'huile silicone Rhodorsil 4%/350 (test 2)
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Figure Il - 23 : Nombre des décharges positives aggatives en fonction de la tension appliquée (AIN8
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Figure Il - 24 : Estimation de la valeur maximale aés décharges en fonction de la tension appliquée.

Echantillon AIN8 dans I'huile silicone 47V350 (tesR). Cette valeur est estimée a partir des distrittions
N(Q) des DP

(a) 3kV (b) 5kV (c) 8kV

Figure Il - 25 : Lumiére issue de I'AIN8 recouvertde Rhodorsil 47V350. a : 3k¥. b : 5kVes. € 1 8kVeg

11.2. Signification de Ipy et de Ipp

La détection de lumiére a bas niveau est limitédehruit de fond du systeme de mesure. Le
bruit de fond du PM étant de 0.7 & 2 nA, on pegtréger (aprés moyennage des mesures sur une
centaine de valeurs) des variations significatsgsérieures a 0,1nA. Lorsque le photomultiplicateur
est utilisé avec une résistance de charge failsledpemple 1R), sa sensibilité diminue et sa bande

passante augmente.

Au dessus de TADP, pour des DP d’amplitude suffeséindevient alors possible d'observer
la corrélation temporelle entre les DP et I'émissite lumiére (Figure Il - 26-a). Lorsqu’une DP est
détectée électriqguement, une impulsion de lumisteégalement mesurée. Le ratio entre I'amplitude
du photo-courant et le courant de décharge n’esstadle. Il apparait également des déchargesequi n
sont pas corrélées a une émission de lumiere @iur26-b) ; les décharges ont probablement lieu

dans des zones masquées par le volume de la cémmigla métallisation. Par ailleurs, le bruit de
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fond du PM correspondant & une somme de petitasisiops de photo-courants, il est parfois difficile

de discriminer facilement les DP des impulsion®eggs au bruit de fond du PM. Il sera d’autant

plus difficile de mesurer les petites DP a panrtis ghoto-courants que la bande passante sera.élevée

LeCroy I 1 LeCraoy

1 1
T 18 ps
10 ps I
{ 2BEmY o { 108

= 10 ps
18 ps 4 T " =
| I o

@) (b)

il
%
z

» I 4

Figure Il - 26 : Exemple corrélation DP — lumiéere.1 : photo-courant issu du PM. 2 : courant traversah

'impédance de mesure de I'ICM. Substrat AIN8 dand'huile silicone a 7kV

La mesure du photo-courant moyépy (Figure Il - 21) donne plusieurs indications

intéressantes :

- & basse tension, la courbe dg ne permet pas de déterminer une tension seulil
d’apparition de la lumiére. On peut donc supposer de la lumiére existe toujours a des tensions

inférieures a celles utilisées ici, avec une intértsop faible pour étre détectée ;
- autour de la TADP, il n’existe pas de discontingitié la courbe de lumiére émise ;
- lpy et delpp suivent des lois de variation différentes.

La TADP dépend du bruit de fond de détection élgatr, cette valeur ne constitue donc pas
un seuil réel d’apparition de DP. On peut suppogser des DP de trés petites amplitudes, inférieures
au seuil de détection (<0,2pC), peuvent égalemastee en dessous de la TADP. Cela peut avoir des
conséqguences importantes sur la signification duacd moyeripp. En effet,| 5p est calculé en faisant
la somme de toutes les DP enregistrées, supériauresuil de 0,2 pC. Si de nombreuses petites DP
d’amplitudes inférieures a ce seuil existent égal@net ne sont pas prises en compte, cela peut
conduire a largement sous-estimer le courant mageh dd aux DP, particulierement aux faibles
valeurs de tensions appliquées, ainsi les seuierebs sur les caractéristiquies (V) et Ipp(V)

seraient différents.

Ceci pourrait étre a l'origine de la variation difénte observée polsy etlpp. En effet, le
PM utilisé avec une faible bande passante, coatrant a la mesure de DP, integre la totalité de la
lumiére émise. Dans la plupart des mesures, leorafym /1 op (Figure 11 - 19) prend une valeur élevée
aux tensions proches de TADP, puis diminue et ¥@nsl une valeur constante a haute tension (dans ce

cas la lumiére mesurée devient proportionnelleauant de DP calculé). Ceci est cohérent avec la

56



Chapitre Il : Caractérisation électrique et optigies décharges partielles sur des substrats rateuve
d’huile silicone

conclusion qudpp serait largement sous-estimé aux tensions procheBADP, si de nombreuses
petites DP non mesurées existent. Nous reviendumnee point dans le chapitre consacré aux mesures
de spectrométrie diélectrique a haute tensiongparprincipe, ce type de mesure permet d'intégrer |

totalité du courant dd aux pertes diélectriquesugtdécharges partielles).

11.3. Influence du dégazage

L’objectif de ces essais est de veérifier l'influendu dégazage de l'objet en test sur le
mécanisme de décharges. Des mesures ont été eéadigéle substrat AIN5S plongé dans de I'huile
silicone (Rhodorsil 47V20). Lors du premier es&aicellule de mesure remplie d’huile silicone non
dégazée est mise sous tension. La TADP a été fidendi 5k\i« (Figure Il - 27). La tension a été
limitée a 9k\Lg, correspondant au régime de décharges « révessibl@ans ce régime, la présence de
DP ne modifie pas de maniére irréversible les [pétgs de I'objet en test. Apres le conditionnement
sous vide pendant 1 heure (20°CAtBar), on observe quge diminue sensiblement (Figure Il - 27
a). La diminution de la lumiere émise est plus témi (Figure Il - 27-b). Les distributions restent
similaires dans leurs formes (Figure Il - 28). Lemibre de DP est nettement réduit (environ une
décade apres dégazage), alors que la charge earignférieures a une dizaine de pC).

Le changement de niveau bg est tres probablement lié a la disparition detéawazeuses
dans lesquelles les DP sont favorisées. Ces caotfisaient se situer dans le liquide, mais égaiéme
au sein de la céramique. En effet, la céramiquieségapar frittage présente une certaine porosé¢ [
71]. Des observations réalisées par microscoprél@que ont en effet révélé des pores proches de
la surface extérieure, avec des tailles de pordemize dupm (Figure Il - 29). On peut supposer que
la mise sous vide permet le remplissage par led@de pores proches de la surface extérieure, et
débouchant sur cette surface.

La procédure de dégazage est donc nécessaire ipunuer et stabiliser I'activité des DP, et

celle-ci est donc systématiquement utilisée pauite.
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Figure Il - 27 : Influence du dégazage (20°C, ¥nBar) sur a : le courant de déchargépp et b : photo-

courant. Echantillon AIN5 dans I'huile silicone Rhalorsil 47V20, test 1 et test 2
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Figure Il - 28 : Distribution des décharges sur lesubstrat sous différents conditions. a : sans dégage
(testl). b : dégazage 1 h a 20°C (test 2). Echalait AIN5 dans I'huile silicone 47V20

e

Figure Il - 29 : Observation de la surface de I’AINsous microscope électronique a balayage

11.4. Tentative « d'imprégnation » de la céramique

Les mesures précédentes ont permis de mettre denéé une diminution sensible du niveau
de DP quand le substrat est mis sous vide a tetopérambiante. Dans cette partie, nous avons tenté
de voir si en adoptant une procédure plus effigaoehe de celle employée pour I'imprégnation de
condensateurs ou de cables, il est possible d’'whtea réduction encore plus importante du niveau d

DP, ce qui pourrait avoir des conséquences int@néss pour les applications. Pour cela, le substrat
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AIN5 a été placé dans une huile silicone de faili$eosité (20ctS, Rhodorsil 47V20 ®), a chaud
(150°C), et en réalisant des cycles de mise saies Nipression atmosphérique. La Figure 1l - 30

montre qu'a 150 °C, la viscosité de I'huile chutddS, ce qui est trés favorable pour sa pénétratio
dans des pores tres fins. En outre, cette procéhue température élevée permet d’éliminer I'eau

éventuellement présente.
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Figure Il - 30 : Variations de la viscosité en fontton de la température pour les huiles Rhodorsil tpe 47V
[61]
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La loi de variation de la viscosité entre -50°G-260°C pour les huiles 4720 a 47V1000 est

donnée par :

1 1
n=n° exp[B(; - ;)] (Eq. | - 15)

n [mmz,s] : viscosité du liquide a la température T.
n° : viscosité du liquide & 25°C

T : température en K.

T?:298 K

B : 1683 K.

La cellule a été initialement dégazée a températongiante pendant 1h avant le premier test.
Ensuite, un dégazage a 150°C a été effectué,nvdau de DP a été contrdlé périodiqguement. Les
mesures de DP ont été réalisées a température ramieia refroidissant I'échantillon. La TADP reste
stable pendant ces essais (Figure Il - 31). Patreote conditionnement réalisé provoque une
diminution sensible de l'intensité du courant deldgged pp. La distribution des charges résolue en
phase (Figure Il - 33) montre que le dégazage acchaour effet de diminuer fortement le nombre de
décharges (d’environ un ordre de grandeur). Patreola charge maximale mesurée évolue peu ; elle
reste autour de 5 & 7pC. La forme de la distributeste relativement stable quel que soit le test.
diminution la plus importante est observée lorgrditement initial (1h @ 20°C, Figure Il - 27), gui
du traitement & chaud (1h @ 150°C), et elle rdlemtisuite nettement. La lumiére émise par

I’échantillon varie moins, comme dans les mesurésduentes (Figure Il - 32).

6000 . , ‘ : : : : :
5000 —e— Dégase 1h 4 20°C 4
Dégasé 1h a 150°C
—v— Dégasé 4h a 150°C
4000 4 Dégasé 6h a 150°C 4
Z 3000 4
Q.
=5
_CI
2000 4 4
1000 1 4
0- — it .
T T T T T T T T
0 2 4 6 8
u_,(kV)

Figure Il - 31 : Evolution du courant de déchargegartielles Ipp en fonction de la tension appliquée sous
l'influence du dégazage a haute température. Echaifion AIN5 dans I'huile silicone Rhodorsil 47V20,

conditionné a 150°C
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Figure 1l - 32 : Evolution du photo-courant Ipy en fonction de la tension appliquée sous l'influere du

dégazage a haute température. Echantillon AIN 5 da’huile silicone Rhodorsil 47V20, conditionné a
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Figure Il - 33 : Distribution des décharges a 8k, a : aprés 1h de dégazage a 20°C et b : 6h de afage
a 150°C. Echantillon AIN5 dans I'huile silicone 4720

Ces essais montrent qu’'une procédure d'imprégnatificace permet de diminuer nettement
le niveau de DPLpp & 9KV passe de 10nA (Figure Il - 27) a 1,5nA é&idadu traitemeni{Figure Il -

31). Il n'est toutefois pas possible d’éliminer tetaent les DP, ni de faire baisser leur valeur

maximale. Pour des raisons pratiques, nous avarseoegé la procédure initiale (1h sous vide & 20°C)

dans tous les essais.
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l1.5. Reproductibilité

De nombreuses séries de mesures ont été répétaseup fois pour vérifier la
reproductibilité de nos résultats. Par exemple,rdeusubstrat AIN5 recouvert d’huile silicone
Rhodorsil 47V20 et dégazé une he@rel50°C, trois séries de mesures ont été effectuane
immédiatement apres le dégazage, puis 1 heure beds plus tard. L'échantillon est mis hors

tension entre les différentes mesures.

Nous donnons I'évolution du courant de déchatgegFigure Il - 34) et du photo-couraky
(Figure II - 35) en fonction de la tension appligw cours des essais. La TAPD augmente peu entre
les trois tests, elle passe de 4kYour les deux premiers essais a 4 &kpour la derniere série de
mesures. Le courant moyen des décharges restee stabkours du temps. La distribution des

décharges ne varie pas (Figure Il - 36).

2500 y T y T y T y T

2000 ."‘I .
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—e— 1h aprés le dégazage
—— 16h aprés le dégazage
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c 2 4 & 8§ 10
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Figure 1l - 34 : Evolution du courant de déchargespp en fonction de la tension appliquée au cours des
essais. Echantillon AIN5 dans 47V20, test 6, 7 et 8
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Figure Il - 35 : Evolution de photo-courant Iy au cours des essais. Echantillon AIN5 dans 47V2(0rest 6,
7et8
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o 180 [deg] 360 o 180 [deg] 360 o 180 [deg] 360

(a) Test 6 (b) Test7 (c) Test 8

Figure Il - 36 : Evolution de la distribution des décharges a 8k au cours des trois essais : a :
immédiatement aprés le dégazage, b : 1 heure apriésdégazage et c : 16 heures aprés le dégazage.
Mesures effectuées a température ambiante. Echandh AIN5 dans I'huile silicone Rhodorsil 47V20 —
Test6, 7et8

[11.6. Dégradations irréversibles

Sur I'échantillon AIN1 dans I'huile silicone Rhoddlr47V350, la transition entre les petites
DP précédentes (< 10pC) trés stables et reprodiestiet des grandes DP est mise en évidence entre
10 et 11 kV (Figure 1l - 37). La charge augmentasidérablement et devient supérieure a 100pC.
Ceci est corrélé a I'apparition de quelgues tatim@meuses tres intenses (Figure Il - 38-b) au lolerd

I'électrode.
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Figure Il - 37 : Distribution des DP a : 10kV et b : a 11kV.¢. Echantillon AIN1 dans I'huile silicone
Rhodorsil 47V350, test 8
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La mesure ultérieure dep (test 9, Figure Il - 39) montre que la TADP dimenfortement
apres l'observation des spots lumineux ; elle paes8 k\i¢ a 2,3 k\4r. La dégradation constatée
pendant le test 8 est donc irréversible. Les maste¢ry (Figure Il - 40) le confirment, les photo-

courants augmentent considérablement. Entre 10kV1lk¥ nous pouvons conclure qu’un seuil de

dégradation irréversible est mis en évidence. Leenpe de comportement avait été observé par DO
[6] avec des substrats d’AIN recouverts de getailes. L'origine de la dégradation (céramique ou
huile) n’est pas facilement identifiable. Cependalet liguide possédant un caractére « auto-
cicatrisant » (contrairement a un gel), la céramigerait dégradée de maniere irréversible par les
grandes décharges observées. L’'augmentation coalidéde lumiére émise montre également que

les défauts créés sont localisés a proximité dear@ce extérieure de la céramique.

(b)
Figure Il - 38 : Lumiére émise par I'objet pour a : 10kVey et b : 11kVe Echantillon AIN 1 dans I'huile
silicone Rhodorsil 47v350 — Test 8
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Figure Il - 39 : Evolution du courant de déchargesur le substrat AIN1 en fonction de la tension apmuée

avant et aprés dégradation. Echantillon. AIN1 — Teds7 et 9
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Figure 1l - 40 : Evolution du photo—courant Ipy en fonction de la tension appliquée sur le substravant et
aprés dégradation. Echantillon AIN1 — Test 7 et 9
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Figure Il - 41 : Distribution des décharges sur lesubstrat a 7kVe; avant (a) et aprés (b) dégradation.
Echantillon AIN 1 - Test 7 et test 9.

11.7. Influence de la température.

Le paramétre température n'a pas été étudié deemeanmystématique dans ce travail. Nous
présentons ici quelgues mesures réalisées damsrlaime des basses températures. Ces essais ont été
réalisés pour fournir une base de comparaison &stes identiques visant & mesurer le comportent

d’un gel silicone a trés basse température (apjita I'aéronautique).

La cellule de test composée du substrat d’AIN ef'ludgle silicone (Baysilone PD5 ® ou
Rhodia D5, viscosité 5 cSt) a été mise dans uneimtecclimatique, dans laquelle la température est
ajustable sur la plage -70°C a 20°C. Des mesuskdampnaires avec un thermocouple ont permis de
constater que la thermalisation de la cellule &C6nécessite 1h. Seules des mesures de DP

électriques ont pu étre réalisées dans cette eacein

L’évolution du courant de déchargés en fonction de la tension appliquée a différentes

températures entre -50°C et +20°C sur deux éclargi(AIN-S, et AIN-S;) est représentée sur les
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Figure Il - 42 et Figure 1l - 43. Ces deux échmtis correspondent a un « bon » substrat (AINp

< 1nA) et a un substrat avec un courant plus &&Wd-S;, Ipp >10nA). La température a trés peu
d’effet sur la TADP, et son influence sur le codrdgp est faible et contradictoire (augmentation a
basse température suy, 8t diminution sur §. Ces mesures soulignent une nouvelle fois laedsspn

de comportement entre les substrats. L'effet irveesla température met toutefois en évidencetle fa
que des mécanismes de DP d'origines différentesteaiti probablement dans les « bons » et les
« mauvais » substrats. Entre 20 °C et -50°C laogis€ de I'huile augmente d'un facteur 10 (Figure |

- 30), ceci indigue que la viscosité a trés pedfet sur le régime de DP. Ceci rejoint les obsima
réalisées avec des huiles beaucoup plus visqueasese la 47V350 (350 cSt). Ces conclusions sont
a rapprocher de celles de DO [6] qui a montré que ges substrats immergé dans un gel, I'effeade |

température est négligeable entre 20°C et 180°C.

15000 4
—s—20°C
—a—0°C
12000 —A—-20C
—v—-40°C
—a— -50°C

9000

l5o(PA)

6000

3000

U_,(kV)

Figure Il - 42 : Evolution du courant de déchargegartielles Ipr en fonction de la tension appliquée a

différentes températures de 20°C a -50°C. Echantith AIN-S; dans I'huile silicone Baysilone PD5

600 ————————————————————————

500
—a—20°C
—8—0°C

400 - —a—-20°C
—v—-40°C
——5°C

o 300 4

loo(PA

200

100

Figure Il - 43 : Evolution du courant de déchargegartielles Ipr en fonction de la tension appliquée a
différentes température de 20°C a -50°C. Echantilio AIN — S, dans I'Huile Rhodia D5
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11.8. Discussion : comparaison avec les mesures da ns le

gel silicone et origine des DP

Dans son étude des substrats enrobés de gel silisbriT. Do [6] avait observé trois régimes

différents, et proposé les hypothéses suivantes :
- en dessous de TADP : émission de lumiere dueecti@uminescence du substrat ;

- au dessus de TADP : décharges partielles « rélessibde petites amplitudes (<10pC),

attribuées a I'apparition de « streamers lentsns diagel (cavités de quelques pm) ;

- a partir d'un seuil de tension (environ 1Qk) : décharges partielles de grandes
amplitudes (>100pC) créant des dégradations irsées, attribuées a des streamers filamentaires

rapides dans le gel.

Les mesures réalisées ici avec de I'huile siliceost pratiquement identiques a celles que M.
T. Do [6] avait obtenues dans les mémes conditimes du gel silicone. L'amplitude des DP, leur
répartition, et la lumiére émise sont similaireecinontre que le mécanisme de décharge est tvés pe

influencé par la nature du matériau d’enrobagejuteontredit les mécanismes proposés par Do :

- un matériau est auto-cicatrisant (huile silicom¢)pas I'autre (gel silicone). Dans le gel en
géomeétrie pointe-plan, DO a montré que la présdecBP conduit trés rapidement a I'apparition de
micro-cavités permanentes. Ce n’est pas le casldariguides, ou les DP génerent des cavités d’'une
durée de vie de quelques us [72]. Le fait que IBs«dDéversibles » ne soient pas affectées par la
nature du matériau d’encapsulation met en doutgtithése que ces DP ont effectivement lieu dans
le matériau d’encapsulation. De plus les DP sussidsstrats sont tres stables, contrairement ascelle
mesurées en géomeétrie pointe-plan dans le gel. Mausns dans le chapitre suivant que les DP en
géomeétrie pointe-plan dans I'huile silicone soralément tres différentes de celles observées sur le

substrats ;

- sila lumiére émise en dessous de TADP est duerseat a I'électroluminescence des
matériaux (mécanisme de nature différente d’'un méo# de décharge), il est étonnant de constater
gu’il n’existe aucune discontinuité sur la courleeluimiére émise en dessous et au dessus de la TADP.
Etant donné que la valeur de TDAP est déterminédeparuit de fond de la mesure (0,2pC), on peut
également supposer gqu'il peut exister des DP depeéites amplitudes en dessous de TADP (<0,2 pC,
non mesurées), qui pourraient également provoguerémission de lumiére. Nous verrons dans la
partie suivante que la lumiere mesurée dans ladeassubstrats AIN dans I'huile silicone n'est pas

uniqguement due a des DP;

- linfluence de la mise sous vide montre que despivent exister dans des pores a la
surface de la céramique, a proximité de la zoneaint triple. Etant donné que I'AIN possede une

certaine transparence (Figure Il - 17), cela swgpre des DP pourraient également exister a
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I'intérieur de la céramique en raison de sa strecfuttée (présence de pores), et étre observées

jusqu’a des profondeurs de plusieurs dizaines deGemécanisme permettrait également d’expliquer
la grande homogénéité de la répartition de la loengdir les « bons » substrats, ainsi que la dtabili
inhabituelle des DP (un matériau céramique étaatidup moins dégradé par les DP qu’un polymére

ou un liquide).

Nous verrons dans la suite que I'ensemble dessaotesures réalisées (influence de la nature
du solide, du liquide) convergent pour valider ploghése de décharges internes a I'AIN, qui n'avait

pas été envisagée précédemment, et sur laqueléxiste aucune référence bibliographique.

Etant donné l'intérét de la mesure optique pouectét des DP de faible intensité avec une
onde de tension de forme quelconque (ce qui nastgmssible par mesure électrique), nous avons

étudié plus en détail cette émission de lumiéres dmparagraphe qui suit.

IV. Mesures temporelles de I'émission de lumiere pa r un
substrat d’AIN sous tension alternative, impulsionn elle et

continue

Jusqu’a présent, les mesures optiques ont corgsistésurer la quantité moyenne de lumiéere
émise, en intégrant le signal du photomultiplicatevec une constante de temps longue (2s), et en
réalisant un moyennage numeérique de nombreux etiregients. Ceci offre 'avantage de réaliser des
mesures avec une grande sensibilité, proche dti deuiond du PM. Dans cette partie, nous avons
réalisé des mesures en diminuant le temps d'iniégralu PM, ce qui permet de distinguer les
phénoménes se produisant durant les deux altemaocs tension alternative, ou pendant les fronts
de montée sous tension impulsionelle. Des mesunte&té réalisées avec des échantillons en forme de

« peigne » pour maximiser la longueur de la zogengssion de lumiére (bord d’électrode).

IV.1. Mesures sous tension alternative

L'évolution temporelle du photo-courant du subst#ti8 (électrode de forme carrée) pour
différentes tensions est donnée sur la Figurddl - a, et celle du substrat AIN SD (électrodeatent
de « peigne ») sur la Figure Il - 44 - b. Le phototant délivré par le PM est de signe négatif. Le
substrat en forme de peigne présente logiguemenénnssion de lumiere plus élevée. Dans tous les
cas, une forte dissymeétrie de I'émission lumineesteobservée : la lumiere émise lors de I'altereanc
négative est plus importante que lors de I'alteceguositive. Pendant I'alternance positive, la ki
est pratiguement en phase (Iégérement en avancegort a la tension, de maniere comparable aux
décharges partielles. En polarité négative, I'émisgle lumiére est nettement en avance de phase par
rapport a la tension : son maximum est généralesiaré au passage par zéro de la tension, c'est-a-

dire quand le dVv/dt est maximum. Ceci ne correspoasl a I'enregistrement des DP, généralement
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symeétrique entre les deux alternances. Ceci manteel'’émission de lumiére n’est pas simplement

reliée a I'activité des DP, et que d’autres phénmmséanterviennent dans le processus d’émission de

lumiére. La Figure Il - 45 montre la différencerenles valeurs maximum du photo-courant mesuré

pendant les deux alternances.
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Figure Il - 44 : Forme du photo-courant instantanésur le substrat AIN8 (électrode carrée — colonne &t

sur le substrat AIN — SD (électrode en forme de «ggne » - colonne b) dans 'huile 47V350 (moyenne d

200 enregistrements)
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Figure Il - 45 : Evolution de la valeur maximale duphoto-courant pendant les alternances positive et

négative. Echantillon AIN-SD d’électrode en forme d « peigne » dans I'huile silicone Rhodorsil 47V350

IV.2. Mesures sous tension impulsionnelle

La Figure 1l - 46 montre I'évolution temporelle ginoto-courant mesuré sur I'échantillon
AIN-SD (peigne) sous tension carrée bipolaire §.l&/50Hz. Le temps de montée varie entre 600ns et
4,3 ms. Dans tous les cas, I'émission est maximendant le dV/dt négatif. La valeur instantanée du
photo-courant, considérablement plus élevée que temsion alternative, est d’autant plus élevée que
le temps de montée est court. Avec le temps deéudatplus élevé, soit 4,3ms, la réponse du PM se
rapproche de celle obtenue en sinusoidal. La Figuré7 montre la forme du signal du PM enregistré
pendant le temps de montée de la tension. Dansaeltions identiques, la forme et l'intensité du
signal sont nettement différentes pendant les dVi&tiatifs et positifs, ce qui montre que les

mécanismes d’émission de lumiére sont différents diss deux cas.

En polarité positive, I'émission de lumiére (beayzplus faible) se produit plutét pendant le
palier de tension, alors que dans l'autre polagité se produit essentiellement pendant le dV/dt

négatif.

La Figure Il - 48 montre les valeurs maximales durant du PM leumay €n fonction de la
tension pour les différents temps de montée. Btexpratiquement une décade de différence entre les
courants mesurés pendant les deux polarités (saufle temps de montée le plus long 4,3 ms), et la
valeur maximum du courant augmente d’environ quadéieades quangd.ce décroit de trois décades
(4,3ms a 6,5 us). Le courant moyen (qui integre toute la lumiere en polarité positatenégative)
(Figure 11 - 49) augmente de presque une décade 418 ms a 6,5 us, ce qui montre que I'émission

de lumiere est globalement favorisée avec des telmpsontée courts.

70



Chapitre Il : Caractérisation électrique et optigies décharges partielles sur des substrats reteuve
d’huile silicone

15000 : . : : o 15000 T T —100
10000
10000+ F-2x10°
g < = 1 F-5,0x10°
= =)
> = ) o _ <
sood T U =6kV _: 50004 Tension appliquée, U =6kV }
- lPMaTmon'és:o'eus [F-4x10 _IPM' Tmomée:6'5“s
- F-1,0x10"
04 L _6x10° 01
-5000 . . : : : _8x10°  -5000 ——— 77— 77— -1,5x10™
-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
) t(s)
(a) Tmontéez O.GMS
15000 . . . . . 10,0 15k o
10000 - 10k <
F-5,0x10" s _E
—~ =) -8
Tensi liquée, U__=6kV < [ -5x10
50004 ension appliquée, U_ 2 5k
T Jowr Trnomea™50HS — —— oy Toee=4-3Ms
s F-1,0x10
D
0 -— 0-
. F-1x10”
r-1,5x10
-5000 T T T T T '5k T T T T T
0,01 0,00 001 0,02 0,03 0,04 0,05 0,01 000 001 002 003 004 005
t(s)

(C) Tmontée: SSOHS (d) -,Eontée: 4.3ms

Figure Il - 46 : Photo-courant instantané sous terisn impulsionnelle a 6k\c¢c, 50Hz, pour différents
temps de montée (moyenne de 200 enregistrementsgh&ntillon AIN-SD (électrode en forme de

« peigne ») dans 'huile silicone Rhodorsil 47V350
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Figure Il - 47 : Photo-courant instantané sous terisn impulsionnelle a 6kV\c¢c, 50Hz, pour différents

temps de montée. Echantillon AIN-SD (électrode emifme de « peigne ») dans I'huile silicone Rhodorsil

47V350 (moyenne de 200 enregistrements). a mohwee= 0.6US, résistance de charge de @kb : Tontce

=6.5Us, résistance de charge de 1Qkc : Tonee=80US, résistance de charges de 10k
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Figure Il - 48 : Intensité maximale du photo-courart | pymax PeNdant le dV/dt en fonction de la tension
appliquée pour différents temps de montée sous tapns impulsionnnelle et AC a 50Hz. Echantillon AIN-

SD (électrode en forme de « peigne ») dans I'huisdicone 47V350
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Figure Il - 49 : Intensité moyenne du photo-courant py en fonction de la tension appliquée pour différerst
temps de montée. Forme de la tension : AC ou impudsinelle. Echantillon AIN-SD (électrode en forme de

« peigne ») dans I'huile silicone Rhodorsil 47V350
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Figure Il - 50 : Variation fréquentielle du photo-courant |y a différents temps de montée a 6k¥ sous
tension impulsionnelle. Echantillon AIN-SD (électrde en forme de « peigne ») dans I'huile silicone
Rhodorsil 47V350
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La valeur moyenne du photo-courant a gk¥¢n fonction de la fréquence entre 1Hz et 1kHz

est présentée sur la Figure Il - 50. Le photo-auudétecté par le PM est d’autant plus élevé que la
fréquence est grande. L’'augmentation du temps deéaanduit une diminution de lumiére, ce qui est

cohérent avec ce qui précede.

Une tension continue de +3kV et -3kV superposée tersion impulsionnelle bipolaire (de
temps de montée 6.5us) n’a aucune influence smid&on de lumiére (Figure Il - 51). Ce résultdt es
cohérent avec le fait que la lumiere est émisentisiement pendant les dV/dt négatifs, et est

comparativement beaucoup plus faible (voire néglitg sous tension constante.

250 T T T T T T T T T T : T

200 +

150

[, (NA)

100

504

Figure Il - 51: Réponse du PM sous contrainte imp@ionnelle ( 50Hz t=6,5us) avec superposition d’'une
composante continue. Echantillon AIN-SD (électroden forme de « peigne ») dans I'huile silicone
Rhodorsil 47V350

IV.3. Commentaires sur les mesures d’émission de

lumiére avec un substrat d’AIN

Les mesures réalisées dans cette partie mettebtigence le fait que I'émission de lumiere
par un substrat d’AIN recouvert d’huile siliconeest pas simplement corrélée a l'existence de

décharges partielles :

- sous tension alternative, une large dissymétristexntre les deux polarités, alors que les

mesures de DP sont généralement symétriques ;

- sous tension alternative, une émission de lumigtense est observée pendant le dVv/dt

négatif, avec une position dans la phase qui pastcorrélée aux décharges partielles ;

- les mesures sous tension impulsionelle montreriedmgat une large dissymétrie, que ce

soit sur l'intensité ou sur la variation temporalkeI'’émission de lumiere (Figure Il - 47).
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La corrélation entre les DP et I'émission de lumig@figure Il - 26) montre qu’une partie de la

lumiere émise provient bien des décharges pasieffais il existe clairement un autre mécanisme
d’émission. Cette émission de lumiére est trés aitement liée a I'électroluminescence du matériau
AIN, et peut étre également influencée par la présele nombreuses autres espéces chimiques dans
les substrats frittés, tel que Y203- CaO [73, Hj.effet, 'AIN est un matériau semiconducteur a
grand gap (6,2 eV), et ses propriétés d’électrat@sience ont été reportées soit sur des mono-
cristaux d’AIN [57], soit sur des poudres [56], dadiverses géométries du champ électrique. Ce
matériau sous formes d’alliages avec d’autres espfsit I'objet de nombreuses études pour réaliser
des diodes électroluminescentes UV [75]. Des mesigdumiéere réalisées sur des poudres mettent en
évidence des propriétés lumineuses proches des adigervées ici : lumiere émise essentiellement
pendant les dV/dt négatifs [56].

Il est intéressant de remarquer que méme si différsmécanismes d’'émission de lumiére
existent dans les deux polarités, les variatiomstetisité en fonction de la tension ont une forme

comparable dans tous les cas (Figure Il - 48).

Dans son étude réalisée avec un gel silicone, D@\éit fait I'hnypothése que la lumiére
pouvait provenir de I'électroluminescence de I'AéN dessous de TADP, et des décharges partielles
dans le gel au dessus de TADP. Les mesures présetd@s les parties suivantes montrent que ces

hypothéses ne sont pas correctes :

- les mesures réalisées avec divers matériaux d'salzn au chapitre 11l confirmeront le
fait que les DP mesurées se produisent en réaité th céramique, et non pas dans le matériau

d’encapsulation ;

- les essais réalisés dans le paragraphe suivaninsautre matériau (AD;) de structure
comparable (céramique frittée) ne présentant pgsraj@iétés d’électroluminescence suggerent que
des DP de tres petites amplitudes sont égaleméntigine de la lumiere mesurée en dessous de
TADP.

V. Caractérisation des décharges partielles et de |  'émission

lumineuse sur des substrats d’Al  ,O3 dans I'huile silicone

Dans le but d’étudier I'influence de la nature dbstrat sur I'activité des décharges partielles
et de I'’émission de lumiére, nous avons réaliséartain nombre de mesures complémentaires dans

I'huile silicone 47V350 sur deux autres matériaux :

- lalumine (Al,Os), matériau céramique disponible dans une formetigiee a I'AIN

(substrat métallisé d’épaisseur 630 um);
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- un composite verre / époxy (circuit imprimé doulféze), de nature complétement
différente (matrice polymere).

V.1. « Bon » et « mauvais » substrats d’Al  ,0s.

Deux types d'échantillons d’AD; ont été testés : électrode haute tension de faamete
(Al,O; — S1 et S3), et en forme de peignex(3l— S2). Le protocole de mesures est identiquela cel

utilisé sur les substrats d’AIN. Quoique beaucoupn®: nombreux, les résultats indiquent aussi deux
« catégories » de substrats « bons » et « mauvais »

La Figure Il - 52 présente I'évolution du courardymn de déchargese sur deux substrats :

- le substrat AlO; — S1 (« mauvais » substrat) montre des granddwmdges (jusqu’'a 90pC
a 6k\Ve-Figure 1l - 53 - a) et un courant moyen de déchsiégevé (10nA a 8ky) ;

- les substrats AD; — S2 et AJO; — S3 (« bon » substrat) montrent des petites déeba
(<10 pC, Figure Il - 53 — b et c) et un courantspfaible.

Contrairement & I'’AIN, une certaine dissymétrie dssributions de décharges est observée

100004 4
1000 ;
100 ]
_5 ] E
14 5
] —— Al,0,-S1, electrode carree ]
0'1_§ —e— Al,O,-S2, électrode en peigne 3
1 —*—ALO,-S3, électrode carrée
0,01 T T T T T T T T
0 2 4 6 8

U, (kV)

Figure Il - 52 : Evolution du courant de déchargesur les substrats AJO; — S1, A}O; —S2 et AJO; — S3
dans I'huile silicone Rhodorsil 47V350
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Figure Il - 53 : Distribution des décharges et nomte des décharges a 6k¥; sur différents substrats.
a :A|203 —-S1.b: A£03— S2.c¢c: A&Og— S3.

V.2. Caractérisation d’'un « bon » substrat d’Al  ,0s.

V.2.1. Sous tension AC 50Hz.

Les Figure Il - 54 & Figure Il - 59 montrent lessumes réalisées sur le substraiBl— S2.
Par rapport aux substrats d’AIN, plusieurs diff@enimportantes sont observées :
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la lumiére émise est beaucoup plus faible (Figure5H) : la limite de détection du PM
(quelques 0,1 nA) est atteinte pour une tensidnk¥) juste en dessous de TADP (3,5 kV) ;

la lumiére est émise sous forme de points luminmukiples (Figure Il - 56), au lieu
d’'une émission d’apparence continue avec les havstisits d’AlN ;

le photo-courant instantané (Figure Il - 57) esasjment identigue dans les deux

polarités, et présente une distribution dans ls@l@mparable a celle des DP (légerement en avance
de phase avec la tension).
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Figure Il - 54 : Evolution du courant de déchargedr et du photo-courant by sur I'échantillon Al, 03 — S2

dans I'huile silicone Rhodorsil 47V350, tension AGOHz
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Figure Il - 55 : Distribution des décharges sur lesubstrat Al,O3; — S2 dans I'huile silicone Rhodorsil

47V350 sous tension AC 50Hz a 3.6kY
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(@) (b) (c)

Figure 1l - 56 : Localisation de la lumiére émise ur le substrat Al,Os- S2 dans I'huile silicone Rhodorsil
47V350 sous tension AC 50Hz. a : 3.7ky. b : 4.5kVg . €. 6.0k\.¢

—1_a7kV__, 50Hz sur AlL.O
-5.0x10° - PM sff 273 i
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Figure Il - 57 : Photo-courant instantané sur le sbstrat Al,O; — S2 sous tension AC 50Hz a 7ky

(moyenne de 200 enregistrements)

V.2.2. Sous tension impulsionnelle

Les Figure Il - 58 et Figure Il - 59 montrent legsures réalisées sur le substrglOAl- S2
sous tension impulsionelle. Par rapport aux sutsstt@IN, la dissymétrie entre les deux polarités a
pratiquement disparu. Comme pour I'AIN, le courambyen by est plus élevé avec un temps de

montée rapide, mais cette augmentation est plhkefdans le cas de I'/Ds.

79



Chapitre Il : Caractérisation électrique et optigies décharges partielles sur des substrats reteuve
d’huile silicone

0,0
0.0 | s
5
B IRIG" -5,0x10”
@; ox10” S%
- T1.0x10° | +H
-1.5x107
200107 -1,6x10°
-2,5x107 - ——T_ . .=7us, ALO, - 82 dans I'huile silicane | 2.0x10° T e =20HS, AI203 - 52 dans I'huile silicone
10k | v ' . 1 7 1 ; y : 8 1ok T T T T T T T T T
] 1 s
< 0
go L[ 1_[ 1 | 5 |
10k - s
10k | — U=10kV__ Il i . : ! . ‘ : Uu—‘15kvl ‘
] g T g T T | .
001 0,00 0,01 0.02 0,03 Gt 0,05 -0.01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
t(s) t(s)
(a) 1Ochc: Tmontée:7lJS (b) 15kVC1 TmontéezgolJS
o
-1x10*
—-2x10° 4
=
~ axi0t 4 -
4x10° | 8
5 - 1| o "
-5x10 T = 1Ms, AI203-82 dans I'huile silicone
10k ‘ ‘ ' ‘ ,
2 o
=]
10k - —U_=12kV
: ; .
-0.01 0,00 0.01 0,02 o“na 0,04 0.05

t(s)
(¢) 12kV,e, Trones=1ms

Figure 1l - 58 : Photo-courant instantané (trace raige) sur le substrat AJO; — S2 sous tension
impulsionnelle 50Hz (moyenne de 200 enregistremets
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Figure Il - 59 : Evolution du courant moyen de PM sir le substrat Al,O3 — S2 sous tension impulsionnelle

et alternative 50Hz
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V.3. Comparaison avec 'AIN

Les Figure 1l - 60 et Figure Il - 61 résument léBédences essentielles entre 18k et
I’AIN pour deux substrats de formes identiques gigpe »). Bien que le courant de DP soit plus élevé
dans I'échantillon d’AlO; (Figure Il - 60), la lumiére émise est plus faiblenviron deux décades
(Figure 1l - 61) et la différence entre les valemm@imum du photo-courant dans les deux polariés e

beaucoup moins marquée sur b@4.

Comme I'AIN, I'Al,O; est transparent a la lumiere (Figure 1l - 17). luemiere détectée
provient du volume du matériau. Par ailleurs, J@J est un matériau isolant qui ne présente pas de
propriétés d’'électroluminescence connues compaableelles de I'AIN. Il est par conséquent tres
probable que la lumiére mesurée provient de DRestires profondément dans la céramique. Ceci est

cohérent avec les observations suivantes :

- la lumiére détectée est beaucoup plus faible ques tkacas de I'AIN (de nombreuses

décharges internes ne sont pas vues) ;

- un nombre beaucoup plus réduit de sites de déchanye visibles, sous forme de points

discontinus (Figure Il - 56) ;

- la lumiére mesurée dans I'A); présente une bonne corrélation avec les DP (Figure
57). L'électroluminescence absente dans,Alne supperpose pas a la lumiére générée par les

décharges partielles.

¥ T L] T y T g T X T L] T L T T
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Figure Il - 60 : Comparaison des courants de déchges sur les substrat AIN-SD et AD; —S2 dans I'huile
silicone Rhodorsil 47V350 sous tension AC 50Hz

Comme dans I'AIN, de la lumiére est observée atelesions inférieures a laTADP (Figure Il
- 54). Cependant celle-ci est trés faible et lacté&in est rapidement limitée par le bruit de faold
PM. Ceci suggere toutefois I'existence de DP ds tagbles amplitudes (< 0.2 pC) en dessous de
TADP.
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Figure 1l - 61 : Comparaison des photo-courants érsisur les substrat AIN-SD et ALO; dans I'huile
silicone Rhodorsil 47V350 sous tension AC 50Hz.

VI. Caractérisation des décharges partielles et de I’émission

lumineuse sur des substrats verre/epoxy dans I'huil e silicone

VI.1. Sous tension alternative

L'enregistrement des DP et de la lumiére dans k& @da substrats verre/époxy (circuit
imprimé, électrode haute tension en forme de «@eigcomme pour 'AIN — SD) conduit a des

propriétés totalement différentes de celles obssrgér les céramiques :
- iln’y a pas de lumiere détectée en dessous dudsapparition de DP ;

- quand des DP apparaissent, celle-ci sont trésbiestadifférentes dans les deux polarités,

et entrainent une dégradation rapide du substrat;
- en général, le claguage du substrat survient rapgdeaprés I'apparition de DP.

Un nombre tres réduit de mesures a pu étre effecarépeu d’échantillons ont permis de
caractériser les DP et la lumiere de facon suffieant stable. La Figure Il - 62 montre un exemple de
mesure des courants moyedps et lpy. Aucune lumiere émise n’est détectée en dessolfaD® (7
kV).

L'enregistrement des DP (Figure Il - 63) montre wligsymétrie importante entre les deux
polarités. Nous verrons au chapitre suivant quetype d’enregistrement est caractéristique des
décharges dans les liquides. La visualisation deqfdgure Il - 64) montre en général un ou deux
points lumineux instables, qui peuvent apparaitdifférents endroits sur un méme échantillon. La
Figure Il - 65 montre la grande instabilité du miuenoyen de DP sur un échantillon neuf au cours de

paliers de tension montants (Figure Il - 65 a) esceéndants (Figure Il - 65 b). Apres quelques
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minutes, I'échantillon est nettement dégradé (Fidur 65-c) : des DP apparaissent pour une tension
d’environ 4kV (au lieu de 8-10kV sur I'échantilloruf).

L’enregistrement du signal du PM (Figure Il - 66pmire une émission lumineuse cohérente
avec les mesures de DP (Figure Il - 63) : signdégare avance de phase avec la tension, et itéensi
supérieure en polarité négative.
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Figure Il - 62 : Evolution du courant moyen de déchrges et du photo — courant sur I'époxy dans I'hud
silicone Rhodorsil 47V350 sous tension AC 50Hz
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Figure 1l - 63 : distribution des décharges partieles sur I'époxy dans I'huile silicone Rhodorsil 47850
sous tension AC, 50Hz, 12k
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Figure Il - 64 : émission de lumiére sur I'époxy das I'huile silicone Rhodorsil 47V350 sous tension

impulsionnelle 50Hz,a a : 10kV,, b : 15kV, ¢ : 18kV,,
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Figure Il - 65 : Instabilité des décharges partiekts sur un substrat Epoxy (S2) dans I'huile silicone

Rhodorsil 47V350. Tension appliquée en bleu. Niveanoyen de DP en rouge.
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Figure Il - 66 : Forme du photo-courant moyen émisur I'époxy sous tension AC 50Hz a 32ky. 1 :

tension appliquée. A : by instantané (moyenne sur 200 enregistrements)
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VI.2. Sous tension impulsionelle

Les mesures d'intensité lumineuse moyefwge et leur comparaison avec un substrat AIN
(Figure Il - 67) montre que I'émission lumineusé @msidérablement plus faible avec I'époxy, et est
observée pour des tensions nettement plus éle@@esme dans le cas des céramiques, l'intensité

lumineuse émise (et donc l'intensité des DP) augenfitement lorsque des impulsions a front raide
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Figure Il - 67 : Comparaison entre 'intensité lumineuse moyennegy émise par un substrat d’époxy et
d’AIN — SD dans I'huile silicone Rhodorsil 47V350ifnpulsions carrées a 50Hz)

VIl. Conclusion

L'étude des décharges partielles et de I'émissofuthiere avec des substrats immergés dans
un liquide a permis de réaliser de nombreuses megsdans des conditions reproductibles sans
dégradation des échantillons, grace au caractargo«cicatrisant » des liquides. L’utilisation d'un
liquide a également permis de mettre en évidencwins effets, comme le rble important de
« I'imprégnation » du substrat, qui ne peuvent @@e observés avec un gel. Les mesures réalisées
montrent que le comportement des DP avec un gebisd ou une huile silicone sont tres semblables.
Elles mettent également en évidence une large dispedu comportement de substrats de nature
identique. A partir des mesures de décharges [pastiet de lumiére émise, on peut ainsi distinguer
des « bons » et des « mauvais » substrats domnipartement dévie largement de la moyenne. I
n’est toutefois pas possible d’établir de relagmire ce classement et la fiabilité a long termentau

pas été étudiée dans ce travail.

L'utilisation de trois matériaux différents (AIN,|£O; et verre/époxy) met en évidence le role
fondamental de la nature du matériau du substratesuDP et la lumiére émise. On peut en effet

distinguer deux types de comportements :
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- avec les matériaux céramiques frittés, les DP aetgrande stabilité, sont généralement
symeétriques dans les deux polarités, et ne provaques de dégradation apparente du matériau si la

tension n'est pas trop élevée (typiguement dantelvalle de tension TADP — 2 x TADP);

- avec un composite verre/époxy, les DP sont trésbies, différentes dans les deux

polarités, et conduisent rapidement a la dégraulatiau claquage du substrat.

Ceci montre que les mécanismes de DP sont différdahs les deux cas, bien que la
géométrie du champ soit comparable et le matériancdpsulation identique. Ceci constitue un
premier argument qui montre que I'hypothese la mimmple généralement utilisée (décharges
partielles dans le liquide ou le gel au bord dmé&allisation) est probablement fausse pour exetiqu

tous les phénomeénes observés.

Nous verrons au chapitre suivant que seules leaneede DP réalisées avec le substrat époxy
sont comparables a celles observées dans le lighides le cas des céramiques, de nombreuses
observations montrent que les DP ne semblent pgsoskiire dans le matériau d’enrobage, mais
plutét a l'intérieur de la céramique elle-mémegoéest probablement lié & la présence de pores dan

le matériau. Cette hypothese est repose sur :

- le fait qu'aucune différence ne soit observée emtrgel (mesures de Do [6]) et une huile

silicone ;

- le fait qu'une procédure « d'imprégnation » du delsous vide réduise sensiblement le
niveau de DP ;

Y

'absence de «vieilissement» a court terme d& 8P (les céramiques sont des

matériaux chimiquement beaucoup plus stables guediymeres) ;

En ce qui concerne la lumiére émise, les mesusdis@és montrent que dans le cas de I'AIN
+ huile silicone, il n'y a pas de relation simpletre I'intensité lumineuse et I'activité des DRa: |
majeure partie de la lumiere émise provient deettbluminescence du matériau AIN (qui est un
semi-conducteur a grand gap). Dans les cas denifde (matériau non électroluminescent) et de
I'époxy, la lumiere présente une meilleure coriéfatavec les mesures de DP. Dans le cas de
'alumine, le fait que de la lumiére soit détecdédes tensions inférieures a la TADP suggére gse de
DP de trés petites amplitudes (inférieures au siitiétection de 0,2pC) existent a basse tension.

Nous reviendrons sur ce point dans le chapitred@qure de pertes diélectriqgues sous haute tension).

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier Iliehce de la nature du matériau

d’encapsulation sur les DP et I'émission de lumiéere
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CHAPITRE IIl : INFLUENCE DE LA NATURE DE
LENCAPSULANT

l. Caractérisation de différents liquides en config uration
pointe-plan

Dans cette partie, nous analyserons le comportedeedifférents liquides dans une géométrie
pointe — plan qui permet de générer facilement @Bs Un nombre trés réduit d’expériences a
également été realisé en géométrie lame-plan. @étbenétrie qui présente l'avantage d’étre plus
proche du cas d'un bord de métallisation, conduihé trés mauvaise reproductibilité des mesures, ce

qui a fortement limité son utilisation.

Différents liquides ont été sélectionnés, soit encfion de leurs propriétés électriques
connues, ou encore en fonction de perspectivelitagon intéressantes. Nous avons étudié les

liquides suivants :
- I'huile silicone Rhodorsil 47V350 utilisée danscleapitre précédent ;
- une huile minérale (Univolt 54T), liquide isolarnks classique et répandu ;

- un liquide synthétique industriel (Jarylec C 101ijlis¢ pour limprégnation de
condensateurs de puissance. |l est caractérisérparnrés bonne tenue diélectrique sous tension
alternative en champ tres divergent (>35kV/mfaux bords d'armatures de condensateurs au
polypropylene);

- un ester d'origine naturelle (dérivé de I'huile @elza), liquide biodégradable présentant

une bonne tenue a haute température (point d’'é&#a260°C).

- un liquide de constante diélectrique plus élevégiléd T, & = 5,1) qui permettra

d’apprécier I'influence de ce parameétre.
Les propriétés de base de ces liquides ont éé&distu chapitre |, partie V.1.2.

Les pointes en acier utilisées dans notre étuderr(ies par la société Ogura Jewels)
présentent un angle au sommet de 30° et un rayaroadure de 1 & 10um. La distance inter -
électrode a été réglée entre 8 & 10 mm pour lindtesque de claguage. Le dégazage du liquide sous

vide est effectué pendant au moins 1h avant tmiedeais. Toutes les mesures ont été réalisées sous
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tension alternative sinusoidale 50Hz. Sous impnusside tension, I'impossibilité de mesurer des DP
électriquement et la trés faible quantité de lum@&mise dans plusieurs liquides (par exemple Ehuil

silicone) n’ont pas permis d’obtenir de résultaigleitables.

Les décharges partielles et I'émission de lumiéreésé mesurées. Le protocole de mesures
électriques est identique a celui employé pourslésstrats. Pour chaque liquide, plusieurs séries de
mesures sont effectués : juste aprés le dégazaggeres 16h de repos dans I'obscurité, ce quimiper

de mettre en évidence I'évolution temporelle ditaiere émise dans certains liquides.

La sensibilité du systéme de mesure électriquet ajéistée en fonction de I'amplitude des
décharges mesurées. Pour les faibles tensions sudéleharges de petites amplitudes peuvent
apparaitre, la sensibilité de détection maximunt awvebruit de fond de 0,06 pC a été utilisée. Pwur
pas saturer le systeme de détection électriquadiapparition de grandes DP (en polarité posjtiv

la sensibilité a di étre fortement dégradée.

Suivant les essais, le photo-courdgy a été enregistré soit en mode « mono coup », Soit

moyenné sur 200 acquisitions. Dans ce cas la Iégamdles oscillogrammes est “average”.

Plusieurs séries d’essais préliminaires ont étbsées (avec différentes pointes, distances,
conditions de mesures) pour déterminer un protoaoigue permettant de comparer tous les liquides
dans les mémes conditions. Dans ce qui suit, n@septons les résultats d’une série d’essais é8alis
avec les différents liquides dans les mémes camditiet en particulier avec la méme pointe (rayon d
courbure de 5um) pour pouvoir comparer correctertentésultats. Pour chaque liquide, le temps
d’expérimentation a été volontairement réduit ploaiter I'érosion de la pointe par les DP. Dans les

parties suivantes, nous avons regroupe les liqujdiegrésentent des caractéristiques comparables.

[.1. Huile silicone Rhodorsil 47V350 et Colza

.1.1. Huile silicone Rhodorsil 47350

Les résultats des mesures des décharges pargallesnfiguration pointe - plan dans I'huile
silicone Rhodorsil 47V350 sont présentées sur ligsir€ 1l - 1 a Figure Il - 4. La tension
d’apparition des décharges partielles (TADP) esldé« environ (Figure 1ll - 1). A cette tension, des
petites décharges négatives (<10 pC) apparaissemtapt I'alternance négative. Le photo-courant
enregistré n’est pas significatif étant donnéés faible nombre de décharges, il est proche dudeu
fond du PM. A une tension plus importante (11kV)signal lumineux devient observable apres le

moyennage, il est corrélé a I'apparition des déggmnégatives.

A 13kVes (Figure Il - 2), deux types de décharges positidamplitudes trés différentes
apparaissent simultanément : des petites déch&d€spC) observables avec une forte sensibilité

(Figure 1l - 2-a), et des grandes (plusieurs daatde pC) observables avec une sensibilité eduit
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(Figure Il - 2-b). Dans ce dernier cas, les pstiiécharges négatives ne sont plus observables avec
cette sensibilité. Au niveau des mesures optigqleesignal moyenné est plus élevé en polarité
négative. Bien que de plus faible intensité, lesri@Batives sont en effet beaucoup plus nombreuses
que les positives (Figure Il - 3). Pendant I'afi@nce positive, les DP de grande intensité mais peu

fréquentes produisent un signal moyen qui sodi@depdu bruit de fond du PM.

A plus haute tension, le nombre et I'amplitude diésharges positives croit trés rapidement, et
le signal optigue moyenné devient beaucoup pluséékn polarité positive (Figure Il - 4-a).
L'enregistrement en mode « mono-coup » (Figure #tb) montre le caractére aléatoire des grandes

décharges positives.
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Figure Il - 1 : Distribution des décharges dans leRhodorsil 47V350 ety (t) (moyenne 200 traces). Rayon

de courbure de la pointe P2 : 5um. Distance : 9 mm
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Figure 1l - 2 : Distribution des décharges dans IeRhodorsil 47V350 a 13k\ a a : forte sensibilité et b :
sensibilité réduite, et ¢ ipy( t) (moyenné sur 200 acquisitions). Pointe P2 : 5umidbance inter-électrode :
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Figure 1l - 3 : Nombre des décharges par minute effonction de la tension appliquée. Rhodorsil 47V350

50Hz. Pointe P2 : 5um. Distance inter-électrode : ®m
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Figure Il - 4 ; Distribution des décharges dans leRhodorsil 47V350, efipy(t) correspondant. a : moyenne

sur 200 acquisition et b : enregistrement mono-cqu Pointe P2 : 5um. Distance inter-électrode : 9 mm

1.1.2. Interprétation des mesures.

Il a été montré que les décharges partielles demdidquides en géométrie pointe-plan sont
dues a la génération et la propagation de « stmsang@6, 77]. Les streamers sont constitués d’'une
phase gazeuse ionisée qui se développe a grardeevilans le liquide sous 'action d’un champ élevé

[78]. Si le streamer se propage jusqu’a I'électrogposée, le claquage (arc électrique) se produit.
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Dans des conditions proches des nétres, les typestrdamers suivants ont été observés dans les
hydrocarbures [79, 80, 81] :

- en polarité négative : streamer de vitesse fai® £ 100 m/s), dont la propagation
s'arréte en général trés rapidement{«ribde ») ;

- en polarité positive :

0 a basse tension : streamer d€'«rfode », comparable a celui observé en polarité
négative ;

0 au-dela d'un seuil de tension,\(tension de « propagation »), transition a un
deuxiéme type de streamer positif (£2mode »), de vitesse plus élevée (> 1

km/s), de plus grande longueur, de forme filameatai

En polarité positive, uniquement des streamers*8entde sont observés quand le rayon de
courbure de la pointe dépasse une valeur appaiggor critique » (par exemple, rayon critique =
6um dans le cyclohexane [79]). La comparaison de&samesures de DP déja effectuées dans les

hydrocarbures [77] permet de tirer les conclusguigantes pour nos mesures :
- premiéres petites DP négatives dues a des strelaneysiégatifs de &Imode ;
- premieres petites DP positives dues a des stredemesspositifs de «*1mode » ;
- grandes DP positives dues a des streamers filairentapides de®?° mode.

Le fait que les petites et grandes DP positivesaigigsent simultanément (Figure Il - 2)

indiqgue que le rayon de pointe utilisé (5um) estbpblement proche du rayon critique (non connu
précisément dans I'huile silicone).

En configuration pointe-plan, Do [6] a analysé ¢enportement du gel silicone soumis a des
tensions impulsionnelles positives ou négativea.riiontré qu’avec une polarité de la pointe négativ
des streamers lents en forme de bulle microscopipmnent lieu & des décharges de faibles
amplitudes (<10pC). Avec une pointe de polaritétp@s des streamers lents et filamentaires rapides
sont détectés. Les streamers rapides filamentaiogsslés a des valeurs de charges jusqu’'a plissieur
centaines de pC, peuvent conduire facilement agualge si leurs longueurs deviennent égales a
I'espace inter-électrode. Les streamers rapidesamervés pour des tensions supérieures a 13,5kV,
soit une valeur pratiquement identique a celle ntégeici dans le liquide (13kV, voir Figure 1l ).2
Les comportements observés dans I'huile silicongaets le gel sont donc trés proches. Cependant,
dans le gel les DP conduisent tres rapidement adégeadation irréversible (création de cavités
permanentes), ce qui n'est pas le cas dans leléqui
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1.1.3. Huile de Colza.

Dans I'huile de colza les distributions de chargégure Ill - 5 et Figure Ill - 6) permettent
d’identifier des mécanismes proches de ceux obtedars I'huile silicone : un type de DP en polarité
négative, et deux en polarité positive (petitegrabdes DP). Cependant, des différences sensiiiés s
observées. La TADP (11k) est plus élevée que dans I'huile silicone (8 K\@s petites décharges
négatives et positives apparaissent pratiquementiltsinément (Figure Il - 5), et les tensions
d’apparitions sont plus élevées que dans I'huilecsie (Figure Il - 7). Des grandes décharges

positives sont observées a partir d’environ 14 kV.

Comme dans I'huile silicone, I'émission de lumiérd ADP n’est pas détectable (petites DP
en faible nombre). Dans ces liquides, les mesueephibto-courants ne changent pas au cours du
temps : les essais effectués immédiatement apredédmzage ou aprés plusieurs heures dans

I'obscurité ne changent pas, ce qui ne sera peasléle tous les liquides.
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Figure Il - 5 : Huile de colza. a : forte sensibilté, b : sensibilité réduite et c : évolution du pbto-courant
(condition de mesure : 1M2, 15pF). Rayon de courbure de la pointe P2 : 5um.ifance inter-électrode :

9mm
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Figure Il - 6 : Huile de colza. a : sensibilité réuite et b : évolution du photo-courant (conditionde
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Figure 11l - 7 : Comparaison du nombre de DP déteates par minute dans le Rhodorsil 47V350 et 'huile

de Colza. Pointe P2 : 5um. Distance inter-électroded mm

l.2. Huile minérale pour transformateur Univolt ~ ®©

Les distributions de décharges partielles en fondie la phase dans I'huile de transformateur

nous donnent des caractéristiques comparablesiquikds précédents (Figure Ill - 8): de petites
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décharges négatives aux plus basses tensionstifadea® kV), et deux types de décharges (petites e
grandes décharges) a plus haute tension en popaifive (& partir de 12 kV). Le nombre des
grandes décharges positives est beaucoup moins glevdans I'huile silicone ou I'huile de colza, et

leur apparition est trés aléatoire.
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Figure Il - 8 : Huile de transformateur. Pointe P6: 5um. Distance inter-électrode : 9mm
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Figure 11l - 9 : Huile de transformateur. Variation du courant moyen du PM aprés repos dans I'obscuiét

16h. Pointe P6 de 5um. Distance inter-électrode :rim

La différence principale vient de la lumiere émiBe la lumiere est détectée en polarité
négative pour des tensions inférieures & TADP ¢mample a 7kV sur la Figure Il - 8). La lumiere
est en phase avec la tension appliquée, et augragatela tension. Elle est stable contrairement a
I'apparition de DP pour ce liquide. Sur les enrggiments moyennés, ce signal est stable et intense
pendant I'alternance négative, il masque complétergelumiére émise par les DP : par exemple la
lumiére émise par les grandes DP positives a fertsion (18kV) n’est pas visible, car I'apparitide
ces DP est tres aléatoire. Cette émission de lenstable pendant I'alternance négative peut étre
attribuée a I'électroluminescence de I'huile mimér&€e phénoméne, beaucoup moins étudié que dans
les solides isolants, a déja été observé dansupeliquides dont I'huile minérale [76]. En effeg
liquide comporte des molécules aromatiques doptdaence est a I'origine de I'émission de lumiére
[82].

La mesure du courant moyen de PM (Figure Ill - @ntre qu’aprés une période de repos

dans I'obscurité totale, la lumiére émise est légwmt plus faible aux basses tensions.

1.3. Jarylec.

Les résultats de mesures des décharges partietbetrent un comportement nettement
différent des liquides précédents (Figure Il -.18n effet, la TADP est plus élevée (11kV
apparition de petites DP négatives. Jusqu'a 18kWes peu de décharges sont enregistrées.
Uniquement quelques petites décharges positives dssinctées (pas de grandes DP positives). La
charge associée aux DP est faible, elle ne dépass@0pC jusqu’a 18ky, ce qui est presque 100
fois plus faible que dans les isolants liquides@dénts. Ces observations sont cohérentes avat le f
que ce liquide posséde une trés bonne tenue saupatiivergent fort, ce qui explique son utilisation

dans les condensateurs haute tension de puissance.
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Comme dans l'huile minérale de transformateur,ulmiére émise a été détectée trés tot
(7kVer) en polarité négative, alors qu'aucune déchargstrénregistrée. L’amplitude de lumiére est
beaucoup plus élevée que dans I'huile minéralmastque totalement la lumiere émise par les DP. |l
est avéré que le Jarylec est un liquide fortemkeatréluminescent. Ce phénoméne est renforcé par la
présence dans sa structure chimique de cycle ammativec des électrormdélocalisés qui
participent aux dé-excitations radiatives. L'émosside lumiére pour le Jarylec serait due a I'effet

cumulatif de I'électroluminescence et des DPs quhienomeéne d’électroluminescence prévaut.

Les mesures réalisées apres avoir laissé 16hd@ldicdans le noir montrent une trés forte
diminution de la lumiére émise (Figure Ill - 11)a lposition dans la phase reste inchangée. Ce

phénoméne tres marqué n’avait jusqu’a présenaétéig observé.
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Figure Il - 10 : Jarylec. Pointe P6 : 5um. Distane inter-électrode : 9mm
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Figure 1l - 11 : Variation du courant de PM dans le Jarylec aprés repos dans I'obscurité pendant 16 h

Point P6 de 5um, distance inter-électrode de 9mm

4. Ugilec ©

Les mesures réalisées dans un liquide légeremeairggol’'Ugilec® (permittivité 5,1)
montrent encore un autre type de comportement. Gordams le Jarylec, la TADP est élevée
(12kVes), et uniguement de petites DP négatives et pesitinférieures a 7pC sont observées jusqu’a

des tensions élevées (18k\V
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Figure 11l - 12 : Ugilec. Pointe P6 : 5um. Distancénter-électrode : 9 mn.
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Par rapport au Jarylec, il n’y a pas de lumiereur@s en dessous de TADP. La lumiére
enregistrée est faible, en phase avec les maxin@end®n dans les deux polarités, et apparait des q
la TADP est atteinte. Comme pour les DP, le photar&nt est plus important pendant les alternances
négatives, en particulier pour les niveaux de ten#as plus élevés. Le photo-courant constituerici

bon indicateur de I'activité des DP.

I.5. Mesures sous tension impulsionelle

Des essais ont été réalisés avec une tension iimpelle sur les mémes liquides en géométrie
pointe-plan. En effet, il est connu que sous tensiternative ou continue, le champ a la pointe (et
donc la génération des streamers) est fortemehteindé par la présence de charges d’espaces
injectées dans le liquide a des tensions inférgearex tensions d’apparition de décharges [83]. Ceci
conduit & une diminution du champ réellement présela pointe, par rapport au champ théorique
calculé sans charges d’espace. Comme conséquepogante, la tension d’apparition de décharges
avec une pointe fine sous tension impulsionelle¢aaquelle il N’y a pas d’influence des charges
injectées) devient nettement inférieure a celleurgssous tension alternative. Ceci a été vérditsd

le cas de I'huile minérale de transformateur [88, 8

Nous avons tenté de détecter I'apparition des DRtdisant la lumiére émise sous tension

impulsionelle, mais ceci n’a pas donné de résuttatsluants :

- dans les liquides comme I'huile silicone, la quEnte lumiéere est trés faible, et il n'est
pas possible de distinguer les impulsions de lumdres aux décharges de celles dues au bruit de
fond du PM. En effet, avec une pointe, le renforeetde champ est trés localisé et un seul streamer

peut étre généré a chaque impulsion ;

- dans les liquides comme I'huile minérale et surteufarylec, I'électroluminescence du

liquide masque la lumiére due aux DP.

La détection de petites DP avec une sensibilitééélesous tension impulsionelle n’est donc
pas possible avec les moyens optiques utilisés cietts thése. Ceci peut étre réalisé par la mesure
résolue dans le temps des courants (ou chargefiéssd la génération des streamers, mais ceci
nécessite un dispositif complexe (pointe blindémesure différentielle équilibrée a haute fréquence

[85, 86]) qui n'a pas pu étre utilisé dans ce tilava

l.6. Mesures en géométrie lame-plan

Des essais ont été également réalisés avec unégimlame-plan (réalisée avec une lame de
rasoir), avec I'objectif d’obtenir des résultatd qaractérisent le liquide seul dans une géomgttie

proche du bord de métallisation d’'un substrat. ft éa géométrie pointe-plan crée un renforcement
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de champ trés localisé, alors qu’en lame - plastilréparti sur toute la longueur du bord d’életgro

ce qui peut conduire a un nombre de DP beaucospédweé.

Les mesures réalisées n'ont pas permis d’obtenirédeltats utilisables. Ces mesures ont
donné des résultats assez bien corrélés (quatitaginit) aux mesures en pointe-plan, mais ils ont
également montré une forte instabilité et une miaeveeproductibilité. Par exemple dans I'huile
silicone, des DP ont été détectées, et aucune iémide lumiere n'a été mesurée pour des tensions
inférieures a TADP. Par contre l'apparition et l@@ditude des DP était trés instable et non
reproductible au cours du temps. Dans le Jarylee &mission de lumiere intense en polarité négative

a été observée sans DP comme sur la Figure Il mas cette émission était également instable.

1.7. Bilan des mesures

A partir des mesures de DP sur ces différents diegii nous constatons quelques

caractéristiques communes, et une large diversigthportements :

- dans tous les cas les distributions de DP ne smnsymétriques dans les deux polarités, et

les DP négatives sont générées en premier ;

- la TADP varie sensiblement, de 8kV pour la plubl&i(huile silicone) jusqu'a 12 kV

dans I'Ugilec ;

Les champs d’apparition des décharges partielleslasypointe peuvent étre calculés en
utilisant I'approximation hyperboloidale [87]. Laaleur du champ a l'extrémité de la pointe est

donnée par I'expression :

E, ZL (Equ. 1l - 1)
r,In(4d/r,)
d : distance inter-électrodes
U, : potentiel de la pointe
I,: rayon de courbure de la pointe
Les champs de génération des streamers lents fsé@atirespondent a la TADP) dans

différents liquides sont calculés et présenté taisbleau Il - 1.

Huile Huile de Huile de .
- Jarylec Ugilec
silicone colza transformateu
TADP en 8KV 11 kV 9 kV 11 kv 12 kv
Pointe-plan
Champ
d’apparition
des décharges 3.6 5 4 5 5.4
partielles
(MV/cm)

Tableau Il - 1 : TADP et champ de génération desteeamer s lents négatifs dans différents liquides.

Pointe P2 et P6 : 5um. Distance inter-électrode ném

99



Chapitre 11l : Influence de la nature de I'encapsil

- dans la gamme de tension étudiée (jusqu’a 18kV puiter le claquage, soit environ 2
fois la TADP), une large dispersion de comportemest observée, en particulier en polarité positive
ou I'amplitude des DP peut varier de moins de 1Qq@gilec et Jarylec, Figure Il - 10 et Figure 1ll
12) jusqu’a pratiquement 1000pC dans les autreidig dans lesquels des grandes DP positives sont

observées (Huile silicone, huile Minérale, Huile@aza);

- la reproductibilité des mesures est variable, pample les DP dans I'huile minérale de

transformateur sont particulierement erratiques.
En ce qui concerne la lumiere émise, la disperdeancomportements est encore plus large :

- dans I'Huile silicone et le Colza, I'apparition deemieres DP négatives peu nombreuses
produit une émission de lumiére qui n'est pas naddarpar le courant moyepyl (variation tres

inférieure au bruit de fond du PM) ;

- Dans I'Ugilec, la mesure de lumiére est bien céaé I'apparition des DP, et l'intensité

moyenne de la lumiere est également corrélée tvitdcdes DP ;

- Dans l'huile minérale de transformateur et surtdahs le Jarylec, une émission de
lumiére intense est observée en polarité négatiepuis des tensions inférieures a TADP. Cette

lumiére est attribuée a I'électroluminescence quitie ;

- Dans le cas du Jarylec et de 'huile minérale dadiormateur, un phénomene nouveau a

été observé : une large variation de la lumiéresémuand le liquide est placé dans I'obscurité.

Le phénomene d’électroluminescence des liquidesaadté observé, mais a fait I'objet de tres
peu d'études. Dans le cas du Jarylec, il semblecqughénomeéne soit lié a la présence de traces de
méthyl-anthracene produit lors de la synthese déqoéde. En effet, le méthyl-anthracéne est un
composé qui présente des propriétés de photoluognes [58]. Sous l'action de divers types de
contraintes (en particulier UV), ce type de matémst porté a un état excité et revient a son état
fondamental en émettant de la lumiere (mécanismadhidrescence et phosphorescence). Dans le cas
de I'huile minérale, la présence de molécules ingats aromatiques explique également I'émission de
lumiére observée. Angerer [82] a émis I'hypothese dans les liquides, I'émission de lumiére en
polarité négative est liée a I'excitation des malés par des électrons dans la zone de champ tres

intense a la pointe.

Dans tous les cas, que la lumiére soit due a uramgoe d’'électroluminescence ou aux DP,

la lumiere détectée est toujours pratiquement asghvec la tension appliquée.

Dans la partie suivante, les mémes liquides ontiéés avec des substrats, dans le but de
déterminer le rble du matériau d’encapsulationlaumesure de décharges partielles et de lumiere

émise.
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[I.  Mesure des décharges partielles sur des substra  ts dans

différents liquides et un gel silicone

Pour déterminer I'influence du matériau d’encapsute des mesures de DP ont été réalisées
sur un substrat identique recouvert successiveaiergel silicone (Silgafd527), d’huile de colza,

d’huile de transformateur (Univ6l, de Jarylec® et d’'Ugilét
Le protocole de mesures utilisé est le suivant :
- le substrat est nettoyé a I'acétone et a I'alcoid péché a 80°C pendant 1 heure.
- le dégazage du substrat et du liquide dure 2 heures

- le capteur de lumiére (PM ou caméra CCD) est @deéverticale de I'objet en test. Cette

position permet d’observer et de mesurer le maxirdartumiére.

- Les premiéres mesures ont été réalisées juste Epdgazage, ensuite la cellule a été

laissée dans le noir 16h (1 nuit) hors tension tlesnséries de mesures suivantes.

Le substrat AIN8 a été retenu pour ces tests plilisgyparaissait comme un « bon » substrat
(chapitre Il). En effet, sa TADP dans I'huile sidite est d’environ 5k¥;, le nombre des décharges et
le courant de décharges ne sont pas éleygs200pA a 8k\f). Les tests ont été réalisés jusqu'a
8kVes pour ne pas endommager le substrat. 4 tests @né@lisés pour chaque liquide pour évaluer la

reproductibilité des résultats.

1.1. Evaluation de la TADP

La tension d’apparition des décharges partielleslesisubstrat AIN8 associé aux différents
matériaux est donnée dans le Tableau lll - 2. Uar@ation de la TADP moyenne entre 5,3 kV (Huile
de Colza) et 6 kV (Ugilec) est observée pour lgsities. L'erreur absolue de la mesure de TADP est
assez élevée, de l'ordre de +/-500V, étant donre lguTDAP est mesurée par paliers de 500V
pendant une minute. Compte tenu de cette impréciassez élevée, I'écart entre les liquides reste

faible.
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Huile Huile de Huile de _ -
. Jarylec Ugilec Gel silicone
silicone colza transformateu
Test 1 5.0kV 5.0kV 6.0kV 5.5kV 6.0kV 6.5kV
Test 2 6.0kV 5.5kV 6.5kV 6.0kV 6.0kV 6.0kV
Test 3 5.5 kV 5.5kV 6.0kV 6.5kV 6.0kV 6.5kV
Test 4 - - 6.0kV 6.5kV 6.0kV -
Moyenne 5.5kV 5.3kV 6.1kV 6.1kV 6.0kV 6.3kV
Ecart /
9.1 3.8 6.6 6.6 0.0 3.2
moyenne (%)

Tableau Ill - 2 : Tension d’apparition des déchargs partielles sur le substrat AIN8 dans différents
liquides
Il n'existe pas de corrélation entre la TADP mesua®ec le substrat, et celle mesurée en
pointe-plan. Le liquide qui présente la plus faibDP avec le substrat (Colza) présente une TADP
élevée en pointe-plan, et le liquide qui préseat€ADP la plus élevée en pointe-plan (Ugilec) n’est
pas celui qui donne la TADP la plus élevée avesulsstrat.

Il n’y pas non plus de corrélation claire avec ¢mstante diélectrigue du matériau. L'Ugilec
présente une constante diélectrique de 1,8 a B8 glevée que les autres liquides, et devrait par
conséquent étre soumis a un champ sensiblementgils. De plus, c’est le liquide qui présente la

TADP la plus élevée en pointe-plan. Pourtant, estrpas le liquide qui donne la TADP la plus élevée

avec le substrat.

.2. Reproductibilité des mesures de décharges par  tielles

La TADP est assez reproductible sur I'ensemblelidesdes. Dans nos séries de tests, les
liquides et le substrat ne présentent pas de datipadmesurable. La Figure Il - 13 représente des
exemples d’évolution du courant moyen de DP pendasttests répétés dans les mémes conditions.
Peu d’évolution apparait entre les essais. Une aceigon de tous les liquides sur la Figure Il - 14
met en évidence le fait que la nature du liquides peu d’effet sur la réponse du substrat. Laggc

sont peu significatifs si on considere la reproituldt des mesures réalisées avec un seul liquide.
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Figure 11l - 13 : Evolution du courant moyen de détargeslpp en fonction de la tension appliquée sur le
substrat AIN8
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50+ —
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Figure Il - 14 : Evolution du courant de déchargesmoyen en fonction de la tension appliquée sur le

substrat AIN8 dans différentes huiles et dans le ge

o a0 Tdeg] 380 f T80 Tde] 380 0 [ ldeal 360

(a) Gel silicone (b) Huile de colza (c) Huile siliee

15.0 -150 14.7
a 180 [deg] 360 i} 180 [dea] 360 0 180 [deg] 360
(d) Huile de transformateur (e) Jarylec (f) Ugilec

Figure 11l - 15 : Distribution de charges en foncton de la phase sur le substrat AIN8 a 8ky; dans
différents matériaux. a : Gel silicone Sylgard 527h : Huile de colza, ¢ : Huile silicone Rhodorsil 4350,

d : Huile de transformateur, e : Jarylec C101, f Ugilec

1.3. Conclusion sur l'origine des DP avec les subs trats
enrobés

La comparaison de ces résultats avec ceux obtengsrdiguration pointe-plan montre des
distributions de DP tres différentes. En pointeaplas distributions ne sont pas symeétriques, ¢e qu

n'est pas le cas avec le substrat. Entre les kpjidies différences trés importantes existent en
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géométrie pointe-plan dans la gamme de tension @AD2XTADP), particulierement en polarité
positive : existence de grandes BPLOC) dans certains liquides, au lieu de 10 pC démgres. Ces
caractéristiques ne sont pas retrouvées dans lesra@sesur les substrats sur une gamme de tension
comparable (TADP — 2xTADP). Par ailleurs, le cageettrés erratique des DP dans certains liquides
(par exemple huile minérale) n'est pas retrouvé lsusubstrat, avec lequel les DP sont stables et
reproductibles. Il n’y pas non plus de corrélatanmire le classement des liquides en fonction de la

TADP mesurée en géométrie pointe-plan et avechlstsat.

Toutes ces mesures confirment la conclusion dépgsée au chapitre 1l : les DP mesurées
sur des substrats enrobés de gels ou de liquide pas lieu dans le matériau d’encapsulation, mais

bien dans le matériau solide lui-méme, quand aglast de type céramique fritté.

Cette conclusion est également cohérente avecefeaison suivante : avec un gel silicone,
les mesures sur le substrat sont trés stablegpeidgctibles comme avec un liquide, alors que les
mesures de Do [6] dans le gel en pointe-plan onitr@aune dégradation rapide du gel (création de
micro-cavités) accompagnée d’'une diminution de ADP. Avec un substrat recouvert de gel, une
dégradation irréversible n'a été observée par De pour des tensions trées supérieures a TADP
(environ deux fois plus élevées). Il est donc pbddaue ce seuil de dégradation corresponde en fait

au véritable seuil d’apparition de DP dans le gel.

Dans le cas des substrats enrobés de liquidest également possible que des petites DP
puissent apparaitre dans le liquide sous tensiém supérieure a TADP, sans provoquer de
dégradations irréversibles (le liquide étant « anitatrisant » contrairement au gel). Cependant, il
n'est pas possible de distinguer I'apparition de petites DP sur les enregistrements (les petikes D
dans les liquides ont des amplitudes comparabtetiés présentes dans le substrat, quelques pC). On
peut également faire I'hypothese que le seuil dgatiation irréversible observé a environ 2xTADP
dans le chapitre Il avec I'huile silicone corresperen fait a I'apparition de grandes décharges
positives dans le liquide. Dans ce cas, ce seuillédgadation pourrait varier fortement en fonctien
la nature du liquide (par exemple avec du Jaryilems lequel aucune grande DP positive n’est
observée en géométrie pointe-plan dans les ménmmatitions). Ce type d’essai étant destructif, un
grand nombre de substrats serait nécessaire pdafievéette hypothése, ce qui n'a pas été réalisé

dans ce travalil.

Dans le cas d'un substrat époxy qui ne présented@d3P internes, les DP mesurées (voir
paragraphe VI du chapitre |) apparaissent dansakéniau d’encapsulation, et possedent logiquement
toutes les caractéristiques observées en pointe-pthssymétrie dans les deux polarités, forte

instabilité, caractére rapidement destructif, linmi@mise faible et trés localisée.

En ce qui concerne l'existence de décharges pedielans des matériaux céramiques qui

contiennent des pores de quelques um, il n'exiseetees peu de références bibliographiques. Deux
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études réalisées sur le Bagi@natériau a grande permittivité utilisé pour réalides condensateurs)
ont signalé I'existence de DP dans ce matériau T2Q, Dans [70], la température de frittage du
matériau est compromise entre 1300 et 1450°C, iggerquoque une modification de la taille moyenne
des pores, entre 0,5 et 14,9um. Ceci provoque uegignt une diminution (de 1 a 0.5 kvV/mm) du
champ d’apparition de DP de petites amplitudesl¢ges pC), et également du champ de claquage du
matériau (de 3,5 a 2,5 kV/mm) pour une épaisseutnde. Dans [71], des mesures de DP ont été
réalisées avec une sensibilité beaucoup moins grédB > 100pC) sur des couches minces (30 a
50um) de BaTi@ dont la permittivité varie entre 60 et 7000 suivies conditions de fabrication.
Logiguement, la TADP diminue et I'activité des D&gemente quand la permittivité du matériau est
plus élevée (renforcement du champ sur les poRes): des couches de permittivité 60, les tensions
d’apparition de DP sont au minimum de 300V, ce cuirespond a un champ appliqué d’environ
10kv/mm sur le matériau. Les auteurs considereatlgypression a l'intérieur des pores est faibde, d
'ordre de 27kPa (0,27 bar), en considérant quedé&riau a été fritté a haute température a pmessio
atmosphérique dans l'air, puis ensuite refroidi.cbnsiderent également que les pores sont ferenés d
maniere hermétique. En fonction de la taille desepql & 10um), la loi de Paschen indique des

tensions d’allumage de DP autour du minimum de liRas¢de 260V a environ 700V.

Dans le cas de matériaux comme I'AIN et@, I'existence de DP n’a pas été rapportée.
Etant donné que la permittivité du matériau ess fhible que le BaTiO3, la tension sur les porés es
moins élevée, et on devrait logiquement observer @B pour des champs moyens plus élevés
appliqgués au matériau. Par exemple, en compardisonmatériau de permittivité 60 dans lequel on
observe des DP pour des champs moyens de 10kV/esnDP dans I'AIN (permittivité de 9)
devraient se produire & environ 60kV/mm. Dans nesais, avec un champ moyen de 8kV/mm
appliqgué au matériau a TADP (5kVv/630um), il n’yféeetivement pas d’allumage généralisé des DP
dans tout le volume. Dans la zone de renforcementtchmp au bord de métallisation, le champ

dépasse largement cette valeur (supérieures a/Bthk[6]), et I'allumage des DP est alors possible.

1.  Mesure de I'émission lumineuse sur des substra ts dans

différents liquides et un gel silicone

Simultanément aux mesures de DP, des mesures diémikimineuse ont été faites sur le
substrat avec différents types de liquide et unsgiglone. Pour chaque liquide testé, deux sérees d
mesures ont été réalisées. La premiére consistfeétuer les mesures juste aprés avoir placé
I'échantillon dégazé dans I'enceinte, la deuxiémes avoir laissé 16h le substrat dans I'obscetité

hors tension.
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".1. Mesures dans I'huile silicone Rhodorsil 47v3 50

La plupart des résultats sur I'huile silicone oé ptésentés au chapitre Il. La Figure Ill - 16
montre I'évolution temporelle du photo-courant aplie conditionnement dans le noir. Sur ces figures
nous retrouvons [I'émission intense de Ilumiére pendée dV/dt négatif (attribuée a
I'électroluminescence de I'AIN), et la lumiére beaup plus faible émise en polarité positive. Aprés
mise dans l'obscurité, ces deux phénomenes sofbuiguobservés et ont une intensité qui a
faiblement varié (Iégére augmentation) en companagvec d’autres liquides. La Figure Il - 17

montre la variation du courant moyen du P\ avant et aprés mise dans I'obscurité.
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Figure Il - 16 : Photo - courant sur le substrat AN8 dans I'huile silicone Rhodorsil 47V350 avant (e

rouge) et aprés (en bleu) 16h dans I'obscurité
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Etant donné qu’en géométrie pointe-plan et laman @ucune lumiére n'a été détectée en
dessous de TADP dans I'huile silicone, nous pouvamrglure que la lumiére observée ne provient
que du substrat. Nous avons vu au chapitre |l cues de cas de I'AIN, cette lumiére est trés
probablement due aux DP internes et a I'électrat@stence du matériau.
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Figure 1l - 17 : Photo - courant moyen by, sur le substrat AIN8 dans divers liquides et un deavant et

apres 16h dans 'obscurité
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[.2. Mesures dans I'huile de colza

Dans I'huile de colza, les images de la lumiéresénsur le substrat (Figure Il - 18) donnent
un comportement trés proche de celles obtenues ltharnile silicone. Nous observons toujours la
lumiere homogeéne a partir d’'une faible tensionrieffre a la TADP (vers 2,5k). L'intensité de la
lumiere augmente avec la tension appliquée. llanjyas de changement entre les images observées
aprés le dégazage et celles obtenues apres letioandment de la cellule dans I'obscurité pendant
16h.

L’évolution temporelle du photo-courant est donpéela Figure 11l - 19. Comme dans I'huile
silicone, une émission de lumiere plus intenseobservée pendant le dV/dt négatif. La différence
entre les deux polarités est nettement plus fajole dans I'huile silicone, particulierement a haute
tension. Aprés 16h dans l'obscurité, on observe dingnution sensible de la lumiére émise, en
particulier pendant I'alternance négative. La Feglif - 17 montre la variation du courant moyen du
PM Ipy avant et aprés mise dans I'obscurité. On voitlégere diminution de la lumiére émise apres

la mise dans I'obscurité (environ un facteur 1,5).

@ (b) (c)

Figure 11l - 18 : Image du substrat AIN8 dans I'huile de colza (a) a 2.5k¥; (b) & 5kVes, (C) & 8K\Vey
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Figure Il - 19 : Photo - courant sur le substrat AN8 dans I'huile de Colza avant (en rouge) et aprgen

bleu) 16h dans 'obscurité

11.L3.  Mesures dans I'Ugilec ®©

Les images présentées (Figure Il - 20) montrenjotos le méme comportement, avec une
lumiére uniforme le long de la métallisation, dénsité plus faible que dans les autres liquides. Le
photo-courant (Figure Ill - 21) est comparable agetui mesuré dans 'huile de Colza, avec une
différence encore plus faible entre les deux pidariLa lumiere émise est en phase avec la tension.

Aprés mise dans I'obscurité, I'intensité en po&@anggative diminue faiblement, et la difféerenceeent
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les deux polarités disparait complétement. La luen@mise devient alors symétrique dans les deux
polarités. Ceci est corrélé aux DP enregistrées tizs1 mémes conditions, pratiguement identiques
dans les deux alternances (Figure Il - 15).

La Figure Il - 17 montre la variation du couranbyen du PM gy avant et aprés mise dans

I'obscurité. Pratiquement aucune variation n’estesbée.

(@) (b)

Figure 11l - 20 : Lumiére émise sur le substrat AINB dans I'Ugilec T a : 4k\.¢. b : 8kVeg
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Figure Ill - 21 : Photo - courant sur le substrat AN8 dans I'Ugilec® T avant (en rouge) et aprés (en bleu)

16h dans l'obscurité
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11.4. Mesures dans le gel silicone

Le résultat des mesures dans le gel silicone ésepté sur les Figure Il - 22 et Figure 1l -
23. Le comportement du gel est semblable a cewenabtpour certains liquides (huile silicone, huile
de colza et Ugilec). La lumiere a été détectéeemsalis de la TADP (6.3ky a partir de 3.0kW
(Figure 1l - 17).

L'évolution temporelle du photo-courant est prééenpar la Figure 1l - 22. La différence
d’amplitude de la lumiere entre les deux polardéspetite. Apres 16h dans le noir, cette difféeenc
est négligeable. Ce résultat est identique a aabbénu dans le Ugilec, et bien corrélé aux DP

enregistrées.

La Figure Il - 23 met en évidence une lumieére hgéme émise au bord de la métallisation. |l

n'y a aucun effet du conditionnement dans I'obgéysendant 16h.
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Figure 1l - 22 : Photo - courant sur le substrat AN8 dans le gel silicone avant (en rouge) et aprésn

bleu) 16h dans I'obscurité.
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Flectrode de 030mm2 ‘Hecirode de Maimm?

4kV 6kV 8.5kV

Figure 1l - 23 Lumiére émise sur le substrat AIN8dans le gel silicone a : 4kM. b : 6kVeg et € 1 9kVeg

l1.5. Mesures dans le Jarylec

Les deux liquides suivants (Jarylec et huile milgéde transformateur) sont les liquides dans
lesquels un phénomeéne d’'électroluminescence impoataté observé en géométrie pointe-plan, en
polarité négative. Avec le substrat, ces liquidasnnt une réponse trés différente des autreslégui

avec en particulier une influence trés grande dheise dans I'obscurité.

Juste apres le dégazage, de la lumiere est obseeptes des tensions trés basses (environ
2kV) sous forme de points lumineux le long de latattiéation (Figure Il - 24). La lumiere
s'intensifie fortement avec la tension. A 8k\en raison de I'élargissement des points lumiretwde

la saturation de la caméra, la lumiére tres intanse aspect homogéne le long de la métallisation.

Aprés avoir laissé le substrat dans I'enceinte Bégue dans l'obscurité pendant 16h, la
lumiére émise diminue fortement. A 3 lMtension inférieure & la TAPD) la lumiére est dewe a
peine visible. A plus haute tension, on voit uneezéaiblement lumineuse homogene comme dans les

autres liquides, sur lagquelle quelques points fpiogneux restent visibles.

L’évolution temporelle du photo-courant est donsée la Figure Il - 25. En dessous de la
TADP, a trés basse tension (2kM'émission de lumiere est détectable et presgoetrique dans les
deux polarités. A plus haute tension (3KVI'émission est nettement prépondérante pendant
I'alternance négative. Aprés mise dans 'obscuétbasse tension la lumiére est sensiblement e2duit
particuliérement en polarité positive. Sous plugtédension (5 ki) I'émission de lumiére garde la
méme répartition dans les deux polarités apres g I'obscurité, mais est réduite de maniere
considérable (environ un facteur 20). La Figure-IlL7 montre la trés forte réduction du courant
moyen du PM apres mise dans I'obscurité. Quand#@tllon subit plusieurs cycles de mise sous

lumiére et dans I'obscurité, ce phénomene est vdsechaque cycle (Figure Il - 26).

La décroissance du photo-courant aprés conditioanendans le noir sans contrainte
électrigue met en évidence un phénomene de Ilungnesc excitée par les photons. Cette

photoluminescence diminue avec le temps dans Igled@r Un phénoméne comparable de
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photoluminescence qui décroit dans le temps al&téreé sur le substrat d’AIN (chapitre précédent),
cependant, plusieurs facteurs montrent que l'effetla mise dans I'obscurité observé ici est

essentiellement da au liquide :

- la décroissance de la lumiere aprés mise dansclioibé est beaucoup plus faible (voire

nulle) avec d'autres liqguides comme I'huile silieon

- un effet comparable est observé dans le liquideesegéométrie pointe plan.

3 kv

5kV

8 kv

Apres le dégazage Apres 16h dans I'obscurité

Figure 1l - 24 : Image du substrat AIN8 dans le Jaylec® juste apres dégazage et apres 16h dans
I'obscurité

Les images obtenues avec le Jarylec sont dues saipgerposition de deux phénoménes

lumineux différents. Lorsque le substrat a été egpa la lumiére peu de temps avant I'essai,
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I'électroluminescence du liquide est tres fortéestpoints lumineux observés a basse tension3kV
Figure Ill - 24) correspondent trés probablemedes zones ou le champ dans le liquide est renforcé
localement, par exemple sur des irrégularités dd He métallisation. Dans ce cas, la visualisadion
haute sensibilité et ['utilisation d'un liquide fement électroluminescent donne la possibilité

intéressante de « voir » directement ces zonesrdercement du champ.
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Figure Ill - 25 : Photo-courant sur le substrat AIN8 dans le Jaryle€ juste aprés dégazage et aprés 16h

dans I'obscurité
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Figure Il - 26 : Evolution du photo-courant dans le Jarylec® pendant plusieurs cycles consécutifs durant
lesquels I'échantillon est d’abord exposé a la lurére avant I'essai (testl), puis plongé dans le nggendant
16h avant I'essai (test 2). Dans le cycle 1 I'échilon est resté plusieurs heures a la lumiére etgmdant les

autres cycles le substrat a été a la lumiére quelga minutes

Aprés mise dans I'obscurité, I'électroluminescemke liquide a fortement diminué, et la
lumiére homogéne observée, beaucoup plus faibigemtepratiquement identique a celle vue avec
d’autres liquides comme ['huile silicone. Quelquesints lumineux superposés a cette lumiére
homogene restent visibles a haute tension (5 et8kQure Il - 24). Dans I'huile silicone, il a été
conclu que cette lumiére homogeéne ne peut progerirdu substrat.

[11.6. Mesures dans I'huile de transformateur Univo  [t®
La réponse lumineuse du substrat dans ce liquitlesigslaire a celle obtenue dans le

Jarylec®, avec une intensité émise nettement plbef(Figure 11l - 27 et Figure 111 - 28).

4 kV

8 kv

Aprés dégazage Aprés 16h dans I'obscurité
Figure Il - 27 : Image du substrat AIN8 dans I' Univolt ® 54 juste aprés dégazage et aprés 16h dans

I'obscurité
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Des points lumineux sont également observés a bassien lorsque le substrat a été soumis a
la lumiére. L’évolution du courant moyépy aprés mise dans I'obscurité montre une diminution

signal de prés d’'une décade (Figure Il - 17).

La forme du photo-courant instantané montre égatemee amplitude du signal pendant la
polarisation négative beaucoup plus grande que gmenthlternance positive. Aprés mise dans
I'obscurité, c’est essentiellement la lumiere émésepolarité négative (due au liquide) qui diminue

fortement. L'’émission de lumiére (par exemple &/9 ¢tevient alors presque symétrique dans les deux

polarités.
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Figure Il - 28 : Photo-courant sur le substrat AIN8 dans I'Univolt ® 54 juste aprés dégazage et aprés 16h

dans I'obscurité
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.7. Mesures avec un substrat d’Alumine Al ,05

s sz

Un nombre beaucoup plus réduit d’essais a étéséaliec un substrat d’Alumine, avec deux
liquides aux caractéristiques tres différentesile silicone et le Jarylec (Annexe 2). Ces mesure
donnent des résultats cohérents avec ceux obtemaslI'AIN. Avec I'Huile silicone pratiquement
aucune influence de la mise dans I'obscurité rébservée sur I'émission de lumiere. Etant donné que
I'huile silicone et I'ALO; ne présentent pas de propriétés d’électrolumimescdl avait été conclu
dans le chapitre précédent que la lumiére prowessentiellement des DP qui apparaissent dans le

solide pres de la surface extérieure.

Dans le Jarylec, nous retrouvons également desi@tép observées avec I'AIN : une intense
émission de lumiere (sous forme de points luminegwi) décroit fortement quand le substrat est placé
dans l'obscurité. Etant donné que b8k ne présente pas de propriétés de photoluminesence

d’électroluminescence, ceci montre bien que ceaghénes sont dus aux propriétés du liquide.

11.8. Discussion : origine de la lumiere mesurée s ur les

substrats enrobés par différents liquides ou gels

Dans son étude des substrats d’AIN enrobés deilgginge, Do [6] avait fait I'hypothése

suivante sur l'origine de la lumiére mesurée :
- en dessous de TDAP : électroluminescence du stdsMa ;
- audessus de TADP : décharges partielles dans.le ge

Les mesures de lumiére résolues dans le tempé&nfdence de la nature des matériaux
(substrat et encapsulant) étudiée dans ce trawailtren que l'origine de la lumiére est en réalité
beaucoup plus complexe. L’'objectif des mesuresudeére réalisées ici (détecter et mesurer des DP
avec des ondes de tension de formes quelconqupelsére mieux connaitre I'origine de la lumiére
émise, et nous verrons que dans certains cas d pas de corrélation simple entre I'activité désdd

I'intensité de la lumiére émise.

Les mesures réalisées permettent de mettre ennéeidfférents meécanismes d’émission de

lumiére par les substrats enrobés de gel ou deléiqu

- I'électroluminescence de I'AIN (ELan) caractérisée par une émission de lumiéere

reproductible et intense pendant les dV/dt < @golEe a des tensions << TADP ;

- les décharges partielles dans les matériaux solideéramiquesAIN et Al,O; (DPsy),
reproductibles, généralement symétriques dans des golarités, pratiquement en phase avec la
tension appliquée, détectées électriguement & plarff ADP, mais pouvant éventuellement également

exister a des tensions plus basses (DP de trésgpatplitudes non détectées).
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- I'électroluminescence de certains liquides(ELjq) : Jarylec, huile minérale, et
éventuellement huile de Colza (avec une intensgauboup plus faible). La lumiére émise est
observée a des tensions <<TADP, et est forteméintacuand la cellule a été exposée a la lumiére.
La lumiére est essentiellement émise pendant Iddtd0, et peut totalement masquer la lumiére

émise par les DP. Elle est fortement réduite apnésnuit dans I'obscurité.

- Les décharges partielles dans le matériau d’enrobag(DPRi,). Avec les substrats
céramiques celles-ci ne sont pas clairement migedviglence, sauf peut-étre aux tensions élevées
(environ 2xTADP) ou des dégradations irréversildeparaissent. Sur un substrat époxy, qui ne
présente pas de DP internes et d'électroluminescemgsurable, la lumiere vient des DP dans le
milieu extérieur, avec des caractéristiques contg@ravec la géométrie pointe-plan : dissymétrie

importante dans les deux polarités, instabilitérant moyen de PM trés faible.

La comparaison de l'intensité lumineuse émise pamEme substrat d’AIN enrobé par
différents liquides et un gel silicone, avant etéaspmise dans I'obscurité, est montrée sur la
Figure Il - 29.

Pour le Jarylec® et I'huile de transformateur, Umiere mesurée initialement est beaucoup
plus élevée, en raison de I'électroluminescenceeddiquides. Aprés mise dans I'obscurité, la lumié
émise par le liquide diminue fortement, et la lumigesurée devient comparable a celle mesurée avec

un liquide non électroluminescent.

Pour les liquides non (ou tres faiblement) éleatrohescents (huile silicone, gel silicone,
huile de Colza, Ugilec), l'interprétation des mesum’est pas évidente. Dans ce cas, la lumiére
mesurée devrait provenir uniguement du substraf(B DPs,) étant donné que la lumiere émise par
le liquide devrait étre negligeable (fl= DPiq = 0), et par consequent le liquide ne devrait pasrav
d’'influence sur I'émission de lumiere. Pourtants diéfférences d’intensité moyenne importantes sont
observées entre ces liquides (Figure Il - 29)'aztregistrement de lintensité instantanée montre
également des différences importantes. L'émissmtuchiere pendant le dV/dt négatif (attribuable a
I'électroluminescence de I'AIN), est trés intensea@l’huile silicone (Figure Il - 16), plus faibkvec
I'huile de colza (Figure 1l - 19), et devient irgdrvable avec I'Ugilec (Figure Ill - 21). Dans ce
dernier cas I'’émission de lumiére devient symégjqgualitativement corrélée aux décharges

partielles.
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Figure Il - 29 : Evolution de photo-courant en forction de la tension appliquée sur le substrat AIN8ans

différents liquides et gel silicone. a : les mesuseaprés le dégazage et b : mesure 16h aprés le desgge
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Figure Il - 30 : Taux de transmission de lumiére es différents liquides en fonction de la longueur’dnde
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Une explication a ce phénoméne peut étre trouvéeoesidérant les propriétés optiques
différentes des liquides utilisés. La lumiere mésuest transmise a travers la couche de liquide
(épaisseur environ 1cm) située au dessus du subkframesure de la transmission optique des
liquides (avec un spectrophotométre UV — Visiblg)reontrée sur la Figure Ill - 30 . Des différences
importantes de transmission existent entre leddepudans I'UV (gamme 200 — 400 nm). L’huile
silicone présente la meilleure transmission datte gamme. Notre systeme optique (PM + lentille)
posséde une limite de détection a environ 350 nrpper cette longueur d’'onde la transmission des
liquides suit I'ordre : Huile silicone > Huile Calz Ugilec. Etant donné que I'électroluminescenee d
'AIN a été généralement observée dans le domamé&Wl, ce classement est cohérent avec les
observations réalisées précédemment : transmigte@e avec I'huile silicone, atténuation moyenne

avec I'huile de Colza et quasiment totale avecilédg

Pour pouvoir vérifier cette hypothese, il faudraiién sOr pouvoir réaliser des mesures de
spectrométrie lumineuse, ce qui n'a pas été passidhs ce travail en particulier a cause de ldefaib
intensité lumineuse émise. La spectrométrie pduégalement permettre d’obtenir des informations
tres intéressantes sur les mécanismes d’émissibmmigre. Un autre parametre important n’a pas été
systématiquement contrélé précisément dans cesienpés : I'épaisseur du liquide recouvrant le

substrat, qui peut également influencer les mesures

Finalement, il apparait que la lumiere mesurée Bént corrélée a I'activité des décharges

partielles uniquement dans quelques cas partisulier

- substrat AIN + Ugilec (électroluminescence de I'Adidsorbée par I'Ugilec, Figure IlI -
21);

- substrat AIO; + liquide non électroluminescent (par exemple ehusilicone, voir

Figure Il - 57) ;

- substrat époxy + liquide non électroluminescentr (p&aemple huile silicone, voir
Figure Il - 66)

11.9. Utilisation de la lumiére émise pour évaluer I'activité
des DP sous onde non sinusoidale (influence du temp s de
montée)
Etant donné ce qui précede, nous avons vu queriade émise peut avoir une origine treés
complexe, et qu’elle ne peut étre utilisée commganade diagnostic des DP que dans quelques cas
limités. Dans le cas pratique étudié par Do [6béstat AIN + gel silicone), si le gel a les mémes

propriétés optiques que l'huile silicone, les mesuréalisées avec difféerentes formes d’ondes

(alternatif & fréquence variable, impulsions a frd@ montée variable, composante continue, etc.) ne
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peuvent pas étre directement reliées a [lactivitts dDP, mais plutdt aux propriétés

d’électroluminescence du substrat.

Bien que cette étude n’ait pas été réalisée dear@pystématique, certaines mesures réalisées
dans cette étude avec des ondes non sinusoidalesida cas favorables donnent des indications sur
I'activité des DP sous tension impulsionelle, phlusche des conditions réelles de fonctionnement des
modules IGBT.

Dans le cas du substrat,®k + huile silicone (Figure Il - 58 et Figure Il - ®n voit que la
lumiére émise est environ 4 fois plus élevée seuasion carrée comparée a l'alternatif, mais que le
temps de montée (de 1ms a 7us) n'a pratiquemerd’ipfisience. D’aprés ce qui précede, la lumiere
devrait dans ce cas essentiellement provenir desnfgihes au substrat céramique. La forme des
signaux de lumiére (Figure Il - 58) indique que B¥sne se produisent pas uniquement pendant les
dv/dt, mais également pendant les paliers de tens@squi est cohérent avec les mesures soustensio

alternative sinusoidale.

Dans le cas du substrat époxy + huile siliconeuffeidl - 67), on voit que la lumiére est
considérablement plus élevée (environ un facteQ) di@ns le cas d’'une onde a front raide (temps de
montée 0,3us) comparé a l'alternatif sinusoidahdae cas, la lumiére émise devrait provenir des DP
dans le matériau d’encapsulation (huile silicorigs tensions de seuils de détection de lumiére
diminuent fortement (d’environ 20 a 10 kV), et Emps de montée a une importance élevée (la
lumiere diminue d'une décade quand le temps de éeomiugmente de 0,3us a 285 us). Ces
observations sont cohérentes avec des mesures @igsaréalisées en géométrie pointe-plan [83], et
dans une géométrie de bord d’armature de condemd&®&. Dans les liquides, le champ réellement
présent sous tension alternative est fortememwst@ar 'injection de charges d’espace, et cetit eff

favorable disparait quand on utilise des ondesiit flaide.

Etant donné que I'apparition de DP dans I'encapguet en particulier dans le cas d’un gel)
produit des dégradations irréversibles, on peutlooa que la présence d'impulsions a front raides
devrait avoir un effet nettement défavorable suidkilité de I'isolation. Il serait bien sir nécasre

de confirmer cette conclusion par des mesures cangiitaires.
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CHAPITRE IV : SPECTROSCOPIE
DIELECTRIQUE HAUTE TENSION

l. Introduction

Nous avons vu dans les parties précédentes quidatidn des décharges partielles utilisant
une méthode électrique classique (détection d'isipans de courant) est limitée par le bruit de fond
des dispositifs de mesure. Dans notre cas, ave@limentation haute tension a faible bruit et un
blindage efficace, le bruit de fond du systeme desure ICM permet de détecter des décharges
supérieures a 0.2pC. Si des décharges partiellégemres a cette valeur existent, elles ne sost pa
enregistrées. De la méme maniére, le systeme detidét optique (PM) possede un bruit de fond qui

varie entre 0.7nA et 2nA, et qui limite la sengibitle détection optique.

Avec I'AIN et I'huile silicone, la détection optigudonne une tension d’apparition de lumiéere
nettement plus faible que la TADP, mais nous awangue dans ce cas une partie importante de la
lumiére provient de I'électroluminescence du maiéui s’ajoute a la lumiere des DP. Les courbes
du photo-courant ne montrent aucune discontinuitéua de la valeur de TADP. Il est possible que
des DP d’amplitudes plus petites que 0,2pC exiskedes tensions inférieures a TADP, mais les
mesures réalisées avec I'huile silicone ne permieftas de conclure sur ce point. Avec un autre
liquide comme I'Ugilec, I'électroluminescence daIN n’est plus observée (Figure Il - 21), le signa
lumineux présente une meilleure corrélation avecD®, et de la lumiére est également observée a
une tension (4kV) inférieure & TADP (5 kV, Figute-120). Ceci suggére donc I'existence de DP de

tres petites amplitudes, a des tensions inféricuie&DP.

Avec I'Al,0; et I'huile silicone, de la lumiére est égalemegtiedtée a une tension (2,5 kV) un
peu inférieure a TADP (3,5kV, voir Figure Il - 54)Al .03 ne présente pas d’'électroluminescence, et
le signal optique présente une corrélation qualgaavec les mesures de DP (Figure Il - 57 : signal
symétrique, sensiblement en phase avec la ten€i@g).indique donc également I'existence de DP a
des tensions un peu inférieures a TADP. Cependang ces deux cas (AIN + Ugilec oup@{ + huile

silicone), les mesures optiques sont rapidemeiitiélas par le bruit de fond du PM a basse tension.

L'objectif de cette partie est d’évaluer si des unes par spectrométrie diélectrique sous haute
tension (mesures de la permittivité et des periéeatriques en fonction de la fréquence et de la

tension) peuvent apporter des informations compiéaies. Le principe du systeme de mesure de
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spectroscopie diélectrique est d'intégrer avec twé@e grande sensibilité toutes les composantes du
courant qui passent dans le matériau soumis aemseh alternative : courant dd a la conductida, a
polarisation, et éventuellement aux déchargesefled si elles existent. Le phénoméne de décharges
partielles étant fortement non linéaire, une étewdonction de la tension pourrait permettre saemis

en évidence.

Ces mesures sont rendues possibles par l'utilisatio systéme Programma (spectrométrie
diélectrique jusqu’a 30kV). Les mesures ont étés@eas a température ambiante (environ 20°C), dans
la plage de fréquence de 0.05Hz a 50Hz, avec deadules de mesure complémentaires: module
basse tension (jusqu'a 200V), et module haute aangusqu’a environ 8 kV pour ne pas détériorer
I'échantillon). Les mesures ont été réalisées suersl substrats d’AIN, d’AlD; et d’époxy avec
I'huile silicone. La cellule de mesure et les disifits expérimentaux sont présentés dans la pdetie

techniques expérimentales du chapitre |.

. Résultats de mesure

Les résultats de mesure de spectroscopie sur ahfférmatériaux sont présentés de la
Figure IV - 1 a la Figure IV - 6. Dans toutes lessures, la composante réelle de la permittiité
(Figure IV - 1-a, Figure IV - 3-a et Figure IV -&-reste constante sur toute la plage de fréqueince

de tension £ = 8.8 pour AIN, 9.0 pour AD; et 4.8 pour I'époxy).

Les courbes du facteur de peided sont présentées sur les Figure IV - 1-b, Figure 3vb et
Figure IV - 5-b. Les Figure IV - 2, Figure IV -et Figure IV - 6 présentent I'évolution du factelar

pertetand en fonction de la tension appliquée, pour diffégsriréquences.
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Figure IV - 1 : Propriétés diélectriques du substrad’AIN (Echantillon AIN8 dans I'huile silicone) : a :

permittivité et b : facteur de perte
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Figure IV - 2 : Evolution du facteur de perte en faction de la tension appliquée sur le substrat AIN

(échantillon AIN8 dans I'huile silicone)
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Figure IV - 4 : Evolution de facteur de perte en faction de la tension appliquée sur le substrat d’ALO;

(Echantillon Al , O3 — S3 dans I'huile silicone)
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[1l. Discussion

.1. Origine des pertes non-linéaires

A basse tension, (20 et 50 V), la valeur du factimpertedand dans tous les matériaux
augmente quand la fréquence diminue. La pente debes est largement supérieure a -1, ce qui
permet de conclure que les pertes ne sont passdupement & un mécanisme de conduction, comme
c’est généralement le cas dans les matériaux soigtgants. Les pertes mesurées a 50Hz a basse
tension dans I'époxy (3 T sont sensiblement supérieures a celles mesusdes|AIN et I'Al,O;

(respectivement 5 10et 8 10%), ce qui est cohérent avec les valeurs connuasgesumatériaux.

Lorsque la tension augmente, nous observons unartempent différent entre les substrats
céramiques et I'époxy. Sur les substrats d’AIN & gD 'augmentation de la tension provoque une
forte augmentation des pertes (presque une dépade}outes les fréquences. Cette augmentation est
observée a partir de tensions supérieures a end@O (Figure IV - 2 et Figure IV - 4). A plus ls&s
tension, le facteur de perte est indépendant tenkion. Sous tension plus élevée (8 kV), les @rirb

de pertes deviennent pratiguement identiques pawx chatériaux.

Pour I'époxy, les valeurs de pertes sous hautdaer{8kV) sont également comparables a
celles mesurées avec les autres matériaux. Une éargmentation des pertes avec la tension est
observée a basse fréquence, mais contrairement caéuamiques, a plus haute fréquence
'augmentation est beaucoup plus faible, et devggiaisiment nulle & 50 Hz. Ceci est probablement lié
au fait qu'a 50Hz les pertes initialement mesugébasse tension dans I'époxy (3*18ont nettement
plus élevées que dans les céramiques (5dihs I'AIN). Elles sont pratiquement égales aesell

mesurées sous haute tension dans les céramiqGeOgp,

La forte augmentation des pertes en fonction derlsion, observée pour toutes les fréquences
dans les céramiques, n’est pas cohérente avec canimime de décharge partielle. En effet, dans le
cas de décharges partielles qui ont lieu dans aegés, lorsque la frequence de la tension change,
I'hypothese la plus simple considére que le nondler®P qui se produit par alternance reste constant.
Cela peut s’expliquer simplement en considéransairéma simple d’allumage des DP sous tension
alternative, comme celui présenté dans le chapitne paragraphe II1.3.1. Dans ce cas, le courant
moyen de DP (égal a la somme des charges paraitardivisé par la durée de l'alternance) est

proportionnel a la fréquende
lpp =o0.f (Equ IV - 1)

Dans notre cas des décharges dans les matériaamiqgées, cette relation est effectivement
vérifiée. Les mesures réalisées par M.T. Do [6]caue substrat d’AIN montrent en effet que la

lumiere émise est pratiquement proportionnelleféélguence de la tension appliquée (Figure IV - 1).
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Figure IV - 7 : Variation fréquentielle du photocourant en alternatif (A) et impulsionnel bipolaire (D) [6]

Les pertes totales de I'’échantillon a une fréqudn@een présence de décharges partielles
peuvent étre représentées par le schéma équidadat-igure IV - 8, dans laquelle :

- C.: représente la capacité de I'échantillon.

- Rc: est une résistance équivalente qui représenfeeléss (supposeées linéaires) dues a la
conduction et a la polarisation ;

- Rpp: est une résistance qui représente les pertesimaines qui correspondent aux
décharges partielles fRdépend de la tension).

Si on fait I'hypothése d’'un courant de DP proportiel a la fréquence (équation IV -1), cela

signifie que, a tension constante, la résistangeR inversement proportionnelle a la fréquence

U

= Equ. IV - 2
Rop o (Equ )

C

=[x,

Figure IV - 8 : Schéma équivalent d’'un substrat céamique

Le facteur de perte du systéme est calculé parhauie :

1 1 1 1

tand = = = +
R.Cw 2mfR_C 2mfRC 2mfR,C

(Equ. IV - 3)
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Les pertes totales sont donc la somme des perteasgedu matériau (dues a la conduction et
a la polarisation) et des pertes dues aux DP. Rlrgpothése d’'une résistance équivalente aux DP qui

varie en 1/f (Equ. IV - 2), on voit que le termerespondant aux DP est indépendant de la fréquence

1 __a
2mf.R.C 2mUC

(Equ. IV - 4)

L'existence de DP doit donc produire une augmemnadies pertes constantes pour toutes les

fréquencesce qui n’est pas du tout observeé sur les Figdrel-b, Figure IV - 3-b et Figure IV - 5-b.

En effet, 'augmentation des pertes mesurées & Hdasguence est beaucoup plus élevée qu’a haute
fréquence (par exemple pour I'échantillon d’AIN 4;6 107 & 0,05 Hz, comparé & +3'18 50 Hz). Il

est donc trés probable que les pertes non linéaiessirées sur les différents échantillons sont dues

un autre mécanisme que I'apparition de DP.

Une cause tres probable de forte non linéarité peovenir de I'existence d’'un courant
d’injection dans le liquide sur les bords de m&atlon, en raison du champ électrique trés élevé q
existe a cet endroit. Par exemple en géométrigggilan dans les liquides, l'injection de chargds a

pointe produit un courant fortement non linéaiimjté par la charge d’espace, qui varie €rj18].

[l.2. Courant non-linéaire dans I'’échantillon

A partir de I'équation IV — 3 et des mesures deategeréalisées, il est possible de calculer la
valeur de résistance non linéairgsRPour effectuer ce calcul, nous considérons e nulle pour
des tensions inférieures a 100 V (le matériau élbadaire en dessous de cette tension, voir
Figure IV - 2, Figure IV - 4 et Figure IV - 6 ), cpli permet de calculer la valeug pour différentes
fréquences a partir des mesures a 20V. Les cattrilsésistancdrpp en fonction de la tension
appliquée sur le substrat d’AIN (échantillon AIN&rd ['huile silicone) est montré sur la
Figure IV - 9 — a, et pour le substrat d’alumineh@ntillon ALO; — S3) sur la Figure IV - 9 - b. A
faible tension, la valeur de cette résistance @ggliement trés élevée, ensuite elle diminue avec
'augmentation de la tension appliquée. Entre 1@\8kV.y, la résistanceRpp diminue de trois

décades pour I'AIN et environ deux décades et dgmig |'Al,Os.

A partir du calcul de cette résistariRes, il est possible de calculer la composante duardur
non linéaire passant dans I'échantillon de tesfférdntes fréquences et tensions (Figure IV - 8.
cette figure, cette valeur calculée est comparg&evaleurs du courant moyen de DBxfImesurés sur
les mémes échantillons. Le courant non linéaireub@l qui correspond aux mesures de pertes est
considérablement plus élevé (de plus d’un fact®@00)que le courant de décharges partielles mesuré.
De plus, sa variation avec la tension est treuiffte. La conclusion est donc claire : les pertes
engendrées par les DP sont beaucoup plus faibleesales dues aux processus de conduction et de

polarisation, et par conséquent ne peuvent pas ddtectées par mesures de spectrométrie
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diélectrique. En particulier, il n’est pas possitllebtenir de conclusions sur I'existence évenwdi
DP de tres petites amplitudes a des tensions éufi@$ a TADP. La seule preuve de leur existence a

des tensions légerement inférieures a TADP eshieyrar les mesures optiques.
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Figure IV - 9 : Variation de la résistance non lin@ire Rpp calculée en fonction de la tension :a : sur I'AIN
et b : sur 'Al,O4
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Figure IV - 10 : Evolution du courant non linéaire calculé a 50 Hz. Comparaison avec les courantsel

mesurés dans les mémes conditions. a : AIN et b [,®5

[.3. Mesures du courant de fuite

Afin de confirmer les résultats précédents, noumavéalisé un enregistrement du courant de
fuite d’un échantillon d’AIOs, en appliquant des paliers de tension continududée 5mn, avec une
tension croissante de 0 a 5kV (Figure IV - 11). Bes enregistrements, on voit que la valeur du
courant se stabilise rapidement a une valeur stbie les deux polarités. La mesure de cette valeur

stabilisée en fonction de la tension est présesuééa Figure IV - 12, et elle comparée a la vathwr
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courant calculée a partir des mesures de pertes,|p@lus faible fréequence utilisée (0,05 Hz).Bie
que ces deux valeurs de courant ne soit pas mesdaés les mémes conditions (tension continue et
alternative tres basse fréquence), on voit quelié®de grandeur du courant est comparable, ce qui
conduit a la conclusion que c’est bien I'existedten courant de conduction non linéaire (et non pas
de décharges partielles) qui produit 'augmentaties pertes. Etant donné que les pertes mesurées
sous haute tension sont pratiquement identiques B trois matériaux solides de natures trés
différentes, il est trés probable que ces pertemsdues au liquide (injection de charge) et nas gu
solide lui-méme.
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Figure IV - 11 : Evolution temporelle du courant su le substrat Al,O; — S3 dans I'huile silicone 47V350.

a : polarisation positive et b : polarisation négate

1E-7 3 T T T T T T T T T
1E-8 3
1E-97§

1E-10 3

1(A)

1E-1173

—=—AC-l, a 0,05Hz calculé

1E-12 3§ —e— DC - Polatisation positive mesuré E
] —a— DC - Polatisation négative mesuré ]

1E-13 § 3

1E-14 T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000
u (V)

Figure IV - 12 : Comparaison du courant de fuite edu courant calculé sur le substrat AI203 — S3 dans
I'huile silicone 45V350.
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IV. Conclusion

Les résultats de mesures spectroscopie haute nemgics permettent de tirer les conclusions
suivantes. Les échantillons testés montrent I'erist de pertes fortement non linéaires sous haute
tension. L'évolution de ces pertes non linéairescda fréquence, ainsi que leurs amplitudes ne sont
pas compatibles avec un mécanisme de déchargedlpartEn effet, il existe une grande différence
entre le courant non-linéaire calculé a partir tlesures de pertes, et le courant moyen de DP mesuré
sur les mémes échantillons. L’hypothese la plubgite est que les pertes non linéaires mesurées son
essentiellement dues a un mécanisme d’injectionhdege dans le liquide, en raison de I'existence

d’'un champ local trés élevé au bord de la méttilisa

En conclusion, ces mesures montrent que la speétriendiélectrique sous haute tension
n'apporte pas d'informations complémentaires pppoat au phénomene de décharges partielles sur
les substrats enrobés. Ces mesures suggerentdigeésd’'un mécanisme d’injection de charge dans le
liquide au bord de la métallisation. La présencecds charges injectées (homocharges) devrait
conduire a une diminution du champ réellement priédans le liquide a cet endroit (comme c’est le
cas en géométrie pointe-plan), et qui devrait égaig¢ conduire a un renforcement du champ dans le
solide. Ceci peut également contribuer au fait lpgeDP mesurées sont localisées essentiellement

dans le volume de la céramique, et non pas dditgiide.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail constitue une suite a I'étude de M.T, @@ avait étudié les décharges partielles sur
des substrats d’AIN enrobés de gel silicone. Leeatiis de ce travail sont de mieux comprendre
I'origine physique des décharges partielles etad@riere émise par les substrats. Dans ce bug nou
avons réalisé une étude expérimentale en faisegerteent varier les matériaux utilisés (substrats et

encapsulants), et en développant les techniquesederes (évolution temporelle de la lumiere émise).

Dans une premiere partie, nous avons étudié lémide de la nature du substrat. Le gel a été
remplacé par une huile silicone, ce qui a permiséddiser des expériences dans des conditions plus
stables et reproductibles. Cette étude a permisedre en évidence un certain nombre d’observations

nouvelles :

v L'existence de « bons » substratont le comportement se situe autour d’'une valeur

moyenne, et de « mauvais » substrats dont certamestéristiques (TADP, amplitude des DP,

courant moyen de DP) sont largement moins favosgble

v' Le r6le du conditionnement du substrat et de luiln procédé « d'imprégnation » a
haute température (150°C) avec une huile silicorefalble viscosité permet de diminuer
sensiblement le nombre de décharges partiellea €eduggéré que de nombreuses décharges

peuvent avoir lieu dans des pores proches de facguextérieure ;

v L'existence, comme dans le gel silicone, de deuyesyde DP réversibles a basse

tension (dans la gamme TADP - 2xTADP), et irréydes a plus haute tension. La comparaison
des DP entre le gel et une huile silicone ne moatreune différence dans la gamme (TADP -

2XTADP), ce qui suggére que ces DP n’ont pas lansde matériau d’encapsulation ;

v Le role fondamental de la nature du matériau dwstsabLes matériaux céramiques

frittés (AIN et ALOs) donnent des DP stables souvent symétriques a@sngdux polarités, et
aucune dégradation n’apparait dans la gamme déonei(§ADP - 2xTADP). Le composite
verre/époxy montre des DP instables, asymétriquass des deux polarités, et conduisant
rapidement a la dégradation du substrat. Ces aéswdboutissent également a la conclusion que
dans le cas des céramiques, les DP apparaissentraier lieu dans les pores du matériau, et non

pas dans le matériau d’encapsulation ;
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4 L'influence trés grande de |'électroluminescencesdbstraisur la lumiére émise, dans

le cas de I'AIN. Dans ce cas, la lumiére émise ovestitue pas un bon indicateur de l'activité des
DP. Dans le cas de I'XD; et du verre/époxy, il existe une corrélation gaéilre entre la lumiere et
les DP.

La variation des matériaux d’encapsulation (huiieae, huile de colza, Ugilec, gel silicone,
huile minérale de transformateur et Jarylec), émidians la deuxieme partie a permis de mettre en

évidence les résultats suivants :

v La grande variété du comportement des liqyiddservé en géométrie pointe-plan.

Dans les mémes conditions, les différents liquidest caractérisés par des TADP et des
amplitudes de DP différentes. Les DP mesurées smjburs dissymétrigues dans les deux

polarités.

4 Le fait que les DP sur les substrats céramigueiststalement insensibles a la nature de

'encapsulantLes TADP et la répartition des DP mesurés surulnstsat d’AIN dans le gel et les
différents liquides ne sont pas corrélées aux massigalisées dans ces liquides en configuration
pointe-plan. Il n'y a pas non plus, de corrélatiemtre la TADP et la valeur de la constante
diélectrique du liquide utilisé. Ceci permet dorcabnclure que les DP mesurées proviennent du

substrat dans le cas des céramiques.

L’étude de I'émission de lumiére avec les diffésemtatériaux d’encapsulation a permis de

mettre en évidence un comportement trés compleixdél@tncé par de nombreux parametres :

v Les liguides testés peuvent étre divisés en deaMpgs de caractéres différente

premier groupe est composé des liquides électrolesoents : le Jarylec et I'huile minérale de
transformateur. Dans ces liquides, de la lumieteéesse a une tension trés inférieure a TADP.
Nous avons observé un phénoméne nouveau, jamaisrvébsauparavant, le fait que

I'électroluminescence du liguide est fortement\aigti quand celui-ci est d’abord soumis a de la

lumiere

v Bien que les DP sur les substrats ne soit paskdessi la nature du liquide ou du gel,
l'intensité lumineuse mesurée varie beaucoup stises matériaux. Il semble que ceci soit dd a la

différence d'absorption lumineuse entre les ligaid€ertains liquides atténuent fortement la

lumiére UV due a I'électroluminescence de I'AIN. ri3ace cas particulier uniquement, et si le
liquide n’est pas lui-méme électroluminescent,ulmiere mesurée avec I'AIN peut présenter une

corrélation qualitative avec I'activité des DP.
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v' Dans le cas des substrats non électroluminescéit©;( et époxy), I'émission

lumineuse est corrélée aux DP dans le cas desldigumon-électroluminescents.

v" Dans les cas ou la lumiére présente une corrélatien les DP, le seuil d’apparition de
lumiere est sensiblement plus faible que la TADBun&e. Ceci permet de conclure gqu'il existe

€galement dans les substrats céramiques des D&sdgetites amplitudes (< 0,2p@)des tensions

inférieures & TADP, non détectées par mesure igaetr

v Des mesures de pertes diélectriques sous hautertens permettent pas d’obtenir
d’'informations supplémentaires sur les DP. La dbation des DP aux pertes diélectriques est tres

inférieure a celles des mécanismes de conductida polarisation.
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PERSPECTIVES

Dans cette étude, de nombreux domaines scientffiglifiérents ont été abordés, et dans

chaque domaine, un grand nombre de perspectiveterixpour développer ces travaux.

En ce qui concerne les applications aux semi-cdrdug de puissance, le résultat essentiel
obtenu montre que les DP mesurées (par exemplédaiessts normalisés) ont lieu dans le volume des
substrats céramiques, et non pas dans le matéeiacagsulation. Ces décharges montrent une grande
stabilité, et aucune dégradation n’a pu étre mestda@s ce travail. Il serait donc nécessaire dseéa
des études de vieillissement pour déterminer Uetfice réelle de ces décharges sur la durée devie d
modules de puissance. Il pourrait étre égalemaétdassant de déterminer si le seuil de dégradation
irréversible (a environ 2xTADP) est influencé panhture du matériau d’encapsulation. Ce point, qui

nécessiterait de tester un grand nombre de substratpas été abordé dans notre étude.

En ce qui concerne les mécanismes fondamentaux RleetDd’émission de lumiére, les
mesures realisées soulévent un grand nombre déansegui pourraient également étre développées.
Par exemple, I'électroluminescence des liquidesiesiomaine tres mal connu. La mise en évidence
dans ce travail de I'activation par la lumiere, @snobservée auparavant, pourrait étre étudiée
guantitativement. Des mesures en spectroscopie isB@n pourraient permettre de mieux
comprendre l'origine de la lumiére émise par ldssgats (électroluminescence et DP). L’existence de
DP dans les pores des céramiques est égalemepimairg: trés peu étudié, qui pourrait apporter une

meilleure connaissance des mécanismes de clagaageés matériaux.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : EMISSION DE LUMIERE DANS L'HUILE
SILICONE ET LE JARYLEC EN CONFIGURATION DE LAME-PLA N

Cette annexe contient des mesures complémentairks hrtie 1.6 duchapitre Ill. Les essais
sont réalisés en configuration lame-plan. L'obfeesit de caractériser le liquide seul en utilisams

géométrie proche de celle du bord de la métallieadi’un substrat. Deux liquides sont utilisés dans

ces mesures : I'huile silicone Rhodorsil 47V35G:eiarylec.

La cellule et le protocole de mesure sont ceuxsésl pour les mesures en configuration
pointe-plan (présenté dans la partie | du chafiifreLa pointe a été remplacée par une lame deiras

(distance inter-électrode : 5mm).
1. Emission de lumiére dans I'huile silicone

Les résultats expérimentaux ont mis en évidence ins&bilité sur les mesures et une
mauvaise reproductibilité des phénoménes de déebpaytielles dans la gamme de tension 0-18kV
La Figure A - 1 montre une distribution de déchargeregistrée a 17k¥ Elle est tres différente de

celles obtenues en configuration pointe-plan odesisubstrats.

Pour les tensions appliquées inférieures a la TABRUne émission de lumiere n'a été
détectée. Par contre, a partir de la TADP, des Isigms de lumiere de grandes amplitudes sont

détectées ; leurs positions dans la phase songléesr aux décharges électrigues mesurées.

(Figure A - 2).

+4.32 1E+02 T

/F\ ]

e

RESe - WY
— : 0 180 [dey] 360
1E+02 T
[N]

[nG]

0o

-4.32 1E+00 |
i 180 [deg] 360 0o 216 [pC] 432

Figure A - 1 : Distribution des charges en configuation lame — plan dans I'huile silicone a 17ky (Lame

L1, distance inter — électrode : 5mm)
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LeCroy
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Figure A - 2 : Lumiere obtenue en configuration lane plan dans I'huile silicone a 17kY;(Lame L1,

distance inter — électrode : 5mm). 1 : Signal issdu photomultiplicateur. 2 : Tension appliquée
2. Emission de lumiere dans le Jarylec

Dans la gamme de tensions testées (jusqu’'a Jkpk@ucune décharge partielle n'a été
détectée dans le Jarylec en configuration lame-ftan contre, la lumiére apparait a partir de 8kV
comme en configuration pointe-plan (Figure A - B)le est en phase avec la tension pendant

I'alternance négative. Cette lumiére est assocl&dtegtroluminescence du Jarylec.

Ly lecroy I s ¥ | LA
5 0k . MW N i \ / : \ /
E\,pquageu/""\"’“ V4 AV A Y RN [ IR T & AV T
200 sups \ / \ / Evzgagﬂ ] \ / \ /

(a) (b)

Figure A - 3 : Lumiere émise dans le Jarylec a 8.5k (a) et a 10k\. (b). Lame L3, distance inter-

électrode : 5mm. 4 : Tension appliquée. A : signd&M moyenné
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ANNEXE 2 : EMISSION DE LUMIERE PAR LE SUBSTRAT
D’AL ,03 DANS L'HUILE SILICONE ET LE JARYLEC

Plusieurs mesures ont été effectuées sur le stulakimine ALOs-S1 dans différents
liquides. Le protocole de mesure correspond a clivi pour le substrat d’AIN dans les liquides
isolants présenté dans la partie 1.1 du chaplitieels mesures ont été réalisées juste aprés brddg

et 16h aprés le conditionnement de la cellule tlabscurité.
1. Emission de lumiére issue du substrat d’AD; recouvert d’huile silicone

Les résultats de mesures du substraDAE1 dans I'huile silicone sont présenté sur les
Figure A - 4 et Figure A - 5. Peu de différenceapjft avant et aprés conditionnement. L'imagerie
montre des spots lumineux au bord de la métaltisasimilaires a ceux discutés dans la FiguresB -
du chapitre 1.

10 o -
] —=— immédiatement aprés le dégazage ]
—e— 16h aprés le dégazage

ILu(NA)

0,14

U, (kV)

Figure A - 4 : Evolution du photo-courant en foncton de la tension appliquée sur le substrat AD; — S1
dans I'huile silicone 47V350

@) (b)

Figure A - 5 : Localisation de lumiére émise sur lsubstrat AI203 — S1 dans I'huile silicone a 8k¥. a :

Immédiatement apres le dégazage. b : 16h apres léghzage
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2. Emission de lumiere issue du substrat d’AD; recouvert de Jarylec

La variation de la lumiére émise est présentédesuFigure A - 6 et Figure A - 7. Une forte
diminution du photo-courant au cours du temps estgstrée. Aprés 16h dans I'obscurité, la valeur
moyenne du photo-courant a diminué de plus de ad#scpar rapport aux mesures effectuées apres le

dégazage. La lumiére est beaucoup moins intengs apnditionnement dans le noir (Figure A - 7).

Ces résultats ne different pas de celui observélesusubstrat d’AIN dans le Jarylec.

L'électroluminescence du Jarylec est mise en cause.

T T T T T T T
—=— immédiatelement aprés le dégazage

10000 —

] —®—1hapresle dégazage
1000 —&— 16h aprés le dégazage

100 4 4

lou(NA)

104 E

01 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
U,(kV)

Figure A - 6 : Evolution de photo-courant en fonctbn de la tension appliquée sur le substrat AD; — S1

recouvert de Jarylec

(b) 2,5 kV

(@) 7 kv (b) 7 kV

Figure A - 7 : Localisation de lumiere émise sur Isubstrat Al,O; — S1 dans le Jarylec a 2.5k} et 7kVeg.

a : Mesure immédiatement apres le dégazage. b : Mes 16h apres le dégazage
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ANNEXE 3 : MESURES DE DECHARGES PARTIELLES
DANS LE GEL SILICONE A BASSE TEMPERATURE

Dans la thése de Do [6], I'influence de la tempéesur les décharges partielles a été étudiée
pour les températures 20-120°C. Son étude pomtiaitdes substrats d’AIN recouverts de gel. Ici,
I'étude porte sur la gamme de température -60°Q°&€2Le protocole de mesure est identique que
celui appliqué dans la partie II.7 du chapitre I1.

1. Influence de la température

Les résultats relatifs aux mesures des déchargésliga sur le substrat d’AIN recouvert de
gel silicone sont présentés dans les Figure A t Bigure A - 9. Pour la gamme de températures
étudiées, les phénomeénes sont reproductiiiegire A - 8a) et peu dépendant de la température
(Figure A - 8-b). Les distributions sont symétrigeigure A - 9.

Ce résultat est tres proche de celui de DO [6] mmg températures plus élevées (20°C-
120°C). L’effet de la température est donc néglidea

1500 : T : T : T : T : T 2000 T T T T T T T T T
—=— 20T
—=— Testl 1500 —e— 0T -
10004 —e— Test2 1 —4—-20T
—&— Test3 i —v—-40C
z —v— Test4 —4—-50T
k=3 < 1000 .
& =
_®
500 - -
500 -
04 B 0 u
T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
U, ,(kv) Uar(kV)
(a) (b)

Figure A - 8 : Evolution du courant de déchargedr en fonction de la tension appliquée.

a : -50°C. b : a différentes températures

+17.5 +17.8

[pC] [pC]

oo

o e

-17.5 178
0 180 [deg] 360 i 180 [deg] 380

(a)-20°C (b) -50°C
Figure A - 9 : Distribution des décharges sur le sastrat AIN — S4 recouvert de gel silicone Sylgard.

a: -20°C. b : -50°C. Tension appliquée de 5ky
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2. Dégradation du gel silicone a basse température

Aprés 48h a -50°C, la réponse du substrat et duegelerme de décharges partielles est
reproductible. Par contre, aprés 24h a -60°C ; ADH chute de 3.5k¥ (& -50°C) a 1.4kM. La
diminution de la TADP s’accompagne d’'une augmeotaplus rapide du courant avec la tension
appliquée. Le courant peut atteindre 10nA a 2QKWigure A - 10). Le retour & 'ambiante (~20°C)
s’accompagne d’'une baisse de la TADP (1gKVavec un courant de plus en plus important. Le
courant monte a plus de 60nA pour 1.ZkVLes distributions des décharges résolues en ghase
deviennent tres asymétriques (Figure A - 11). Léenisle substrat gel est dégradé aprés ce type de

conditionnement.

70000 ———— ————————————————— 1200
Y —0— -60C Test 1 T
60000+ zr -60C Test 2 —=—_50CT J 1000
1 —— -20C Test 1
50000 4 —v—-20T Test 2
| 4 800
40000 |
T 1 4 600
% 30000
4 400
20000 |
10000 - 200
0 A‘\?ﬂj S VPV © . o

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
U, (kv)

Figure A - 10 : Evolution du courant de décharge effonction de la tension appliquée a -50°C, -60°C et
retour & -20°C. Echantillon AIN — S5

+180 +3.59

[pC] [nc]

0o+

0o

-3.549 4

-180 4
0 180 [deg] 380 0 180 [dea] 360

(a) -60°C, 2k\¢ (b) Retour a -20°C, 1.8ky

Figure A - 11 Distribution des décharges partiellesur le substrat AIN-S4 dans le gel silicone & &60°C,
2.0kVeg et b 1 a-20°C, 1.8k\x

La visualisation de la cellule (Figure A - 12) menf’apparition des fissures dans le gel

silicone. Ces craquelures sont initiées a I'inteefantre le gel et la métallisation. Elles sonemeant
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dues a la différence de constance d’expansion theemdes matériaux utilisés. La source des
décharges enregistrées a -60°C et -20°C pourr@ienassociée aux cavités formées dans ces fissures

Aprés remplacement du gel, de nouvelles mesur@@ @ontre une TADP proche de celle
mesurée avant conditionnement aux basses temmdtigure A - 13). Les dégradations dues a la
contrainte thermique agissent apparemment exclumgre sur le gel, si la durée de la contrainte est
suffisamment longue. La solution pour obtenir u&DP élevée aprés dégradation, qui consiste a
remplacer le gel, est peu pratique a mettre eneelegrnettoyage du substrat et le conditionnement d

gel sont longs a mettre en ceuvre et quelquefo@ikux.

|

Figure A - 12 : Apparition de fissures dans la celile de mesure aprés conditionnement a -60°C.
Echantillon AIN — S5

600 B

—a— 20T réference

—e— 20T Apreés le "vieillisement"
400 -

lop(PA)

200+ —

T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
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Figure A - 13 : Evolution du courant de déchargesws le substrat AIN — S5 a 20°C dans le gel avant et

apres conditionnement a basse température
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RESUME

Ce travail concerne I'’étude du phénomeéne de déebarartielles dans les matériaux isolants utikseés
électronique de puissance. En utilisant des méthatie détection électrique et optique, le mécanisime
décharge partielle sur des substrats d’AIN dansléhsilicone a été étudié sur un grand nombreldiétllons.
La variation de la nature du substrat (AIN,@d et composite verre/époxy) et du matériau d’endafisn
(huile silicone, huile de colza, huile minéraletdmsformateur, liquide d’'imprégnant du condensalaunylec et
Ugilec) met en évidence l'origine des déchargesigles de I'ensemble substrat — encapsulant. éeharges
partielles sur les substrats céramiques frittédépendent pas du passivant, et se produisent damdume du
substrat. L'évolution temporelle de la lumiere énians les liquides en configuration pointe — gasur le
substrat dans différents liquides montre que I'éoisde lumiere est un phénomeéne trés complexaeinéé par
de nombreux parameétres : électroluminescence ddesale I'encapsulant, décharges patrtielles, alisorples
matériaux. Le phénoméne d’électroluminescence quide est activé par une illumination extérieures L
mesures de spectroscopie diélectrique haute tensimpportent pas d'information supplémentaire ser |

phénomeéne de décharges partielles, car les pemespondantes sont trés faibles.

Mots clés: Décharge partielle, électroluminescerdgrure d’aluminium, Alumine, huile silicone,

diélectrique liquide, électronique de puissance
ABSTRACT

This work concerns the study of partial dischargermena on insulating materials used in power
electronics. Using electrical and optical detectimethods, the mechanism of partial discharges dd Al
substrates in silicon oil is studied with a largemier of samples. Changing the nature of subst(aiés and
Al203 composite glass/epoxy) and of encapsulatiatenals (silicone oil, rapeseed oil, mineral tfanser oil,
capacitor impregnating liquids Jarylec and Ugilpmvides a number of conclusions about the oridipastial
discharges on embedded substrates. Partial dighang sintered ceramic substrates do not depenttheon
encapsulating material nature, but on the naturth@fsubstrates themselves. The temporal evolatidight
emitted by the liquid in a point - plane configimat and on embedded substrates shows that thiediging
emission is a very complex phenomenon influencednbyy parameters: electroluminescence of the sofid,
the encapsulating material, partial discharges,ligid absorption of materials. The electrolumiresze of the
liquid is activated by external light. Measuremeotsigh voltage dielectric spectroscopy are alsdgymed,

but no additional information on partial dischargeebtained since corresponding losses are vevy lo

Keywords: Partial discharges, ElectroluminesceAdeminium nitride, Alumina, silicone oil, dielectri
liquid, power electronics
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