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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les procédés de traitement de surface basés sur les plasmas froids sont couramment utilisés
en microélectronique que ce soit pour la gravure ou le dépdt de couches minces.

Ces procédés ont I’avantage de pouvoir fonctionner a des températures proches de la
température ambiante ce qui permet de réaliser aisément des traitements sur des matériaux
thermosensibles comme les films polymeres. Ils sont également d’un grand intérét d’un point
de vue écologique puisqu’il n’y a pas ou peu de rejets contrairement aux traitements
chimiques.

Cependant, excepté pour ’activation de surface de films polymeres, ces procédés utilisent
généralement des plasmas froids obtenus a de faibles pressions. Ceci implique 1I’emploi d’un
réacteur étanche et d’un groupe de pompage. Cela conduit inévitablement a une limitation des
dimensions des surfaces pouvant étre traitées, a de grandes difficultés pour réaliser des

traitements en lignes ainsi qu’a une augmentation des cotts de production.

Une alternative moins colteuse consiste a utiliser des plasmas froids établis a la pression
atmosphérique. A cette pression, appliquer une différence de potentiel entre deux é€lectrodes
métalliques pour établir une décharge électrique peut conduire au régime d'arc, qui est localisé
et entraine une tres forte élévation de température bien souvent synonyme de destruction du
matériau a traiter. Pour éviter ces problémes, une solution consiste a placer un diélectrique
dans le passage du courant entre les électrodes métalliques. Ces décharges sont alors appelées
« Décharges controlées par Barriere Diélectrique » (DBD). Leur régime normal de
fonctionnement a la pression atmosphérique, pour des distances inter-¢lectrodes
millimétriques est « filamentaire ». Dans ce cas, la décharge est généralement composée d'une
multitude de micro-décharges s'établissant perpendiculairement aux électrodes. Ces micro-
décharges, dues a un claquage de type streamer, ont une durée de vie inférieure a la centaine
de nano-secondes et un diametre de l'ordre de 100 um. Ce caractere filamentaire rend ces
décharges peu efficaces pour réaliser des traitements de surface homogenes. En effet, chaque
micro-décharge se développant de manicére autonome et aléatoire, il est tres difficile d'en

contrdler 1'énergie propre.

Des solutions ont été développées pour tendre vers une décharge homogene a pression
atmosphérique. L'une d'entre elles consiste a utiliser l'effet mémoire de la décharge précédente

pour exacerber I’émission secondaire d’¢lectrons a la cathode au moment de l'amorgage. Cet
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effet, couplé a une croissance lente de la tension d'alimentation, permet de générer des
décharges homogenes de grand rayon dans 1’azote. Ce nouveau régime de décharge appelé
« Décharge de Townsend a la Pression Atmosphérique » (DTPA) est compatible avec les
procédés de traitement en ligne de matériaux. Néanmoins, malgré les développements récents,
les conditions d’obtention de cette décharge sont encore trop limitées et nécessitent des études
complémentaires pour développer un procédé. De plus, le temps de traitement est trop long
pour des applications industrielles & grande échelle, en partie du fait que la puissance

maximale pouvant étre dissipée dans une DTPA est limitée.

Ainsi, cette étude a trois objectifs. Le premier est I’amélioration de la compréhension de la
physique de la décharge de Townsend a la pression atmosphérique en gaz vecteur azote. Le
second concerne la compréhension des causes de déstabilisation de cette décharge lorsque la
puissance augmente. Et enfin, le dernier est de définir des solutions permettant d’augmenter la
puissance dissipée dans la décharge tout en restant dans un régime homogeéne. L’approche
suivie a consisté en une étude fine du couplage entre le générateur et la décharge. Pour ce
faire, un modele circuit de la décharge de Townsend a la pression atmosphérique basé sur les

observations expérimentales a été¢ développé.

L’ensemble du travail est présenté en cinq chapitres. Tout d’abord, les principes de base
nécessaires a I’appréhension de ce travail sont exposés. Nous commencons par décrire les
principales applications des plasmas froids pour le traitement de surface. Ensuite les
spécificités des plasmas a pression atmosphérique sont abordées. Enfin, nous terminons ce

chapitre par une comparaison des différents types de modeles de décharge utilisés.

Au second chapitre, nous décrivons le dispositif expérimental ainsi que les outils de

caractérisation ¢€lectrique et thermique de la décharge.

L’objet du troisiéme chapitre est la modélisation de 1’alimentation électrique utilisée lors de
cette étude. Apres avoir défini I’origine ainsi que la fagcon de modéliser les différentes pertes
et imperfections d’un transformateur, nous présentons I’identification des paramétres du
modele. Ce modele est ensuite validé par comparaison des résultats de simulation et des

relevés expérimentaux.
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Le quatrieme chapitre est consacré a la modélisation de la Décharge de Townsend a la
Pression Atmosphérique (DTPA). Apres avoir décrit dans un premier temps les
caractéristiques électriques et physiques de la décharge, le modéle ainsi que la détermination
de ses différents paramétres sont présentés. Le modéle complet (alimentation + DTPA) est
ensuite validé par comparaison avec des résultats expérimentaux sur une large plage de

conditions.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous nous focalisons sur 1’augmentation de la puissance
moyenne dissipée dans la DTPA. Nous présentons d’abord le domaine de fonctionnement
ainsi que les deux types de transition en régime filamentaire généralement observés. Puis,
différentes solutions permettant d’augmenter la puissance dissipée dans la décharge sont

étudiées.
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CHAPITRE I: GENERALITES

L’objectif de ce travail est I’étude d’un point de vue électrique d’une décharge de Townsend a
la pression atmosphérique dans 1’optique du développement d’un procédé de traitement de
surface. Une décharge de Townsend est un plasma homogene habituellement observé a basse
pression. L’une des particularités de ce travail est donc de générer cette décharge a la pression
atmosphérique.

L’objet de ce chapitre étant d’introduire les notions générales nécessaires pour appréhender le
travail réalisé dans le cadre de cette theése, apres avoir défini ce qu’est un plasma froid ainsi
que les différentes applications de traitement de surface pour lesquelles un plasma froid peut
étre utilis€¢, nous décrirons les spécificités engendrées par [’utilisation de la pression
atmosphérique. Et enfin, nous terminerons ce chapitre par la description des différents types

de mod¢les utilisés pour décrire le comportement électrique d’un plasma froid.

I. PLASMAS FROIDS ET TRAITEMENT DE SURFACE

Dans une premicre partie, nous définirons ce qu’est un plasma froid. Puis dans une deuxiéme
partie nous présenterons les principaux traitements de surface réalisables par un plasma froid :

activation de surface, dépdt de couches minces, gravure, nettoyage et stérilisation.

I-1. Qu’est ce qu’un plasma froid ?

Les plasmas constituent le quatrieme état de la maticre, faisant suite, dans I’échelle des
températures, aux trois états classiques : solide, liquide et gaz. En théorie, un plasma est un
gaz totalement ionisé dans lequel on a macroscopiquement la neutralité électrique. En réalité
et par abus de langage, on désigne par le terme plasma tous les gaz ionisés quel que soit leur
degré d’ionisation 6 (Eq. 1). Celui-ci varie dans des proportions trés importantes suivant la
nature du plasma considéré : de 10 pour des plasmas de décharge a faible intensité 4 1 pour
les plasmas, complétements ionisés, de fusion (plasma thermonucléaire, étoiles, etc.). Un
plasma étant un milieu énergétique il peut contenir les diverses especes suivantes : électrons,
ions positifs et négatifs, photons, atomes, neutres (atomes ou molécules) excités ainsi que des

fragments de molécules dissociées appelées radicaux [1].
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5:n+N Eq. 1

avec : n : densité du plasma (n #n, ~n,) ; n. : nombre d’électrons libres par unité de volume ;
n, : nombre d’ions positifs par unité de volume ; N : nombre de neutres par unité de

volume.

A température ambiante et a 1’équilibre, les gaz ne sont pratiquement pas ionisés: il y a
seulement quelques électrons libres par cm’, ceux-ci étant généralement dus aux rayons
cosmiques. Un premier moyen de créer un plasma consiste a €lever la température du gaz. En
effet, dans ce cas certaines molécules acqui¢rent une énergie d’agitation thermique suffisante
pour que, sous l’effet des collisions, une partie de leurs électrons soient arrachés.
Typiquement, si la température atteint environ 10* 4 10° K, la plupart de la matiére est ionisé
[2]. En chauffant le gaz pour créer I’ionisation, on obtient un milieu a 1’équilibre
thermodynamique c’est-a-dire dans lequel toutes les particules (électrons, ions, neutres) ont la
méme température.
Il est également possible de créer un plasma a des températures proches de la température
ambiante en appliquant un champ ¢lectrique au milieu. On parlera alors de plasma créé par
décharge ¢lectrique. Dans ce cas, le champ électrique a pour effet d’accélérer les électrons a
des énergies suffisantes pour qu’ils puissent, par collision, ioniser les molécules. On a alors
un phénomene d’avalanche électronique qui peut, si le champ est suffisamment élevé,
conduire a la formation d’un plasma. Suivant la puissance dissipée, le plasma peut étre :
— proche de I’équilibre thermodynamique: ce qui se traduit par une température
électronique T, proche de la température du gaz T,.
— ou hors équilibre thermodynamique : dans ce cas, la température électronique T, est
tres grande comparée a la température du gaz T,. On parle alors de plasma froid. Dans
ces conditions, le plasma est faiblement ionisé. Le degré d’ionisation 6 (Eq. 1) reste

inférieur a 10, C’est ce type de plasma qui fait I’objet de cette thése.

La Figure 1 présente les différents types de plasma en fonction de leurs températures
¢lectroniques et densités respectives. Par la suite, nous nous focaliserons sur les plasmas

froids hors équilibre a pression atmosphérique.
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Figure 1 : Température électronique des principaux types de plasma en fonction de leurs densités
électroniques

I-2. Quels sont les traitements de surface réalisables avec un plasma froid ?

Les plasmas froids présentent un fort potentiel pour les traitements de surface. En effet, si les
espeéces énergétiques qui sont créées dans le plasma (photons, ions, molécules ou atomes
excités) ont assez d’énergie pour casser des liaisons a la surface, elles n’en n’ont pas
suffisamment pour pénétrer dans le matériau au-dela de quelques dizaines de nm. De plus, ces
mémes especes ainsi que les radicaux peuvent réagir avec les atomes de la surface modifiant
ainsi la composition chimique de la surface du matériau. Lorsque le gaz contient du silicium
ou du carbone, ces atomes peuvent se déposer et conduire a la formation d’une couche. A
contrario, les réactions de surface peuvent également conduire a la formation de groupements
volatiles comme CO,, H,, SiF, et ainsi enlever de la matiére au matériau initial. Ainsi, sous le
terme générique traitement de surface, on regroupe : 1’activation de surface, les dépdts de
couches minces, la gravure ou le nettoyage, et la stérilisation. Nous décrirons brievement les

principes de chacun de ces traitements.

1[-2-1.Activation de surface

On regroupe sous le terme d’activation de surface les procédés ayant pour objectif de modifier
I’énergie ou la réactivité de surface d’un matériau sans pour autant rajouter de matiére.
Par exemple, la modification de I’énergie de surface d’un polymeére entraine une modification

de sa mouillabilité. La mouillabilité de surface est 1’aptitude d’une goutte d’un liquide a
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occuper la plus grande aire possible sur cette surface : plus 1’énergie de surface est grande,
plus la mouillabilité est bonne et plus le liquide a tendance a s’étaler sur la surface. Ainsi,
I’augmentation de la mouillabilit¢ d’un film polypropyléne peut, par exemple, permettre
I’adhésion d’encres aqueuses (non polluantes contrairement aux encres a solvants) [3].

La modification de la réactivité¢ de surface d’'un matériau entraine le greffage de groupements
réactifs. Ces groupements peuvent ensuite réagir chimiquement avec un autre matériau.
L’augmentation de la réactivité de surface peut, par exemple, s’avérer tres utile dans le cas du
collage de deux polymeres.

Notons qu’une modification de la réactivité de surface entraine la modification de 1’énergie de

surface, cependant I’inverse n’est pas toujours vérifié.

1-2-2.Dépot de couches minces

Comme son nom I’indique, le dépdt de couches minces consiste a déposer une fine couche, de
quelques nanometres a quelques centaines de nanomeétres, a la surface d’un matériau
(substrat) afin de lui conférer une ou plusieurs propriétés spécifiques. Parmi celles-ci, citons
le durcissement pour des applications mécaniques, I’anti-réflectivité pour des applications
optiques, 1’isolation pour des applications électriques, la conduction pour limiter les effets
¢lectrostatiques ... Dans chaque cas, la nature du matériau déposé dépendra évidemment de la
propriété recherchée. Parmi ces matériaux, I’oxyde de silicium (SiO,) est largement utilisé.
En microélectronique, il a d’abord servi comme couche de passivation, d’isolant inter-
couches, ou encore de masque pour la lithographie de circuit intégré [4]. Plus récemment, il a
été utilis€ comme isolant de grille dans les transistors a film mince [5]. Son domaine
d’application ne se cantonne pas pour autant au seul domaine de 1’¢électronique. En optique, il
est utilis¢é comme couche anti-réflective et protectrice (verre de lunettes ou phare de voiture)
[6]. Dans le domaine de I’emballage alimentaire, cet oxyde est employé comme couche

barriere a I’oxygene [7].

La Figure 2 résume I’ensemble des mécanismes intervenant dans un dépot plasma. Il est a
remarquer que des espeéces formées dans la phase gazeuse peuvent interagir avec le film
solide en formation pour former des entités volatiles. Autrement dit, il est fréquent que le
méme systeme donne lieu a la fois & du dépot et a de la gravure. Ce sont les conditions

expérimentales qui font que I’un ou I’autre de ces mécanismes devient prépondérant [8].
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Figure 2 : Mécanismes globaux intervenant dans une polymérisation par plasma [9]

1-2-3.Gravure et Nettoyage

Dans les cas ou les conditions de traitement sont trop drastiques, par exemple lorsque la
puissance délivrée par le générateur est trés importante, des réactions d’ablation de la surface
apparaissent [10]. Lorsque cette ablation est involontaire, on parle de dégradation de la
surface. Cependant, cette propriété peut également étre utilisée volontairement pour, par
exemple, enlever une couche de contamination ou des additifs de faible poids moléculaire qui
ont migré en surface du matériau. On parlera dans ce cas de nettoyage de la surface. Enfin,
lorsqu’il s’agit d’une ablation volontaire d’une partie du matériau, on parle généralement de

gravure.

1-2-4.Stérilisation

Un plasma froid peut également étre utilisé afin de décontaminer un matériau ou un aliment
[11]. L utilisation d’un plasma froid est intéressante par rapport aux méthodes traditionnelles
dans le cas ou le matériau a traiter ne supporte pas une température trop élevée ou un
traitement chimique. Les espéces actives utilisées pour la stérilisation sont principalement les
photons UV émis par le plasma qui peuvent pénétrer profondément dans le matériau et les

radicaux qui réagissent avec la surface.
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1-2-5.Synthese

Les plasmas froids permettent de réaliser des traitements non polluants contrairement aux
traitements chimiques habituellement utilisés. Ils peuvent étre employés pour de nombreuses
applications. En effet, il suffit ainsi de changer le mélange gazeux, la configuration de la
cellule ou bien les conditions d’excitation é€lectrique pour réaliser un traitement totalement
différent. Apres avoir été principalement cantonnés aux procédés basse-pression nécessitant
I’emploi d’un systéme de pompage coliteux et peu pratique pour un traitement en ligne, les
applications a pression atmosphérique se développent de plus en plus. Leur principal avantage
est de pouvoir s’insérer directement dans une chaine de traitement en ligne.

A pression atmosphérique, mis a part pour les procédés d’activation de surface qui sont d’ores
et déja utilisés industriellement sous le nom de procédé Corona dans air [12, 13, 14] et
d’Aldyne dans 1’azote [15], les autres sont encore principalement en cours de développement
en laboratoire [16, 17, 18, 19, 20]. Des études récentes menées au sein du laboratoire
concernant le traitement de films polyméres [3] ainsi que les dépdts de couches minces [21]
par plasma froid a la pression atmosphérique, ont montré 1’importance de la puissance
dissipée dans la décharge. La Figure 3 présente I’évolution de I’angle de contact de gouttes
d’eau sur la surface d’un film de polypropyléne en fonction de I’énergie dissipée dans le gaz
pendant la durée du traitement [3]. Ainsi, plus la puissance sera ¢levée, plus la durée du

traitement pourra étre réduite et plus la rentabilité du procédé sera importante.
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Figure 3 : Evolution de ’angle de contact de gouttes d’eau sur la surface d’un film polypropyléne en
fonction de ’énergie totale dissipée dans la décharge dans le cas d’une décharge de Townsend a la
pression atmosphérique [3]
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I1. SPECIFICITES DE LA PRESSION ATMOSPHERIQUE

Le mécanisme de rupture d’un gaz non excité dépend de la valeur du produit pression x
distance inter électrodes (p.d). Ainsi pour des valeurs du produit p.d inférieures a quelques
dizaines de Torr.cm, le claquage est habituellement de type Townsend ce qui conduit a une
décharge homogeéne de grand rayon [1]. Pour des valeurs du produit p.d plus élevées, le
claquage est normalement de type streamer ce qui conduit a une décharge de faible rayon tres
énergétique et non homogene [1].

Dans le cas d’un traitement de surface a pression atmosphérique, la distance inter électrodes
est rarement inférieure a un millimetre. Par conséquent, la valeur du produit pression distance
(p.d) est de quelques dizaines de Torr.cm : le mécanisme de rupture du gaz normalement
observé est donc de type streamer. Une fois le canal de décharge formé, le faible libre
parcours moyen a pression atmosphérique conduit & une mise a 1’équilibre thermodynamique
du plasma, ce qui se traduit par une transition en régime d’arc. Or ce régime est connu pour
étre fortement destructeur dans le cas de traitements de surface puisqu’il est caractérisé par
des températures du gaz de ’ordre de plusieurs dizaines de milliers de K. Il ne convient donc
pas pour traiter I’extréme surface.

Apres avoir décrit le claquage de type streamer, nous présenterons les principales solutions
pour éviter la transition en régime d’arc. Puis nous décrirons les deux régimes de
fonctionnement observés dans le cas d’une décharge contrdlée par barriére diélectrique a la

pression atmosphérique : le régime filamentaire et le régime homogene.

I1-1. Claquage de type streamer

Suite a la présence d’un électron germe et d’un fort champ réduit, E/N (avec E qui est le
champ ¢électrique et N la densité de neutres), une avalanche électronique s’initie et se dirige
vers 1’anode. La différence de mobilité entre les électrons et les ions entraine la formation
d’un front d’¢lectrons se propageant vers 1’anode suivi d’une « traine » d’ions quasiment
immobiles (Figure 4-a). Cette localisation d’espéces engendre un champ de charge d’espace.

Lorsque le champ de charge d’espace devient du méme ordre de grandeur que le champ
géométrique, la distorsion induit une augmentation du champ électrique local en téte et en
queue de ’avalanche qui se propage alors d’autant plus rapidement vers 1’anode (Figure 4-b).
Par ailleurs, des électrons secondaires sont créés par photo-ionisation dans le gaz ou par

photo-émission sur la cathode. Les avalanches issues de ces électrons secondaires et créées
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entre 1’avalanche primaire et la cathode sont a leur tour drainées vers la zone de charge
d’espace positive et laissent également une charge d’espace positive. Ainsi, le canal se
propage vers la cathode. Les électrons secondaires contribuent aussi a 1’amplification du
champ de charge d’espace tout en excitant les atomes du gaz, qui a leur tour vont émettre des
photons. Entre la téte et la queue de 1’avalanche primaire, une zone a champ faible s’établit ou
un plasma nourri par les avalanches secondaires se crée.

Une fois le canal de décharge formé (Figure 4-c), le faible libre parcours moyen a pression
atmosphérique entraine un nombre élevé de collisions qui conduit a une mise a 1’équilibre
thermodynamique du plasma. Ceci se traduit, comme nous 1’avons vu précédemment, par une
température du gaz T, proche de la température électronique T.. Ainsi la température a
I’intérieur de I’arc peut atteindre plusieurs dizaines de milliers de K [1]. Dans le cas de
traitement de surface, ce régime est bien souvent a proscrire puisqu’il peut conduire a la
destruction du matériau a traiter. Un des enjeux majeurs des procédés plasma a la pression

atmosphérique est par conséquent d’éviter le passage a 1’arc.
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Figure 4 : Développement d'un canal de décharge filamentaire [22]:
(a) Transition avalanche - streamer
(b) Propagation du streamer vers la cathode
(¢) Formation d'un canal

1I-2. Comment éviter la transition a ’arc ?

Afin d’éviter la transition en régime d’arc, plusieurs solutions sont généralement employées a
b
pression atmosphérique. Les principales consistent a :

— diminuer le produit p.d afin de se ramener a des valeurs similaires a celles obtenues a

basse pression. En effet, nous avons vu précédemment que pour des valeurs du produit
p.d inférieures a quelques Torr.cm le claquage obtenu est de type Townsend et non

plus de type streamer. Ainsi typiquement, il faut utiliser des distances inter-
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diélectriques de I’ordre de la centaine de um. Ceci peut étre réalisé par exemple en
utilisant des micro-hollow cathode (MHCD) [23].

— localiser la décharge en utilisant une répartition non uniforme du champ

¢lectrique afin d’éviter de court-circuiter les électrodes par un canal de décharge : il
s’agit des décharges couronnes [33].

— limiter le courant fourni par 1’alimentation en placant en série avec la cellule de

décharge un ballast selfique qui limitera la vitesse de variation du courant [30] ou bien
un ballast résistif qui entraine une chute de la tension appliquée sur le gaz lors de
I’augmentation du courant de décharge [30].

— insérer un diélectrique entre les deux électrodes, on parlera dans ce cas de Décharge

contrdlée par Barriere Diélectrique (DBD) [24].

— préioniser le gaz et utiliser une source de tension impulsionnelle, outre le fait d’éviter
la transition a ’arc, cela permet surtout d’homogénéiser la décharge. Ce type de
technique est notamment utilisé dans les lasers [25]. Nous reviendrons sur cette

technique lors de la description des décharges homogénes.

Nous décrirons successivement chacune de ces configurations de décharge en nous focalisant

sur le cas des décharges contrdlées par barriére diélectrique qui font I’objet de cette thése.

1I-2-1.Micro-hollow cathode (MHCD)

Dans le cas de micro-hollow cathode, le rapport p.d est similaire a ceux généralement utilisés
a basse pression et le claquage ainsi obtenu est de type Townsend. La Figure 5 présente le
schéma d’une cellule MHCD. Les électrodes métalliques recouvrent entiérement un
diélectrique d’environ quelques dizaines de um d’épaisseur. La structure est percée de trous,

de diametre inférieur a 100 um, dans lesquels la décharge se développe.

Iy TAsss
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- Diélectriques
Electrodes

Figure 5 : Différentes configurations de cellules de décharge de type micro-hollow cathode [26]
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Ce type de cellule a permis 1’obtention de décharges homogénes dans I’argon, I’hélium, le
néon, le xénon et I’air sous des tensions continues. Cependant, a cause de leurs petites tailles,
il faut multiplier le nombre de cellules afin d’obtenir une surface conséquente de décharge
relativement homogene [27]. Pour augmenter le volume de décharge, les cellules peuvent
également étre utilisées comme cathode tandis qu’une anode est placée en vis-a-vis a une

distance pouvant atteindre 10 mm (Figure 6) [28,29].

MHCD
Cathode Anode

" MCS Glow

<

Figure 6 : Utilisation d’une cellule MHCD comme cathode avec une anode placée en vis a vis [28]

Les MHCD peuvent fonctionner aussi bien avec une alimentation en tension continue que
pulsée. Comme le montre la Figure 7, ce type de décharge est trés adapté au « patterning » et
a des traitements sur de petites échelles. En effet, de par leurs petites tailles les MHCD ne
sont pas adaptées au traitement de grandes surfaces. Dans le cadre d’un traitement de surface
par MHCD, la température du gaz peut s’avérer étre un inconvénient. En effet, bien qu’elle

soit environ égale a 400 K dans le néon, elle peut atteindre 2000 K dans 1’air [30].
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Xenon
200 Torr. 60 mA

Figure 7 : Exemple de « patterning » en utilisant des MHCD [31]

1I-2-2.Décharges couronnes

Les décharges couronnes sont caractérisées par le fait qu'une des deux électrodes a un rayon
de courbure faible comparé a la distance inter-¢électrodes [32]. La dissymétrie des électrodes
entraine une répartition non homogéne du champ électrique appliqué sur le gaz : la Figure 8
présente I’exemple d’une décharge couronne cylindrique. Si la tension d’alimentation n’est
pas trop élevée, il est possible de localiser la décharge pres de ’électrode de faible rayon de
courbure, dans la zone ou le champ ¢électrique, E, est supérieur au champ de rupture du gaz,
Eo. Ainsi, la localisation de la décharge autour d’une électrode permet d’éviter la formation
d’un canal conducteur entre les deux électrodes et par conséquent la transition a I’arc. Ce type
de décharge a également été largement étudi¢ dans des configurations de type pointe - plan

[33].

CORONA DISCHARGES

‘ HIGH VOLTAGE
1 POWER SUPPLY

. 8

QUTER
ELECTRODE

-~
ACTIVE VOLUME

ACTIVE RADIUS
INNER ELECTRODE

Figure 8 : Exemple dans le cas d’une décharge couronne cylindrique [34]
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1I-2-3. Limitation du courant fourni par l’alimentation

Une autre solution pour éviter le passage a I’arc est de limiter le courant fourni par
I’alimentation. Pour cela, il est par exemple possible d’insérer en série avec la cellule de
décharge un ballast résistif (Figure 9-a) qui induit une chute de la tension appliquée sur le gaz
(Eq. 2) ou bien un ballast selfique (Figure 9-b) qui entraine une limitation de la vitesse de

variation du courant (Eq. 3).

R L
— /VVVVV_____
P e I A
/—_ /—_
Va @ ¢électrodes gaz V, Va @ ¢lectrodes gaz V,
\—_ \—_
@ ' ®) '

Figure 9 : Limitation du courant fourni par ’alimentation :
(a) par un ballast résistif, (b) par un ballast selfique

V,(t) =V, (t)—R-1(1) Eq. 2
dI (¢
V=V, -1 =0 Eq. 3

Dans le cas de I’utilisation d’un « ballast » résistif, la puissance perdue par effet Joule dans la
résistance peut étre trés importante, ce qui entraine une forte baisse du rendement énergétique.
Bien que ces configurations empéchent le passage a I’arc, elles ne permettent pas de controler
la répartition des streamers et donc 1’'uniformité de la décharge. Il est également délicat de
déterminer les valeurs de R ou de L quand la surface des électrodes augmente et que plusieurs

streamers peuvent se développer simultanément.

Pour pallier ce probleme, Laroussi et al ont développé une décharge appelée Resistive Barrier
Discharge (RBD) [35]. La Figure 10 présente le schéma de principe d’'une RBD. Entre les
deux électrodes se trouve un matériau a haute résistivité qui permet de limiter localement la
tension appliquée sur le gaz. Nous verrons par la suite qu’en fait cette configuration est
dérivée de celle des Décharges controlées par Barriere Diélectrique (DBD), le diélectrique
étant simplement remplacé par un matériau résistif. Ce type de décharge permet d’obtenir de

grands volumes de plasma a pression atmosphérique, la distance inter-électrodes pouvant
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atteindre plusieurs centimetres. Cependant, comme dans le cas de l’utilisation d’un ballast

résistif, ce type de décharge présente un pictre rendement énergétique : de 1’ordre de 50 %.

Copper plate

115 V

60 Hz

High resistivity
material

Figure 10 : Schéma de principe d’une RBD [35]

11-2-4.Décharges contrélées par barriéres diélectriques

Il faut remonter a 1857 pour trouver les premiers travaux sur les Décharges contrdlées par

Barrieres Diélectriques (DBD) pour la synthése de 1’ozone dans ’entreprise Siemens [36].

Une DBD est une source de plasma froid hors d’équilibre caractérisée par la présence d’au

moins un diélectrique entre les deux électrodes métalliques (Figure 11). La présence du

di¢lectrique permet de limiter 1’énergie qui passe dans chaque canal de décharge et ainsi

d’éviter le passage a ’arc; en contre partie, cela impose I’utilisation d’une excitation

¢lectrique alternative.

Apres avoir décrit le principe de fonctionnement d’une DBD, nous présenterons les

principales configurations de DBD habituellement rencontrées ainsi qu’une des principales

applications pour les traitements de surface : le procédé Corona.

eloctrode dlelectrlque
/ solide
EZ S ]
6, HT gaz
¢électrode

Figure 11 : Configuration classique d’une DBD
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a) Principe

Suite a I’application d’une tension suffisamment élevée sur les électrodes, le claquage du gaz
conduit a la formation d’un canal conducteur appelé micro-décharge (Figure 12-a). Cette
micro-décharge peut étre représentée par le schéma équivalent de la Figure 12-d. Le
dié¢lectrique en vis-a-vis de la micro-décharge se comporte comme I’isolant d’un
condensateur, Cqs, dont les armatures sont d’un c6té la décharge et de 1’autre 1’¢électrode.
Notons que ce schéma équivalent n’a de sens que si ’on considére uniquement une seule
micro-décharge ou une décharge homogene sur toute la surface des électrodes. Par la suite,
nous noterons ¥, la tension appliquée sur la cellule de décharge, V, celle sur le gaz et enfin

V4 celle sur le diélectrique.

E= ] Ez 7 S %)
S [SSE] Se
4
S 4
7 ¥
PP PP
(a) (b)
A
VdsT ::Cds
CEEEEEEEEE
o
Vg gaz
+
(©) (d)

Figure 12 : Principe de fonctionnement d’une DBD : (a) établissement d’une premiére micro-
décharge, (b) extinction de la premiére micro-décharge et amorgage d’une nouvelle, (c) changement de
la polarité appliquée sur les électrodes, (d) schéma électrique équivalent d’une micro-décharge

Le passage du courant induit une accumulation de charges sur la surface du diélectrique solide
en vis-a-vis du canal de décharge qui se traduit par une augmentation de la tension V. Si
I’augmentation de cette tension au fur et a mesure du développement de la décharge est plus
rapide que 1I’augmentation de la tension, ¥, elle cause une chute de la tension appliquée sur le
gaz, V,, ce qui conduit a I’extinction de la décharge. Ainsi, la micro-décharge est bloquée bien

avant d’avoir atteint un degré d’ionisation suffisant pour transiter en régime d’arc.
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Tant que la tension appliquée augmente, des micro-décharges s’initient a de nouvelles
positions car la présence de charges résiduelles sur le diélectrique diminue le champ
¢lectrique appliqué sur le gaz aux positions ou des micro-décharges se sont déja développées
(Figure 12-b). Au changement de polarité (Figure 12-c), les charges précédemment déposées
sur le diélectrique permettent un claquage du gaz sous un champ plus faible que lors de la

premicre alternance : V, = V, - Vg (avec V, et V¢ de signes contraires lors du changement de

polarité).

La fonction premiére du diélectrique est de limiter la charge déposée sur les électrodes et par
voie de fait le courant transitant dans le canal afin que la décharge ne devienne par un arc
comme cela peut arriver entre deux ¢électrodes métalliques a pression atmosphérique. De plus,
I’utilisation du di¢lectrique a également pour conséquence de tendre vers une répartition plus

uniforme des micro-décharges sur toute la surface des diélectriques [24].

b) Configurations typiques de DBD

Outre la configuration classique présentée précédemment Figure 11, il existe d’autres
configurations couramment utilisées. En effet, le terme de DBD regroupe toutes les
configurations de cellule de décharge pour lesquelles un courant transite entre deux électrodes
métalliques séparées par un gaz et par au moins une couche d’un matériau isolant. Suivant
I’application visée, deux couches isolantes peuvent y étre placées. Les configurations co-

planaires et cylindriques typiques d’¢électrodes sont données en Figure 13.

diélectrique
i ; 4 solide
clectrode dlelectrlques &lectrode ¢électrode
solides diélectrique
TSI ISISIIIILS _gaz_ / solide
(AHT gaz () HT
E ] £az
() HT
électrode électrode
(a) (b) (¢)

Figure 13 : Différentes configurations de Décharges controlées par Barriéres Diélectriques (DBD)

Les configurations co-planaires sont plutdt utilisées pour les applications de traitements de
surface tandis que les cylindriques sont plus adaptées aux traitements des gaz. L’arrangement

plan-plan (a) de la Figure 13 présente I’avantage d’éviter tout contact entre le plasma et les
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¢lectrodes métalliques, condition parfois utile lors de I’utilisation de plasma corrosif par
exemple. La configuration (b) permet I’obtention simultanée d’une décharge de part et d’autre
du diélectrique, propriété intéressante si, par exemple, la barriere diélectrique est réalisée a
I’aide du matériau a traiter. Dans ce cas, le matériau est trait€é sur les deux faces
simultanément.

Les diélectriques couramment utilisés sont le verre, le quartz, la céramique et le caoutchouc

silicone.

¢) Application industrielle : le procédé Corona

Le procédé de traitement de surface Corona est 1’une des applications industrielles des DBD
la plus répandue. Il est particulierement présent dans 1'industrie des films et des fibres [37,38].
En effet, I'avantage de cette technique réside dans le fait qu'elle fonctionne en continu et
qu’elle peut étre intégrée dans une ligne de production. Le matériau a traiter peut atteindre des
vitesses de défilement de plusieurs centaines de métres par minute entre deux électrodes
auxquelles sont appliquées une tension alternative.

Notons que bien que cette configuration de décharge dissymétrique soit couramment appelée
décharge Corona, il s’agit d’un abus de langage puisque nous ne sommes pas en présence

d’une décharge couronne mais d’une décharge controlée par barriere dié¢lectrique.

générateur

électrode

décharge

diélectrique

Figure 14 : Schéma de principe et photographie d’un traitement en ligne
de film polymére par procédé Corona

Le schéma de principe du procédé Corona est présenté Figure 14. L’une des ¢€lectrodes est un
rouleau et c’est généralement lui qui est recouvert d’un diélectrique solide. L autre ¢électrode
est constituée d’une ou plusieurs barres dont la longueur est égale a la largeur du matériau a
traiter. Ainsi, parce que le film défile dans le plasma, de trés grandes surfaces sont traitées

sans que le volume de plasma soit trés conséquent.
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Néanmoins, cette méthode présente des inconvénients. D’une part, la distance entre le
matériau a traiter et 1’électrode a la haute tension doit €tre constante. Ceci limite son
utilisation a des substrats a une ou deux dimensions comme des films, des tissus, des plaques,
des fibres, etc. En revanche, tous les matériaux peuvent étre considérés : polymere, verre,
métal, papier, tissus, etc. Cependant, I’inhomogénéité de la décharge conduit a des traitements
dont le manque d'homogénéité limite considérablement le domaine d'application. Et enfin,
comme la décharge est générée dans I’air, le traitement réalisé ne permet d’effectuer qu’une

simple oxydation.

I1-3. Décharge filamentaire

Le régime de décharge généralement observé dans le cas des DBD a pression atmosphérique
est le régime filamentaire. Celui-ci est caractérisé par la création d’une multitude de streamers
se développant indépendamment les uns des autres et conduisant & la formation de micro-
décharges dont les caractéristiques sont données dans le Tableau 1. La Figure 15 présente une
photographie rapide de I’espace inter-diélectriques réalisée avec un temps de pause de 10 ns

dans le cas d’une décharge filamentaire.

Durée (ns) 1-10
Vitesse de propagation (cm.s™) 10°

Rayon d’un filament (mm) 0,1
Densité de courant (4.cm™) 100 - 1000
Densité €lectronique (cm™) 10" - 10"
Energie électronique moyenne (elV) | 1-10

Tableau 1 : Ordres de grandeur des caractéristiques d’un canal de décharge filamentaire [39,40]

Figure 15 : Photographie rapide avec un temps de pause de 10 ns d’une décharge filamentaire [41]
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Chaque micro-décharge induit une impulsion de courant d’une durée moyenne de quelques
dizaines de nanosecondes visible sur la mesure du courant. Lorsque ces micro-décharges se
développent indépendamment, 1’oscillogramme du courant est constitu¢ d’une multitude

d’impulsions comme le montre la Figure 16.
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Figure 16 : Oscillogramme d’une décharge filamentaire a 10 kHz [41]

I1-4. Décharges homogénes

Bien que le régime de décharge d’une DBD a pression atmosphérique soit normalement de
type filamentaire, il est possible sous certaines conditions d’obtenir une décharge homogéne
de grand rayon. En effet, dés 1969 R. Bartnikas observait dans une DBD en hélium un régime
différent du régime filamentaire classique [42]. Plus récemment, en 1988 Okazaki et al.
montrérent 1’existence d’un régime homogene a pression atmosphérique, qu’ils appelérent
« luminescent » [43,44,45]. Puis a partir de 1992, des travaux similaires furent réalisés par
Roth et al. [46,47] ainsi que par Massines ef al. [48,49].

Nous distinguerons, suivant le mécanisme de claquage a 1’origine de la décharge, deux types
de décharge homogene. En effet, dans le cas ou la décharge est issue d’un claquage de type
streamer, nous parlerons de décharge homogene par couplage de streamers. Alors que lorsque
le claquage est de type Townsend, nous parlerons de décharge luminescente. Nous décrirons

successivement chacune de ces décharges.

11-4-1.Claquage de type streamer : Décharge homogene par couplage de streamers

Une pré-ionisation du gaz augmente le nombre d’électrons germes et donc d’avalanches

primaires. Le champ de charge d’espace positive associé a chaque avalanche peut interférer,
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ce qui limite le gradient du champ et la tendance des avalanches secondaires a converger vers
un point unique [22]. Si le nombre d'avalanches primaires simultanées augmente
suffisamment, on peut s'attendre a ce que les avalanches adjacentes se superposent (Figure
17), ce qui peut tre considéré comme une avalanche initiale de trés grand rayon. De plus, le
fort recouvrement d’ionisations secondaires créées par les avalanches primaires lisse aussi le
gradient local du champ de charge d'espace, augmentant encore I’homogénéité de la décharge.
Palmer [22] a établi un critére de pré-ionisation assurant la superposition des tétes
d’avalanches initiées par des électrons germes (Figure 17) avant la transition avalanche-
streamer, évaluant ainsi la densité d'ionisation minimale nécessaire pour lisser suffisamment

les gradients de champ de charge d'espace et empécher la formation d’un streamer isolé.

[ ] Anode

Ty

[ I Cathode

Figure 17 : Avalanches primaires simultanément formées avant que la phase streamer se développe [22]

Dans I’hélium, a pression atmosphérique, et pour une distance inter-électrodes de 5 mm, le
critére obtenu par Palmer [22] prévoit qu’une densité minimale d’électrons germes supérieure
a3.10% électrons par cm™ permet d’obtenir une décharge homogeéne.

De tels effets ont été observés apres pré-ionisation du gaz [22,25], notamment dans les lasers.
Dans le cas du traitement de surface, une pré-ionisation est difficilement envisageable. En
revanche, les décharges se succédant, on peut penser que le gaz ne revient pas a son état
fondamental et que I’énergie ainsi stockée d’une décharge a I’autre peut conduire a une pré-
ionisation. Dans ce cas, le terme de décharge filamentaire n’est plus approprié car les
streamers ne se développent pas de facon indépendante. Le recouvrement des tétes
d’avalanches permet de considérer que 1’on est dans le cas d’une décharge homogene. Suivant
la densité d’¢lectrons germes, 1’interaction entre les avalanches primaires est plus ou moins
importante. Ainsi, ’'uniformité de la décharge dans les plans parall¢les aux ¢électrodes est plus

ou moins réalisée.
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11-4-2.Claguage de type Townsend : Décharge Luminescente

a) Principe

Pour les faibles valeurs du produit « pression x distance » (inférieures a quelques Torr.cm), le
mécanisme d'émission secondaire d'électrons a la cathode joue un role fondamental dans
I’auto-entretien de la décharge. Ce processus est initi¢ par le bombardement de la cathode par
les ions. Dans ce cas, le critere de claquage consiste a écrire que chaque électron émis a la
cathode conduit a I’émission d’un autre électron a la cathode. Ce raisonnement conduit a la
condition d'auto-entretien énoncée ci-dessous a partir de laquelle le critére de rupture de

Townsend est établi :

3Pd=1n(1+1] Eq. 4
p Y

avec : «a : premier coefficient d'ionisation de Townsend, y: deuxieme coefficient d'ionisation

de Townsend.

La condition de claquage de Townsend exprimée sous la forme de I’équation ci-dessus est
satisfaisante si le courant de décharge est assez faible pour que la charge d'espace dans le gaz
ne modifie pas le champ géométrique (Figure 18-a). Ce régime est appelé décharge sombre
de Townsend. Si la densité de courant circulant dans la décharge croit, les densités de porteurs
augmentent, induisant un accroissement de la charge d’espace positive puis une déformation
du champ électrique qui est plus élevé a la cathode.

La localisation du champ électrique entraine une augmentation de la multiplication
¢lectronique telle qu'elle devient supérieure a celle requise par la condition d’auto-entretien.
Cette évolution se poursuit jusqu'a ce que le champ a 1’anode s'annule (Figure 18-b). Les
¢lectrons sont alors ralentis par le champ de charge d'espace ionique et un plasma se forme du
coté anodique. Ce régime de décharge est appelé luminescent subnormal.

Si la nouvelle distribution du champ est toujours telle que la multiplication électronique est
supérieure a celle requise par la condition d'auto-entretien, la zone de plasma caractérisée par
un champ quasi-nul se déplace vers la cathode. Le potentiel appliqué se redistribue, pendant
cette évolution, dans une région située entre la cathode et le plasma qui devient la gaine
cathodique. Lorsque la largeur de cette gaine correspond au minimum de la courbe de
Paschen, arrive alors un état stationnaire qui constitue la décharge luminescente normale
(Figure 18-c). La structure de la décharge luminescente normale est présentée sur la Figure

19. Elle est caractérisée par une succession d’espaces sombres et de régions lumineuses.
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Anode (a) Cathode
0 S -
Anode (b) Cathode

Anode () Cathode

Figure 18 : Distribution spatiale du champ électrique
(a) dans une décharge de Townsend
(b) dans une décharge luminescente subnormale
(c) dans une décharge luminescente normale

Espaces sombres
d'Aston Cathodique de Faraday Anodique

|
~—l E
TN L

Lueur Lueur Colonne Lueur
cathodique négative positive anodique

Régions lumineuses

b) Décharge Luminescente a la Pression Atmosphérique (DLPA)

caractéristiques é€lectriques de la décharge.

Figure 19 : Schéma des différentes régions caractéristiques d'une décharge luminescente normale

L’effet mémoire d’une décharge a la suivante peut rendre caduque la régle qui dit que pour un
produit p.d supérieur a quelques Torr.cm un claquage de Townsend ne peut étre observé. En
effet, des études dans I’hélium [50, 51, 52] ont montré I’existence d’un régime luminescent,
au sens basse pression du terme, a la pression atmosphérique. Ceci a été validé par le biais de
photographies rapides de 1’espace inter-diélectrique, d’un modele numérique de la décharge

développé par I’équipe de Pierre Ségur au C.P.A.T. [53] mais également par I’étude des
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Ainsi, cette étude a montré que les toutes premicres avalanches se produisent dans tout
I’espace inter-électrodes avant de se concentrer fortement et rapidement pres de la cathode.
Ce comportement s’accorde bien avec un amorgage de type Townsend suivi d’une transition
en régime luminescent subnormal qui prévoit des avalanches successives dans I’espace inter-
¢lectrodes puis une décharge auto-entretenue par I’émission secondaire a la cathode. L’étude
des caractéristiques de la décharge calculée a partir du modele numérique (Figure 20) ainsi
que des photographies rapides prises au maximum de courant (Figure 21) permet de mettre en
¢vidence les similarités de structure entre la DLPA et les décharges luminescentes
habituellement observées a basse pression. En effet, quatre régions spécifiques des décharges
luminescentes peuvent étre identifiées : une forte chute cathodique, la lueur négative, 1’espace

sombre de Faraday et la colonne positive.
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glow +
Faraday cathode
dark space fail

Positive column
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Figure 20 : Evolutions spatiales du champ électrique et des densités de charges au maximum du
courant de décharge [50]

e
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Figure 21 : Photographie rapide de I’espace inter-électrodes dans le cas d’une décharge luminescente
a la pression atmosphérique dans ’hélium [54]
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L’étude des caractéristiques ¢lectriques de la décharge (Figure 22-a) permet également de
définir le type de décharge. En effet, la caractéristique tension - courant de la décharge
(Figure 22-b) permet de mettre en évidence qu’une fois la décharge amorcée, la tension
appliquée sur le gaz diminue alors que le courant continue a augmenter. Ceci est totalement
en accord avec un claquage de type Townsend suivi de la construction d’une chute cathodique

et donc une transition en régime luminescent subnormal (Figure 23).
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Figure 22 : Caractéristiques électriques d’une décharge luminescente dans I’hélium a pression
atmosphérique (f=10 kHz, V,=2,4 kV )
(@) : évolution temporelle de la tension appliquée, V,, de la tension gaz calculée, V,, et de la densité de
courant mesurée, (b) : caractéristique tension gaz en fonction de la densité de courant
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Figure 23 : Exemple d’une caractéristique courant-tension de décharge obtenue
en courant continu et a faible pression [33]
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Le Tableau 2 présente les ordres de grandeur des densités ioniques et électroniques de la
DLPA dans la chute cathodique, la lueur négative et la colonne positive. Notons que celles-ci

sont du méme ordre de grandeur qu’a basses pressions :

Densité ionique Densité €lectronique

Chute cathodique [5.10"" ¢cm™ -

Lueur négative 3.10" cm™ 3.10" cm™

Colonne positive [10' cm™ 10" cm™

Tableau 2 : Ordres de grandeur des densités ioniques et électroniques dans une décharge luminescente
a pression atmosphérique générée dans I’hélium [50]

I11. LES DIFFERENTS MODELES DE DECHARGE

Deux types de modéles sont généralement employés pour modéliser les caractéristiques
¢lectriques de décharge. Nous décrirons successivement les avantages et inconvénients de

chacun.

ITI-1. Modéles de type fluide

Il s’agit du type de modeles le plus communément employés dans le cas des plasmas froids
[55,56,57,58]. Ces modeles sont généralement basés sur la résolution des deux premiers
moments de 1’équation de Boltzmann pour le transport des particules et sur 1’équation de
Poisson pour le calcul du champ électrique. Ils permettent de calculer les densités d’espéces a
I’intérieur du plasma mais également les flux de particules sur les €lectrodes. Par conséquent,
ils donnent une vision « microscopique » du plasma. Ce sont donc de formidables outils pour
I’aide a la compréhension des phénomenes physiques a I’intérieur du plasma.

Suivant le type de plasma considéré, et en particulier son homogénéité, ces modeles sont a 1,
2 ou 3 dimensions. Bien évidemment, le temps de calcul croit avec la complexité du mode¢le.
Et c’est bien 1a le principal inconvénient de ce type de modele. En effet, en contrepartie d’une
modélisation trés fine des phénomenes physiques du plasma, le temps de calcul peut s’avérer

extrémement long.
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I1I-2. Modéles de type circuit

Dans le cas des modeles de type circuit, le plasma n’est pas modélisé par un ensemble
d’équations mais par des ¢léments de type circuit (résistance, capacité, inductance, source de
tension, diode, ...). Ainsi, une gaine ou des diélectriques recouvrant des électrodes sont
modélisés par des capacités, le plasma proprement dit par un élément dissipatif, un claquage
par des diodes montées téte-béche, ... La Figure 24 présente différents exemples de mod¢les
de type circuit pour des plasmas de natures différentes (RF basse pression, panneau plasma,

DBD).
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Figure 24 : Exemple de différents modéles de type circuit de décharges
(a) décharge radio-fréquence inductive basse pression [59]
(b) panneau plasma [60]
(c) décharge contrélée par barriére diélectrique [61]
(d) décharge contrélée par barriére diélectrique [62]

De par leur nature, ces modéles ne permettent pas d’avoir une vision microscopique du
plasma mais au contraire une vision macroscopique, ce qui peut permettre de prendre du recul

afin de se focaliser sur les phénomeénes physiques principaux et d’étudier le couplage
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générateur - décharge. Dans la majorité des cas, ces modeles sont simplement ajustés sur un
point de fonctionnement. Ils ne permettent donc pas de modéliser le comportement d’un
plasma correctement si les paramétres varient. Cependant, grace a leurs structures ils peuvent
étre directement implantés dans des logiciels de simulation de type circuit et utilisés par
exemple dans le cadre de développement d’alimentation électrique.

Ce type de modele est souvent utilisé, en particulier dans le cas des DBD, comme support
pour le calcul de grandeurs électriques internes de décharges non directement mesurables. On
ne peut plus réellement parler dans ce cas de modele mais plutét de schéma électrique
équivalent. Néanmoins, cela permet par exemple de calculer la tension réellement appliquée
sur le gaz, ou le courant réellement di a la décharge dans le cas d’'une DBD [41,63].
Contrairement aux modeles fluides, de par sa faible complexité, ce type de modele présente
des temps de calculs trés courts (de 1’ordre de quelques dizaines de secondes au maximum
pour une période) et permet également une mise en ceuvre trés aisée puisqu’il peut étre réalisé

sous n’importe quel logiciel de simulation de type circuit.

III-3. Conclusion

La comparaison directe de ces deux types de modele n’a évidemment pas lieu d’étre. Ils ont
des vocations différentes et ne sont pas concurrents mais complémentaires. En effet, les
modeles fluides fournissent de précieuses informations sur les densités et les flux des
différentes espéces du plasma trés complémentaires des outils de caractérisations
expérimentales. Ils permettent d’avoir une vision « microscopique » de la décharge. Les
modeles de type circuit quant a eux donnent une vision macroscopique de la décharge et

peuvent facilement se coupler a un modele d’alimentation électrique.
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Dispositif expérimental et outils de caractérisation

CHAPITRE II : DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET OUTILS DE
CARACTERISATION

Ce chapitre est consacré aux moyens expérimentaux utilisés pour réaliser le travail présenté
dans cette theése. Nous commencerons par décrire le dispositif expérimental, puis les

différentes techniques de caractérisation de la décharge utilisées.

1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La Figure 25 présente une photographie globale du dispositif expérimental. Celui-ci peut se
décomposer en trois parties principales : la cellule de décharge qui se trouve a I’intérieur du
réacteur, le systeme d’alimentation en gaz comprenant la partie injection ainsi que le systeme
de pompage et enfin, I’alimentation électrique. Nous décrirons successivement ces trois

parties.

Figure 25 : Photographie globale du dispositif expérimental

I-1. Réacteur et cellule de décharge

Le corps du réacteur est en acier inoxydable (Figure 25). Il forme un cylindre vertical de 350

mm de diamétre intérieur pour une hauteur de 330 mm, ce qui représente un volume total de

31



Chapitre 11

32 litres. Vingt passages étanches permettent d’assurer les connexions avec le systéme de
régulation des gaz, I’alimentation électrique ainsi que les outils de diagnostics. Comme le
montre la Figure 26, il peut étre ouvert en son sommet afin d’accéder au montage intérieur et

en particulier a la cellule de décharge.
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Figure 26 : Photographie de ’intérieur du réacteur montrant la cellule de décharge

Cette dernicre est constituée de deux tubes diélectriques de section carrée métallisés sur une
face intérieure et d’une plaque d’alumine en vis a vis métallisée en face arriere (Figure 27-a).
Les métallisations a I’intérieur des tubes sont fixées au méme potentiel, elles constituent les
¢lectrodes haute-tension alors que les électrodes métallisées sur I’alumine plane sont reliées a
la masse par 'intermédiaire d’une résistance de 50 Q. Par conséquent, cette cellule de
décharge permet de générer deux décharges symétriques de 60 mm x 10 mm. Afin de
renouveler le gaz dans la zone de décharge, un flux de gaz est injecté entre les deux tubes
(Figure 27-a). Cependant I’efficacité du balayage du gaz dépend du systéme de guidage. En
effet, ’excitation du gaz génere un échauffement et une zone de surpression. Les molécules et
atomes non chargés ont tendance a contourner cette zone. Afin d’éviter ceci, le gaz est guidé
dans la décharge au moyen de cales en verre placées de part et d’autre de la zone de décharge
(Figure 27-b). Ces cales permettent ¢galement de fixer la distance inter-diélectriques a 1 mm.

Cette configuration de cellule de décharge est trés proche de celle utilisée dans les procédés

Corona. En effet, dans le cas d’un procédé Corona I’alumine plane recouvrant I’¢électrode
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reliée a la masse est remplacée par un rouleau recouvert d’un diélectrique sur lequel défile le

film a traiter.
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Figure 27 : Schémas de la cellule de décharge (a) vue en coupe, (b) vue de face

Les tubes diélectriques utilisés sont des alumines de type AD-998 (Al,05 a 99,8 %) de section
15 x 15 mm pour une longueur de 100 mm et une épaisseur de diélectrique de 2,5 mm.
L’alumine plane est de type AD-96 (AL0s a 96 %), sa longueur est de 115 mm pour une

largeur de 70 mm et une épaisseur de 0,635 mm.

Les métallisations de toutes les électrodes sont réalisées par un dépdt de peinture
sérigraphique a base d’un mélange Argent — Palladium sur les alumines. Une fois le dépot
effectu¢, I’ensemble alumine — peinture est recuit a 825°C pendant dix-huit minutes, ce qui
assure une parfaite adhésion entre 1’¢lectrode et le diélectrique. Les connexions électriques
sont réalisées par soudure a froid a I’aide d’une résine époxy conductrice de type EPO-TEK
415 G. Dans le cas des électrodes reliées a la masse, les fils de connexion sont directement
soudés sur I’¢lectrode. Pour les ¢électrodes reliées a la haute-tension, le contact est réalisé par
des tiges filetées qui assurent également la tenue mécanique des barreaux sur le diffuseur. Le
cable d’arrivée haute-tension est ensuite connecté sur une des deux tiges filetées connectées

entre elles par une barrette métallique (Figure 27-a).

Bien que tout le support de la cellule de décharge soit réalisé en métal (Figure 26), un soin

particulier a été apporté a 1’isolation électrique (passage haute-tension, gainage téflon de tous
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les cables, guidage du cable haute-tension, ¢loignement au maximum des parties métalliques).

Ceci nous permet d’atteindre des tensions de I’ordre de 24 kV,.

I-2. Alimentation en gaz et systéme de pompage

Le systéme de régulation des gaz est un point clef de I’installation. Il est représenté dans son
ensemble a la Figure 28. Le controle de 1’atmosphére en réacteur ouvert (traitement en ligne)
demande une conception trés particuliére de la cellule de décharge, principalement en ce qui
concerne les injections de gaz. Ces techniques, maitrisées par quelques équipementiers [15],
sont difficilement transposables a un laboratoire de recherche. C’est pourquoi nous avons opté
pour ’utilisation d’un réacteur fermé permettant un dégazage de la cellule de décharge avant
I’introduction de D’azote. Ceci est réalis¢ au moyen d’une pompe a palette Leybold
TRIVAC couplée a une pompe turbomoléculaire Leybold TURBOVAC. L’ensemble permet
d’atteindre un vide inférieur 4 10~ mbar en quelques minutes.

Deux jauges de pression permettent de couvrir le domaine des pressions comprises entre 10~
et 1000 mbar : une jauge Balzers APR 010 fonctionnant entre 1 et 1500 mbar et une jauge

Leybold TR 211 pour les pressions allant de 10~ & 1 mbar.
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Figure 28 : Schéma général du systéme de régulation des gaz
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Le gaz utilisé provient de la société Air Liquide, il s’agit d’azote Alphagaz 1 (H,O < 3 ppm,
O, <2 ppm). Le flux de gaz est controlé par des régulateurs de débit massique. Une fois le
réacteur rempli a la pression atmosphérique, un flux de gaz peut étre maintenu entre les
¢lectrodes au moyen d’un diffuseur (Figure 27-b). Le gaz est ensuite guidé a travers la zone
de décharge par I’intermédiaire de « cales » en verre (Figure 27-b). Une pompe a membrane
(30 L.min™) en série avec une micro-vanne permet de maintenir la pression constante dans le
réacteur lorsqu’un flux de gaz est injecté.

Le débit de gaz est exprimé en sccm (cm’.min™') ou en slpm (L.min™") pour des conditions
standards de pression et de température. Afin de rendre les résultats exposés dans ce
manuscrit transposables a d’autres réacteurs, nous avons converti les débits de gaz en vitesses

o7 -1 \ . ’ . .
de gaz, exprimées en m.s , ou la vitesse v est donnée par I’expression suivante :

. Q
V=T Eq.5
avec : Q : débit total du gaz (m’.s™") ; d : distance inter-diélectriques (1.10° m) ; L : largeur de

la zone sur laquelle le gaz est guidé (60.107 m)

I-3. Alimentation électrique

Le Figure 29 présente le circuit électrique utilisé pour alimenter la décharge. Celui-ci est

constitué de plusieurs ¢léments.
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Figure 29 : Circuit d’alimentation électrique de la cellule de décharge

Le premier est un générateur de fonction Agilent 33120A qui fournit le signal de référence.
Ce signal est ensuite appliqué a I’entrée d’un amplificateur de puissance linéaire Crest Audio
modele 8001 prévu pour fonctionner dans la bande de fréquence 20 Hz a 20 kHz et dont la
fréquence de coupure a — 3 dB est de 53 kHz. Cet amplificateur peut fournir une puissance
pouvant atteindre 2800 VA pour une tension maximale de 182 V. En sortie de I’amplificateur

se trouve la résistance de protection R, de 4 Q) en série avec le primaire d'un transformateur
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¢lévateur de la société Montoux (S=600 VA, 60 V / 9 kV). Le transformateur a été concu pour
étre utilisé dans une gamme de fréquence comprise entre 1 et 20 kHz. La cellule de décharge
est connectée au secondaire du transformateur en série avec une résistance permettant de

mesurer le courant de décharge.

I1. OUTILS DE CARACTERISATION

II-1. Caractéristiques électriques de la décharge

Le comportement ¢électrique d’une décharge dans un gaz est défini a partir du courant de
décharge 14 et de la tension appliquée sur le gaz V,. Cependant, dans le cas d’une décharge
contrdlée par barriere dié¢lectrique (DBD), ces grandeurs ne sont pas directement mesurables,
elles doivent étre calculées a partir des mesures du courant I, circulant dans la cellule de
décharge et de la tension V, appliquée sur la cellule de décharge.

Dans un premier temps, nous présenterons les mesures électriques réalisées. Puis nous
décrirons le circuit électrique équivalent a la cellule de décharge. Et enfin, sur la base de ce
circuit, nous déterminerons les relations liant les grandeurs électriques internes de la décharge

aux courant et tension mesurgs.

1I-1-1. Mesures électriques

Le courant circulant dans la cellule de décharge est déduit de la mesure de la tension aux
bornes de la résistance R, de 50 Q placée en série avec la cellule (Figure 29). Notons qu’une
attention particuliere devra étre prise lors du choix de cette résistance. En effet, une résistance
avec une « tendance capacitive » marquée aura pour conséquence de minimiser le courant
mesuré (en particulier pour de fortes fréquences). Dans le cas ou la résistance de mesure
présente un comportement inductif non négligeable, le courant déduit de la mesure est au
contraire surévalué. La vérification a I’aide d’un analyseur d’impédance HP 4284A montre
que la résistance de mesure utilisée garde un comportement résistif sur la plage de fréquence
allant de 20 Hz a 200 kHz.

Le signal est transmis a un oscilloscope numérique par 1’intermédiaire d’un céble coaxial.
Comme le montre la Figure 30, ce systéme permet de mesurer des signaux trés rapides. La
tension appliquée sur les électrodes est mesurée a I’aide d’une sonde haute-tension Tektronix
P6015 dont la bande passante est de 75 MHz.

Ces signaux sont visualisés sur un oscilloscope numérique de marque Tektronix modele TDS

784A dont la bande passante est de 1 GHz. Il est relié via une liaison IEEE a un micro-
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ordinateur afin d’effectuer des acquisitions et des traitements en temps réel a I’aide d’un

programme développé sous le logiciel Labview.
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Figure 30 : Oscillogramme d’une décharge filamentaire [41]

1I-1-2.Circuit électrique équivalent de la cellule de décharge

La Figure 31 présente le circuit électrique équivalent de la cellule de décharge. Le gaz non
claqué est modélisé par la capacité C,. Lors de I’amorcage de la décharge, I’'impédance du gaz
varie sans que la capacité C, ne se modifie car le degré d’ionisation reste largement inférieur a
107, Cette variation peut donc étre représentée par une conductance variable en paralléle avec
la capacité C,. Comme le montre la Figure 31, le courant qui circule dans le gaz peut étre

décomposé en 2 parties : I¢,, le courant lié a la capacité C, et, 14, le courant de décharge.

Va _

[ —

Figure 31 : Schéma électrique équivalent de la cellule de décharge
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Notons que la capacité C, représente la capacité de la sonde haute-tension utilisée (Tektronix
P6015A — 3 pF). Le courant I, est mesuré a I’aide de la résistance de mesure R,, de 50 Q. Ce
courant est la somme du courant circulant dans le gaz, I,, et d’un courant, I,, provenant des
¢léments parasites du circuit d’alimentation haute-tension ainsi que de la cellule de décharge.
Ces ¢léments parasites proviennent des courants de fuites, des connexions, des défauts
d’isolements ... Ils sont représentés au moyen du circuit R,-C,, paralléle (R,=100 MQ, C,=3
pF), dont les valeurs sont déterminées a partir de mesures du courant, I, et de la tension, V,,
lorsque la décharge est éteinte (Figure 32). Le courant I, est en avance de 87,6° sur la tension

V., mettant ainsi en évidence le comportement capacitif de la cellule de décharge.
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Figure 32 : Oscillogramme du courant mesuré, 1, et de la tension appliquée sur les électrodes, V,,
lorsque la décharge est éteinte (=6 kHz, V,=13 kV )

En effet, dans ces conditions, le gaz est un milieu purement capacitif (Gy=0), de capacité C,
(Eq. 6). Les diélectriques solides qui recouvrent chaque ¢électrode sont, quant a eux, modélisés
au moyen de la capacité Cys qui correspond a 1’association série des capacités Cgs; et Cyso qui
représentent respectivement les capacités équivalentes des diélectriques recouvrant les
¢lectrodes reliées a la masse et a la haute-tension (Eq. 7). Les valeurs de Cgs et Cyg
dépendent de la section considérée. En effet, lorsque la décharge est éteinte, il faut considérer
une section égale a celle des électrodes (12 cm?) alors que lorsque le gaz est claqué, il faut
considérer la section de la décharge. La section de la DTPA étant égale a celle des électrodes,
nous considérerons toujours la section des électrodes. Les valeurs des capacités Cgs; et Cysn

ont été déterminées expérimentalement a 1’aide d’un analyseur d’impédance HP 4284A apres
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avoir métallisé les di¢lectriques sur les deux faces : Cy51=166,6 pF et Cys=48 pF. Ainsi, la
cellule de décharge peut étre représentée par un circuit RC parallele, dont la résistance est
égale a la résistance parasite R, et la capacité correspond a la capacité, Cequ (Eq. 8),

équivalente a ’ensemble des capacités de la cellule de décharge : C,, Cgs, C.

Pour une surface des ¢électrodes 12 cm? et une distance inter-diélectriques de 1 mm, nous
avons :

€9 Epg - S
C, = ng = 10,62 pF Eq. 6

avec : & : permittivité du vide (8,854.10"° F.m™) ; & © permittivité relative du gaz (1 dans le

cas de l’azote) ; S : surface des électrodes ; d : distance inter-diélectriques.

Cus - Cysa
Oy = ="—= = 37,26 pF Eq.7
’ Cdsl + CdsQ ,
avec: Cy @ capacité équivalente au diélectrique recouvrant [’électrode reliée a la

masse (166,6 pF) ; Cy, : capacité équivalente au diélectrique recouvrant [’électrode

reliée a la haute-tension (48 pF).

Le module et Iargument de I’'impédance équivalente a la cellule de décharge Z.q sont
calculés a partir des relevés expérimentaux du courant I, et de la tension V, (Figure 32) ;
L’équation 9 permet de déterminer la valeur de la résistance parasite, R,, et de la capacité,
Cequ- La valeur de la capacité parasite, C,, est déduite de 1’équation 8, les valeurs de Cqy, et C,
étant connues. L’équation 10 permet de calculer le courant parasite, I,,, et donc de déduire le
courant circulant dans le gaz, I, a partir du courant mesuré, I,. Par la suite, seul le courant I,

sera considéré (Eq. 10).

Coqu =C, + C?ZS——;—CCZQ Eq. 8

‘Zequ = _ B, et Arg(Zuy ) = —tan"' (w- R, Cypy) Eq. 9

— \/1+w ‘R, Coyy —

I,(t) = I, (t)— I, (1) Eq. 10
S n AU RAUNRLIALS AL

p
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1I-1-3.Calcul des grandeurs électriques internes de la DTPA

Sur la base du circuit électrique présenté Figure 31, il est possible de calculer le courant de
décharge ainsi que la tension réellement appliquée sur le gaz. Comme nous l’avons dit
précédemment, le courant circulant dans le gaz, I,, peut étre séparé en deux
composantes distinctes : d’une part, le courant di a I’effet capacitif du gaz, Ic,, et d’autre part,
le courant de décharge, 14, dli a I’ionisation du gaz. Lors de I’amorcage de la décharge, le gaz
passe d’un état capacitif a un état résistif. Ce changement d’état est représenté par la
conductance variable G, qui caractérise 1’état d’ionisation du gaz.

La tension appliquée sur le gaz, V,, est déduite de la tension appliquée, V,, et de la capacité
équivalente des diélectriques solides, Cg4s, (Eq. 11). La tension d’alimentation é&tant
sinusoidale, la constante Vgs(to) est définie de maniere a ce que la valeur moyenne de Vyq(t)
soit nulle. Connaissant Vg, il est ainsi possible de séparer le courant de décharge, 14, du

courant capacitif, Icg (Eq. 12).

V, () =V (t) = Vg (1) — Ry - I, (1) Eq. 11

1 plott
Cdsj;o I, (t)- dt + Vi, (ty)

avec : V(1) =

L (t) = 1,(t) — Ig, (1) Eq. 12
AV, (t)
dt

avec: g, (1) = Cg

A partir de la tension V, appliquée sur le gaz et du courant de décharge 14, la puissance

surfacique moyenne P dissipée dans la décharge est calculée (Eq. 13).

T
1 _
P:m[vg(t)-ld(t)-dt (W.cm?) Eq. 13

avec : T : période de la tension appliquée sur la cellule de décharge (s) ; S : surface de la zone

de décharge (12 cm’)

I1-2. Caractéristiques thermiques de la décharge

L’évolution de la température du gaz dans la décharge est étudiée a partir de mesures de la
température en surface des diélectriques et par spectroscopie d’émission optique. Nous

décrirons successivement chacune de ces méthodes.
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1I-2-1. Mesure de la température des diélectriqgues

Une thermosonde a résistance de platine PT100 placée dans un support métallique collé par
une résine conductrice sur une des métallisations de ’alumine plane permet de mesurer la
température en face arriere du diélectrique en vis-a-vis de la décharge (Figure 33). La
détermination de la température est réalisée par un boitier de commande Eurotherm 2404.
Celui-ci est interfacé avec un micro-ordinateur qui gere également le systéme d’acquisition du
courant circulant dans la cellule de décharge et de la tension appliquée ainsi que la commande
du générateur de fonction qui fournit le signal d’entrée de I’amplificateur de puissance. Tout

ceci est géré par une interface réalisée sous le logiciel Labview.

Eurotherm 2404

-

thermosonde

Figure 33 : Schéma de principe de la mesure de température du diélectrique recouvrant les électrodes
reliées a la masse

Ce type de mesure est possible seulement sur les électrodes de 1’alumine plane car leur
potentiel est proche de la masse, la résistance de mesure R,, n’induisant qu’une trés faible
chute de tension (< 1 V). Pour mesurer la température des diélectriques recouvrant les
¢lectrodes portées a la haute-tension, des mesures a distance (en utilisant par exemple un
thermometre infrarouge) sont préférables car elles permettent de s’affranchir des problémes
d’isolation électrique. Les résultats obtenus sont trés similaires ; toutefois, I’incertitude sur la
mesure est plus importante en particulier lorsqu’il n’est pas possible de réaliser la mesure sur
une partie du dié¢lectrique directement en contact avec la décharge comme c’est le cas avec les

barreaux diélectriques utilisés ici.
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11-2-2.Estimation de la température du gaz par spectroscopie d’émission optique

L’analyse du rayonnement électromagnétique émis par la décharge permet de déduire des
informations sur le milieu émissif telles que la densité d’espéces présentes ou bien les
différentes températures du plasma, en particulier : la température vibrationnelle, Ty, et la
température rotationnelle, T, En général, les températures se répartissent de la maniére
suivante : Ty, > Tror avec Tror qui est sensiblement égale a la température du gaz T,a,. Nous
avons donc cherché a déterminer la température rotationnelle d’une espéce présente dans la
décharge afin d’en déduire la température du gaz.

Ceci est généralement réalisé¢ dans le cas d’une décharge en azote en étudiant soit le premier
systéme négatif pour les ions N, [64,65,66] soit le second systéme positif pour les neutres N,
[67,68,69,70]. Lors de cette étude, la température rotationnelle est déduite du second systeme
positif de N, car dans le cas d’une DTPA, nous n’observons pas d’émission du premier

systéme négatif de N, .

La Figure 34 présente une partie du spectre du second systéme positif de I’azote obtenu dans
le cas d’une Décharge de Townsend a la Pression Atmosphérique (DTPA) pour des longueurs
d’onde comprises entre 360 et 436 nm. Comme nous pouvons le voir, le pic le plus intense est
situé a 380,49 nm ce qui correspond a la transition C°7Z, v’=0 vers B3Hg v’’=2. C’est ce pic a

380,49 nm qui a été utilisé pour déterminer la température rotationnelle.

Lok 380.49(0-2)

08k

Intensité (u.a.)

(0-3)

04t 405.94

(1-4)

399.84
(2-5)
(3-6) 394.30
0.0 389,46 \ )

360 370 380 390 400 410 420 430
Longueur d'onde (nm)

02} (04)

(1-5) 434.34
(37) (2:6) 42697
420.05
41418 420

Figure 34 : Spectre du second systéme positif de ’azote obtenu dans une DTPA de 360 a 436 nm

Apres avoir décrit le dispositif de mesure utilis¢, nous présenterons les différentes solutions

permettant de déterminer la température rotationnelle. Puis nous nous focaliserons sur le
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calcul de spectres synthétiques dans le cas du second systeme positif de 1’azote avant de

valider ces spectres par comparaison avec un relevé expérimental.

a) Dispositif de mesure

Le rayonnement émis par la décharge est observé a travers un hublot en quartz (Figure 35).
Une lentille convergente est utilisée pour analyser localement la lumiére émise par la
décharge et pour obtenir une image sur la fente d’entrée du monochromateur (Jobin Yvon
THR 1500). Les mesures sont réalisées en couplant le monochromateur a un
photomultiplicateur (Hamamatsu R928) associ¢ a une unit¢é de comptage de photons

interfacée avec un micro-ordinateur.

hublot en

photomultiplicateur quartz
fibre

: \4 _ optique '*‘:;m

; x
P 7 (7
§ unite de comptage monochromateur / .A u —

: de photon lentille R
injection
de gaz
T
- enceinte
Loy

|

Figure 35 : Dispositif expérimental utilisé pour les mesures de spectroscopie optique

La Figure 36 présente un exemple de spectre mesuré¢ dans le cas d’une DTPA pour des
longueurs d’ondes comprises entre 375 et 381 nm. Comme nous pouvons le voir, la résolution

du systéme de mesure (= 1 A) permet de visualiser la structure fine des raies rotationnelles.

T T T T T T T T T T
380.49(0-2)

08|

0,6

Intensité (u.a.)

041
(1-3)
375.54

021

0,0 L L e ol o . 1 L L
375 376 377 378 379 380 381

Longueur d'onde (nm)

Figure 36 : Exemple de spectre mesuré dans le cas d’une DTPA entre 375 et 381 nm
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b) Détermination de la température rotationnelle

Dans le cas de structures relativement simples et bien résolues, la construction d’un
diagramme de Boltzmann (Eq. 14) permet de déterminer la température rotationnelle
uniquement a partir de 1’amplitude des raies centrales des triplets des branches R [71,72]. En
effet, la courbe obtenue est une droite de pente négative donc le coefficient directeur, a,

dépend de la température rotationnelle (Eq. 15).

I(J,J"
Log——"1"—~ = "(J'+1 Eq. 14
OgS(J',J") fJ'(J'+ 1)) q
avec : Iy : amplitude des raies centrales des triplets des branches R ; Sy, : Facteurs de
Honl-London [73]; J’ : niveau rotationnel supérieur.
B,-h-c

a =

T Eq. 15

avec : B, : constante rotationnelle qui dépend du niveau vibrationnel consideré (Eq. 20) ;
h=6,6260755.107" Js; ¢=3.10° m.s'; k=1,380658.10%" JK'; T, : température
rotationnelle.

Cependant, si la structure est trop complexe ou si la résolution est insuffisante, la température
rotationnelle ne peut étre déterminée par un diagramme de Boltzmann. C’est le cas dans nos
conditions, la résolution n’étant pas assez importante pour déterminer avec précision
I’amplitude des raies centrales des triplets des branches R dans la zone ou ils se détachent des
autres raies (Figure 37). Cela se traduit par une incertitude trés importante (plusieurs dizaines
de K) sur la détermination de la température rotationnelle a partir du diagramme de
Boltzmann. Dans ce cas, la modélisation numérique du spectre est indispensable pour
déterminer la température rotationnelle. C’est I’accord entre le spectre synthétique et le

spectre expérimental qui permet de déterminer la température rotationnelle Ty

0,040

0,035
0,030 |-
0,025}

0,020 |-

Intensité (u.a.)

0,015
0,010 |-

0,005 |-

0,000 . L . L . L . L .
376,0 376,5 377,0 377,5 378,0 378,5

Longueur d'onde (nm)

Figure 37 : Spectre mesuré dans le cas d’une DTPA entre 376 et 378,5 nm
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c¢) Calcul des spectres synthétiques

Ce calcul est basé sur les travaux réalisés par Herzberg, Huber et Kovacs [73,74,75]. La
premicre étape consiste a calculer la longueur d’onde de chaque transition rotationnelle (v’,J’
vers v’’,J””). Dans le cas du second systéme positif de 1’azote, nous sommes en présence de
trois branches (P, Q et R) comportant chacune trois sous niveaux (1, 2 et 3). Les positions de
chaque raie en fonction du niveau rotationnel J sont calculées par les équations 16, 17 et 18 a
partir de la raie zéro vy (Eq. 19) et des termes d’énergie rotationnelle (Eq. 20.).

Les valeurs des constantes spectroscopiques et de la constante de couplage Y en fonction du
nombre quantique v pour les états électroniques C°TI, et B3Hg de N, sont reportées

respectivement dans les Tableaux 3 et 4.

R()=vy+F(J+1)-F (J)
B()=w+HBUJ+1)-FK(J) Eq. 16
Ry(J)=vy + F(J+1)—F(J)

Q) =vy +EK(J)-F (J)
Q()=vy+F(J)-F () Eq. 17
Qs (J) =1y + F(J)—F (J)

B()=vg+FH(J-1)—F (J)
B =wn+HKB(J-1)-F(J) Eq. 18
P(J)=vy+F(J-1)—-F(J)

v =T —-T +G")—G(") Eq. 19

1 1) 1
avec: G(v')=w, |v+=|—w, x, - v+§ + W Yo v+§

2

R(J)=B,-[J-(J+1)~JZ ~2-2]-D, (] - %)’
F(J)=B,-[J-(J+1)+4-2]-D,-(J + ) Eq. 20

Fy(]) =B, [J-(J + 1)+ 2 2] D, (J + %)

1 1\?
avec: B, =B, —a,- |(v+=-|+ 7 |(v+=

2 2
. 3

e S v o]

a:Y«Y—®+%+4J«J+n

7z, = {Y(Y—D—é—2J%J+D}

27 3.7 9
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C11, B’II,
T, 89136,88 59619,09
e 0,024 0,01793
Be 2,137.10° 9,584.10”
Ye 1,9.107 - 1,04.10"
Se -6.10™ 4,882.10°
O 2047,78 1734,025
®e-Xe 28,9488 14,412
De-Ye 2,24731 -3,3.107
De-Ze -0,55145 -7,9.10"
B. 1,82677 1,63772

Tableau 3 : Constantes spectroscopiques des états électroniques C*IT, et B317g de N, [76]

v B’I, C'1,
0 25,9 21,5
1 26,2 21,5
2 26,4 21,4
3 26,8 21,1
4 27,0 20,3

Tableau 4 : Valeurs sans dimension de la constante de couplage Y en fonction du nombre quantique v pour
les états B'IT, et C’IT, de N, [77]

Une fois les positions de toutes les transitions rotationnelles connues, leurs amplitudes
respectives sont calculées a partir de 1’équation 21. Cette équation dépend des facteurs de
Franck-Condon ¢, (Tableau 5), des facteurs de Honl-London S, (Tableau 6), de la
fonction de partition des niveaux rotationnels Q) (Eq. 22), des termes d’énergie
rotationnelle F’(J’) et vibrationnelle G’(v’) (Eq. 20 et Eq. 19), du facteur d’alternance des
intensités de raies L(J,P.;Py,) et des températures rotationnelle 7, et vibrationnelle 7. Les
facteurs de Honl-London dépendent du cas de Hund considéré [73,80]. Pour le calcul des
spectres, nous avons considéré la transition TI(a)> “TI(a) qui correspond a un cas a de Hund

(Tableau 6) en se basant sur [78].

. VT iy . . -G . .
[UvﬁU”’JI,JH = cste - Qoo Sy . ex [ FJD-h C].ex [M

>‘4 ! th (U') k - Trot k - T;)ib

avec : ¢, : facteurs de Franck-Codon (Tableau 5) ; Sy, : facteurs de Honl-London (Tableau
6) ; A : longueur d’onde (cm™) ; Oorv) - fonction de partition des niveaux rotationnels
(Eq. 22); h=6,6260755.10"" Js; ¢=3.10"° m.s'; k=1,380658.10%" JK'; T,,:
température rotationnelle ; T, : température vibrationnelle; L(J,PyPg,) : facteur
d’alternance des intensités de raies.

].L(J,g,zg,“) Eq. 21

—2-B,-h-c

Q7-ot(v')=1+3-exp[ ]+5~exp[w]
k'Trot

FT Eq. 22
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V’
0 1 2 3 4
V”
0 4,515.10" | 3,275.10" | 1,466.10" | 5,198.107 | 1,610.107
1 3,944.10" | 2,182.107 | 2,037.10" | 1,980.10" | 1,101.10"
2 1,330.10° | 3,420.10" | 2,370.107 | 6,410.10° | 1,611.10"
3 2,017.10” | 2,530.107 | 2,105.10" | 8,863.107 | 4,982.107
4 9,575.10"% | 5,368.10° | 3,303.10" | 1,195.10" | 1,139.10"
Tableau 5 : Facteurs de Franck-Condon pour le second systéme positif de I’azote [79]
Raies Syy
Cas a de Hund Cas b de Hund
*Tl(a) > °T(a) *TI(b) > *TI(b)
(J —=2)J (2] +1)
Py(J) J (J—1)(2] — 1)
(J—1)(J +1) (J =12 (J +1)?
P>(J) — 3
(J—2)(J +2) J(J+2)(2J —-1)
P3(J) 5 (J+1)(2J + 1)
J+1)(2J +1
Q) 0 LD
2-J +1 2] +1)(J2 +J —1)
Q:(J) J(J+1) J3(J + 17
4(2-J+1) J(2J +1)
Qs(J) J(J+1) (J +1)°
(J —1)(J +1)(2] +3)
Rl(J) J+1 T2+ 1)
J(J +2) J2(J +2)
Rod) J+1 (J +1)
Ra(] (J—1)(J +3) (J+1D)(J+3)(2] +1)
3(J) J+1 (J+2)(2] £ 3)

Tableau 6 : Facteurs de Honl-London S,y pour les cas a et b de Hund [80]

Le facteur d’alternance des intensités de raies L(J,P.;P,,) est dQl au moment de spin nucléaire
[73,81]. Pour des molécules diatomiques hétéronucléaires, ce est égal a 1. Dans le cas de

molécules diatomiques homonucléaires, il dépend de la parit¢ des niveaux supérieurs et
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inférieurs, le Tableau 7 récapitule la détermination de ce facteur en fonction des différents
paramétres [82]. Les valeurs de P Py, J et I sont déterminées de la maniére suivante :

- Pe=1 si le niveau supérieur de la transition est de parité e, -1 si il est de parité f.

- Pg=1si le niveau électronique supérieur est pair, -1 s’il ne I’est pas.

- T= pour des niveaux rotationnels entiers et I'=J-1/2 pour des niveaux rotationnels

non entiers.

- Testle spin nucléaire, il est égal a 1 dans le cas de I’azote.
D’apres les régles de sélection [73], le cas d’une transition IT - IT est particulier. En effet,
pour chaque valeur de J on a, a la fois, une transition de parité e et une de parité f. L’une ayant
un facteur d’intensité égal a 1/3 et ’autre a 2/3 (et vice-versa) [73]. Cependant, comme dans
notre cas la résolution spectrale ne nous permet pas de séparer les positions en longueur
d’onde des deux transitions e et f, nous n’avons considéré qu’une seule transition avec un
facteur d’intensité égal a 1. Comme nous ne nous intéressons pas aux intensités absolues du
spectre synthétique mais uniquement aux valeurs des températures rotationnelles et

vibrationnelles, cette approximation est tout a fait acceptable.

J L(J:P ﬁP u)
Py xP,x(-1) I entier * I non entier
1 (I+1)/(21+1) 1/(21+1)
-1 1/(21+1) (I+1)/(21+1)

Tableau 7 : Détermination du facteur d’alternance des intensités de raies L(J,P.;P,,)

Connaissant la position et I’intensité de chaque transition rotationnelle, le spectre synthétique
est calculé dans la gamme de longueurs d’ondes choisie en approximant chaque transition par
un profil gaussien dont la largeur a mi-hauteur est celle délivrée par ’appareillage (Eq. 23).
Toutes les transitions sont ensuite superposées et les températures rotationnelle et
vibrationnelle sont déterminées par itérations successives :
e Pour la température vibrationnelle, le critére de convergence est le rapport des pics
principaux (375,54 et 380,49 nm).
e alors que pour la température rotationnelle, le critere de convergence est 1’aire de la
structure fine calculée en faisant correspondre les aires expérimentales et modélisées

de la transition C° 17, v'=0 vers B’ I v’=2.
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N2
ITa>=1;- exp[—MJ

2. u?

Eq. 23

avec: lyet vp . intensité et longueur d’onde de la transition rotationnelle considérée ; w:
largeur a mi-hauteur du profil gaussien.

d) Comparaison entre les spectres expérimentaux et les spectres calculés

La Figure 38 présente une comparaison entre un spectre expérimental et un spectre
synthétique. L’accord entre les deux spectres est trés bon tant au niveau de la position des

différents pics, que de leurs amplitudes respectives.

1,0
Expérimental (0,2)
1— Spectre synthétique : T =369 Kand T  =1788

0,8
® 06
3
]
‘»
c 0,4+
2
£

(1,3)
0,2
0,0 T T T g T T T T T T
375 376 377 378 379 380 381
Longueur d'onde (nm)

Figure 38 : Exemple de comparaison entre un spectre expérimental et un spectre synthétique
(f=6 kHz, V=15 kV .., Vo= 14 cm.s™)

49






CHAPITRE III :
MODELISATION DE I’ALIMENTATION ELECTRIQUE







Modélisation de I’alimentation électrique

CHAPITRE Il : MODELISATION DE L’ALIMENTATION
ELECTRIQUE

La modélisation de 1’alimentation électrique est 1’étape préalable a celle de la Décharge de
Townsend a la Pression Atmosphérique (DTPA). En effet, bien que [’influence de
I’alimentation sur la DTPA ne soit généralement pas prise en compte, nous montrerons par la
suite qu’elle est loin d’étre négligeable. Il est par conséquent nécessaire de modéliser
I’alimentation le plus finement possible sur la gamme de fréquence et de puissance utilisée.
D’aprés les données du constructeur, la fréquence de coupure a -3 dB de I’amplificateur est
située a 53 kHz. Nous avons donc modélis¢ 1’amplificateur au moyen d’un gain constant.
L’¢élément principal du modele de I’alimentation est le transformateur. En effet, nous verrons
qu'un transformateur est le sieége de nombreux éléments parasites dont nous étudierons
I’influence sur la décharge lors du dernier chapitre. Par conséquent, ce chapitre est plus
particuliérement consacré a la modélisation de celui-ci.

La premicre partie de ce chapitre est dédiée au choix du modele du transformateur. Pour cela,
nous commencerons par décrire le fonctionnement d’un transformateur parfait, puis nous
présenterons 1’origine des différentes pertes et imperfections ainsi que la mani¢re de les
modéliser. La seconde partie est consacrée a 1’identification des parametres du modele du
transformateur. Et enfin, dans la derniére partie nous validerons le modele du transformateur

en comparant les résultats de simulation et les relevés expérimentaux.

I. CHOIX DU MODELE DU TRANSFORMATEUR

Le choix d’un mod¢le de transformateur n’est pas aisé. En effet, celui-ci dépend bien sir du
degré de précision que I’on souhaite atteindre dans la modélisation.

L’objet de cette étude étant principalement d’étudier I'influence de 1’alimentation sur le
comportement de la décharge, une représentation du transformateur par 1’intermédiaire de
circuits ¢électriques a €léments localisés est suffisante.

Dans un premier temps, nous décrirons le fonctionnement d’un transformateur parfait. Puis
dans un second temps, nous décrirons I’origine des différentes pertes et imperfections d’un
transformateur réel. Pour finir, nous présenterons le modele choisi pour modéliser le

transformateur.
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I-1. Transformateur parfait

La Figure 39 présente le schéma de principe d’un transformateur. Celui-ci est constitué de
deux enroulements isolés électriquement mais couplés par un circuit magnétique. Un
transformateur parfait est défini par :
- un circuit magnétique fermé de perméabilité infinie : pas de fuites de flux, pas de
pertes ferromagnétiques,
- des enroulements primaires et secondaires de résistance nulle,

- des capacités de couplages entre les enroulements négligées.

Circuit magnétique

i) | b
2 + + »
Primaire Secondaire

vi(t) v2(1)
Nj spires N, spires

Figure 39 : Schéma de principe d’un transformateur

L’application d’une tension sinusoidale sur les enroulements primaires provoque 1’apparition
dans le circuit magnétique d’un flux magnétique ¢ (¢) (Eq. 24). Celui-ci est canalisé par le
circuit magnétique de telle sorte que le flux créé par les enroulements primaires traverse
¢galement les enroulements secondaires. Or d’aprés la loi de Faraday cela entraine
I’apparition d’une force ¢électromotrice (Eq. 26). Le rapport entre les tensions v,(2) et v;()
permet de définir le rapport de transformation m qui est égal au rapport du nombre de spires
des enroulements secondaires et primaires (Eq. 25). Le fait de considérer que la perméabilité

L tend vers I’infini permet de définir la relation liant les courants i;(2) et i>(2) (Eq. 27).

_y, e B _ Ny _
Ul(t)—Nl i Eq 24 'Ul(t) = Nl =m Eq. 25
. .  (t
UQ(t):N2~—d(‘0d§t) Eq. 26 vl(t)-zl(t)ZUQ(t)-@z(t):m:—Zit; Eq. 27
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I-2. Transformateur réel

Mod¢éliser le comportement d’un transformateur nécessite la prise en compte de différents
phénomenes : les enroulements d’un transformateur réel présentent une résistance non nulle
ainsi que des pertes de flux ; de méme, le circuit magnétique sur lequel ils sont bobinés est de
réluctance non nulle, saturable, et est le siége de pertes, dites pertes fer. Des capacités
parasites apparaissent entre les différentes couches de bobinage des enroulements mais
¢galement entre les différents enroulements. Avant de définir le modéle du transformateur,
nous décrirons successivement 1’origine de toutes ces pertes et imperfections ainsi que la

facon de les introduire dans le modéle du transformateur.

1-2-1.Circuit magnétique

a) Réluctance non nulle

Les enroulements du transformateur sont bobinés sur un circuit magnétique fermé de forte
perméabilité p et donc de faible réluctance R. La relation qui lie les tensions primaire et
secondaire reste la méme que dans le transformateur idéal. Mais la force magnétomotrice est
donnée par : N,.i;(t)-N2.i2(t)=R.@(t). La valeur non nulle de la réluctance est prise en compte

en ajoutant I’inductance L, en parall¢le au primaire du transformateur parfait (Figure 40).

vi(t)

Figure 40 : Schéma électrique équivalent du transformateur tenant compte du courant magnétisant

b) Pertes dans le circuit magnétique

Les pertes dans le circuit magnétique ont deux origines : les pertes par hystérésis et les pertes
par courants de Foucault. Les pertes par hystérésis proviennent de la différence entre 1’énergie
emmagasinée durant la croissance du champ d’excitation H et celle restituée lors de la
décroissance. Pour un parcours complet du cycle d’hystérésis (B=f(H)), 1’énergie est
proportionnelle a son aire et au volume du matériau. Ces pertes sont d’autant plus importantes
que le nombre de cycles par seconde est élevé. La Figure 41 présente un exemple de cycle
d’hystérésis. Afin de réduire ces pertes, il convient de choisir un matériau ferromagnétique

avec un cycle d’hystérésis le plus étroit possible.

53



Chapitre 111

Figure 41 : Exemple de cycle d’hystérésis

Les matériaux utilisés pour la réalisation des circuits magnétiques sont généralement
conducteurs électriquement. Or, en présence d’un flux magnétique variable la force
¢lectromotrice induite est a 1’origine de courants circulant dans le matériau sur des plans
perpendiculaires aux lignes de champ (Figure 42-a). Ces courants appelés courants de
Foucault produisent un dégagement de chaleur par effet Joule au sein du circuit magnétique.
Afin de réduire les courants de Foucault, des circuits magnétiques feuilletés composés de
toles minces isolées entre elles sont utilisés (Figure 42-b). On cherche également a rendre les
matériaux plus résistifs en utilisant du fer avec addition de silicium (3 %) ou des ferrites (en

haute fréquence).

(a) )

Figure 42 : Illustration des pertes par courant de Foucault (a) dans un circuit magnétique massif, (b)
dans un circuit magnétique feuilleté

Les pertes fer constituent I’ensemble des pertes dans le matériau magnétique regroupant les
pertes par hystérésis et les pertes par courants de Foucault. Elles sont modélisées par la

résistance Ry placée en paralléle au primaire du transformateur parfait (Figure 43).
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iy(t) m.i(t) ia(t)

1 i10(0) 1

>

vi(t) Ry va(t)

Figure 43 : Schéma électrique équivalent du transformateur avec prise en compte des pertes fer

1-2-2. Enroulements

Une partie du flux magnétique créé par les enroulements primaires n’est pas canalisé par le
circuit magnétique et se reboucle dans I’air: c’est le flux de fuite ¢y (2) (Figure 44). De la
méme manicre, la présence d’un courant dans le bobinage secondaire entraine I’apparition
d’un flux de fuite ¢@p(?) venant se soustraire au flux ¢ () et diminuant ainsi le flux total
embrassé par les N, spires du secondaire (Figure 44). Les pertes de flux des bobinages
primaires et secondaires sont modélisées par les bobines d’inductance L et L, (Figure 45).
Les pertes par effet Joule dans les conducteurs sont prises en compte par les résistances R; et
R, qui représentent respectivement les résistances équivalentes des enroulements primaire et

secondaire (Figure 45).

i | [ Ao
> ol i >

w( o oon vl

Figure 44 : lllustration des fuites de flux magnétique

R, L,

i) m.is(t) R, L,

ip(t)

vi(t) va(t)

Figure 45 : Schéma électrique équivalent du transformateur avec prise en compte des résistances et
des inductances de fuites des enroulements primaire et secondaire
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1-2-3.Capacités parasites

La notion de capacités parasites est indissociable des composants magnétiques dont les
bobinages constituent un empilement souvent complexe de conducteurs et d’isolants [83].
Dans un transformateur, les capacités parasites ont deux origines : les capacités parasites
propres a un enroulement et les capacités parasites entre enroulements. Un exemple de
représentation de ces capacités parasites est donné Figure 46 dans le cas d’un transformateur a
deux enroulements. Par la suite, nous ne tiendrons compte que des capacités C; et C, qui sont

respectivement les capacités de couplage des enroulements primaire et secondaire.

Figure 46 : Exemple de représentation des capacités parasites (dans le cas d’un transformateur
parfait)

1-2-4. Modele complet du transformateur

La Figure 47 présente le modele équivalent complet du transformateur. Celui-ci tient compte
des résistances et des inductances de fuites des enroulements primaires et secondaires (R;, Ry,
Li, L), des pertes fer (Rr), de ’inductance de magnétisation (L) ainsi que des capacités de
couplage des enroulements primaires et secondaires (C; et C,). L’inconvénient de ce modele

réside dans le nombre élevé de parametres a déterminer.

i)
—_—

vi(t) Ci_—

Figure 47 : Schéma électrique équivalent complet du transformateur
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Rappelons que chaque ¢élément du modele électrique peut étre transféré du secondaire au
primaire du transformateur parfait en divisant son impédance par m”. Il est ainsi possible de

transférer les éléments Ry, L, et C, au primaire du transformateur parfait (Figure 48).

. — 2 5 — 2
i](t) Rl Ll R 2 Rz/m L 2 Lz/m IIl.iz(t) iz(t)
_,__| l_l Y Y Y
i (t)
Z, Z
1 1
| Gi— R L, Cr=Com’ __ v (1)

Figure 48 : Modéle électrique équivalent du transformateur avec les éléments R,, L, et C, ramenés au
primaire du transformateur parfait

L’intensité du courant a vide i;y(z) est faible devant la valeur nominale de i;(?) et de par la
nature fortement élévatrice du transformateur, I’impédance Z, est treés petite comparée a Z;.
On ne commet donc pas une erreur sensible en amenant en amont de Ry et L, I'impédance Z.
Ainsi, la Figure 49 présente le modele complet simplifi¢ du transformateur. La résistance R, et
I’inductance L, représentent respectivement la résistance et I’inductance de fuite des
enroulements primaire et secondaire ramenées au primaire (Eq. 28 et Eq. 29). La capacité C’2

correspond a la capacité des enroulements secondaire ramenée au primaire (Eq. 30).

iy() R, L. ia(t)

L210] IS p— Ry L,>C,—— va(t)

Figure 49 : Modéle électrique équivalent du transformateur

R =R+ Eq. 28
m

L=L+2 Eq. 29
m

Cy =m? - Cy Eq. 30
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I1. IDENTIFICATION DES PARAMETRES DU MODELE DU TRANSFORMATEUR

Le choix du modéle du transformateur a été réalis¢ de maniere a représenter au mieux son
comportement dans la gamme de fréquence et de puissance utilisées. Pour cela, nous avons
pris en compte les principaux phénomenes. La détermination des parameétres est réalisée a
partir d’une méthode fréquentielle basée sur la mesure des impédances vues du primaire dans
le cas ou le secondaire est a vide (Z)), puis lorsqu’il est en court-circuit (Zcc) [84,85].

La premicre partie est consacrée a la présentation des outils de mesure utilisés et des résultats
obtenus. Puis, sur la base du modele du transformateur présenté Figure 49, les expressions
théoriques des impédances Z et Zcc sont déterminées. Enfin, la derniére partie est consacrée a

I’extraction des valeurs des paramétres du modele du transformateur.

II-1. Mesures réalisées

1I-1-1.Impédances vues du primaire avec le secondaire a vide et en court-circuit

L’impédance d’un circuit peut facilement étre mesurée a 1’aide d’un analyseur d’impédance.
Cependant, I’inconvénient de ce type de matériel réside dans le faible niveau de puissance
utilisée. En effet, le courant débité est extrémement faible : de I"ordre de quelques mA. Ce
type d’essai est dit de type petit signal. Or, dans ces conditions les circuits magnétiques ne
sont que trés peu sollicités [86]. Afin de remédier a cela, nous avons également réalisé un
deuxieéme type d’essai de type fort signal durant lequel le transformateur était alimenté sous

tension nominale.

a) Petit signal

Les impédances Z) et Zcc ont été¢ mesurées a 1’aide d’un analyseur d’impédance Hewlett
Packard 4284A pour des fréquences allant de 20 Hz a 1 MHz (Figure 50). Cependant, la
limitation en fréquence a 1 MHz ne permet pas de déterminer la deuxieéme fréquence de
résonance de Zj pourtant indispensable a la détermination des paramétres du modele du
transformateur [84]. C’est pourquoi nous avons également mesuré les impédances Zj et Zcc
par un essai fréquentiel de type petit signal pour des fréquences allant de 1 kHz a 2 MHz.
Dans ce cas, le primaire du transformateur est alimenté par un générateur de fonction (Metrix
GX 239) et le module de I’'impédance est déduit des mesures de la tension et du courant

(Figure 51).
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Analyseur HP 4284A

______ — ZFf(o)
ooz Arg(Z2)=f(w)

sous test

‘ ‘ ‘ Transformateur

Figure 50 : Mesure d’impédance a I’analyseur d’impédance

Transformateur de

Oscilloscope

courant Transformateur P

u T
@ : l —>  |Zf(»)

| |
: | 9900
: T — X t
! Sonde :i
: de tension Vo
[} ] ]

Figure 51 : Mesure de I’impédance par un essai en fréquence de type petit signal

Les Figures 52 (a) et (b) représentent respectivement les relevés expérimentaux, réalisés a
partir de I’analyseur d’impédance et de 1’essai fréquentiel, des impédances Zy et Zcc. Notons
que les phases des impédances ont été déterminées uniquement pour les essais réalisés a

I’analyseur d’impédance.

" % 1000 90

LR v . e \ Ty * ooy

b B X Y e i
100 JAr N2 . 100 4R . SR 7 AN
Arg(Z, . 45 =
: ; v aViE

Essai freq / '-_ \ i /%./ > 10 = ? >
g 1 : : g g ssatfreq &
= = / . \ : ' 1° N = 2. s 2
— : : IN > cc) f/ N
S 10 ; - = Ny 1 =

g \ :
4 " o 45 <~
Y, I : ‘L 0.1 =
- I
Ny
1 -90 0.01 0
10° 10° 10* 10° 10° 10 10° 10° 10° 10°
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(@) : Zy (®) : Zcc

Figure 52 : Relevés expérimentaux obtenus a partir de ’analyseur d’impédance et de ’essai en
firéquence de type petit signal des modules et des arguments des impédances (a) Zy et (b) Zcc
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Aussi bien pour le module de I’'impédance Z, que pour celui de I'impédance Zcc, lorsque la
fréquence est supérieure a 20 kHz les résultats obtenus par I’essai fréquentiel sont semblables
a ceux obtenus a I’analyseur d’impédance. Ainsi, I’essai fréquentiel permet de déterminer la
deuxieme fréquence de résonance de Zy qui correspond également a la fréquence de résonance
de Zcc. Les différences observées pour des fréquences inférieures a 20 kHz proviennent
principalement de I'impédance de sortie du générateur. Cet effet n’est visible que sur les
relevés réalisés lors de 1’essai fréquentiel car 1’analyseur d’impédance permet de faire une

correction de I’impédance des cables de mesure.

b) Fort signal

La Figure 53 présente le schéma du montage utilisé lors des essais de type fort signal. La
méthode utilisée est semblable a celle mise en ceuvre en petit signal a la différence que dans
ce cas le signal fourni par le GBF est amplifié au moyen d’un amplificateur lin¢aire de fagon a
se placer sous tension primaire nominale lors de la mesure de I'impédance a vide Z.
L’impédance en court-circuit Zcc ne dépend pas du niveau de magnétisation du circuit
magnétique. En effet d’aprés le modéle du transformateur présenté Figure 49, la mise en
court-circuit du secondaire du transformateur entraine la mise en court-circuit de la capacité

C’; ainsi que des éléments L, et Ry qui définissent le comportement du circuit magnétique.

Transformateur
de courant Transformateur

Oscilloscope

—>  |ZFf(w)

Ampli

Sonde
différentielle

Figure 53 : Mesure de I'impédance par un essai fréquentiel de type fort signal

La Figure 54 présente la comparaison entre les mesures petit signal et fort signal du module
de I'impédance Zy. Il est intéressant de remarquer que seule la premicre fréquence de
résonance dépend du niveau de magnétisation du circuit magnétique et que pour des
fréquences supérieures a 40 kHz, la courbe |Zj| mesurée par ’essai de type fort signal rejoint

celle mesurée en petit signal.
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] —o— petit signal fo3
{ —=—fort signal 7R
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Figure 54 : Comparaison des relevés expérimentaux obtenus a partir des essais en fréquence petit
signal et fort signal du module I’'impédance Z,

c¢) Synthése

Les mesures d’impédance réalisées a 1’analyseur d’impédance sont les plus précises. En
particulier, I’analyseur permet par exemple de tenir compte de I’impédance des cables utilisés
pour la mesure. Cependant, le niveau de courant débité est extrémement faible et la fréquence
maximale est limitée a 1 MHz. Le faible niveau de courant induit un comportement non
significatif du circuit magnétique du transformateur, ce qui se traduit par une augmentation de
la premicere fréquence de résonance fy; de I'impédance a vide. Afin de pallier ce probleme,
nous avons également mesuré le module de I’impédance Z a 1’aide d’un essai en fréquence
fort signal sous tension primaire nominale ce qui permet de déterminer fj;. En haute
fréquence, la limitation a 1 MHz de ’analyseur ne permet pas de déterminer la seconde
fréquence de résonance fy;, celle-ci a donc été déterminée par un essai en fréquence petit

signal.

1I-1-2.Rapport de transformation

Le rapport de transformation du transformateur est relevé a vide sous tension primaire
nominale (60 V) a partir des mesures des tensions primaire et secondaire (Figure 55). La
tension primaire est mesurée a I’aide d’une sonde différentielle (Chauvin Arnoux DP 25)
alors que la tension secondaire est mesurée par une sonde haute-tension (Tektronix P6015A).
La Figure 56 présente 1’évolution du rapport de transformation ainsi mesuré en fonction de la

fréquence d’excitation.
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Transformateur Oscilloscope
@ a i i —» m=f(w)
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Figure 55 : Mesure du rapport de transformation a vide
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Figure 56 : Relevé du rapport de transformation a vide en fonction de la fréquence d’excitation

I1-2. Calcul des impédances

L’identification des parametres du modele du transformateur (Figure 49) a partir des relevés
des impédances a vide (Figure 54) et en court-circuit (Figure 52-b) suppose la détermination

préalable des expressions théoriques.

1I-2-1.Impédance vue du primaire avec le secondaire a vide

Le modele du transformateur a vide est présenté sur la Figure 57. Celui-ci peut étre

décomposé en trois impédances :

Z, —— Eq. 31
jo.C,
Z,=R+jol, Eq. 32
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Z,= 7 £ 5 Eq. 33

iy(t)
A I:l

i G

Figure 57 : Schéma équivalent du transformateur avec le secondaire a vide

L’impédance a vide vue du primaire s’écrit sous la forme :

_Z,.(2,+Z,)
= Z+Z,+Z,
L.L,C.
Rtx(lJrja)x J 1+Ja)><—”+ (jo )2><"‘CzJ
L+L
Z, = - ” Eq. 34
(1+jo.C.R +(jo) C.L, ) (1+ jox 17 +( ja))z.Lﬂx(cl+c;)]—( jo)' C1L.L,

L’équation 34 permet de définir les fréquences caractéristiques de I’'impédance a vide du
transformateur. Les expressions théoriques des deux fréquences de résonance fy; (Eq. 35) et

fo3 (Eq. 37) sont déterminées a partir de 1’é¢tude du dénominateur. Pour cela, le terme
( ja))4 Cl L, L, est négligé. En effet, nous verrons par la suite que les valeurs de Cy, L, et L,

permettent de négliger ce terme dans la bande de fréquence utilisée. Et enfin, 1’expression

théorique de la fréquence d’anti-résonance fy, (Eq. 36) est déterminée a partir de 1’étude du

numeérateur.
1
Jor = : Eq. 35
2.74L,.(C+C)
1 1 )
Jfoo = = = sil, >> 1, Eq. 36
L.L.C, 2r4L.C,
2. |—H2 = !
L +Lﬂ
J S Eq. 37
® 2zx.LC ‘
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1I-2-2 Impédance vue du primaire avec le secondaire en court-circuit

Le modele du transformateur en court-circuit est présenté sur la Figure 58. Le secondaire étant

court-circuité, le modéle du transformateur se raméne aux impédances Z; et Z, en parall¢le.

iy(t)
T T

V](t) C1 _—

Figure 58 : Schéma équivalent du transformateur avec le secondaire en court-circuit

L’impédance en court-circuit vue du primaire s’écrit sous la forme suivante :

Z,Z,
ARIA

. L
RTX(1+](0. %J

1+ joC R +(jo) .L.C

Lo =

Eq. 38

~Zcc

L’¢tude du dénominateur de cette équation permet de définir la fréquence de résonance de
I’impédance en court-circuit focc (Eq. 39). Nous pouvons remarquer que la fréquence fcc
correspond a la fréquence fj; (Eq. 37), nous ne tirerons donc pas de nouvelle information de la

détermination de cette fréquence de résonance.
Jee = Eq. 39

I1-3.Détermination des paramétres du modéle

11-3-1.Détermination de m

Le rapport de transformation m du transformateur parfait est déduit du gain en basse
fréquence déterminé a partir de la mesure du rapport de transformation a vide (Figure 56) :

m=155.

64



Modélisation de I’alimentation électrique

11-3-2.Détermination de R, et L,

Les valeurs des parametres R, et L, sont déterminées a partir des relevés du module et de
I’argument de I’impédance en court-circuit (Figure 52-b). La Figure 58 présente le schéma
équivalent du transformateur lorsque son secondaire est mis en court-circuit. Si la fréquence
est trés inférieure a fcc, on ne commet pas une erreur sensible en négligeant I’influence la
capacité C;. Ainsi, en basse fréquence, le transformateur se comporte comme 1’association
série de la résistance R, et de I’inductance L, Il est par conséquent possible de définir les
valeurs de L, (Eq. 40) et R, (Eq. 41) a partir du module et de I’argument de I’impédance Zcc.
Ces calculs réalisés pour les fréquences allant de 300 a 2000 Hz et moyennés sur cet intervalle

conduisent a : R=58,9 mQ et L=26,5 pH.

I = sin(Arg (ch ))|ZCC|

t

Eq. 40
w

R=\|Zc| -1’ Eq. 41

t

Notons que la détermination de la résistance R, a partir de la mesure par une méthode volt-
ampéremétrique des résistances des enroulements primaires et secondaires conduit a R,=55

m£2, confirmant ainsi cette valeur.

1I-3-3.Détermination de Ry

La valeur de la résistance Ry est déterminée a partir du module de I’impédance a vide a la
fréquence f=f),. Comme la fréquence f), est petite par rapport a fy;, ’expression de
I’impédance Z peut se réduire a :

7 - R+ jox(L,+L,)

L ,
1+ja)><R:+(ja))2 L, ><(C1 +C2)

Dont le module s’écrit sous la forme :

\/Rf vap(L+L,) 2 I
avee @, = m
1 2

2 ' 2 Liz u
[1-05 L, (G +C,) [+ 5
:

‘Zo‘ =
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Si I’on néglige L, devant L, alors :

L2
2
‘Z \/R,2+a)§1-(L,+Lﬂ)2 \/Rt +L# (clﬂ+c2)
Z, { L,,~(C1+C2)] L —
01" 2 R
L,(C+GC) R s
L ) L,
‘Zz_t (c+c) " (¢+G) e L | B (¢+C)
L L | (¢+G) L,
o1 " 17 [ e .
R; L/J'(C1+C2) Ry

Comme L,>>(C;+C",) alors L,/(C;+C’3)>> R/ par conséquent, on néglige R, :

‘Zor 1, XR; (G +Gy) _ R} -(C+C,) _

(c+C) L, (c+C)) /

Ainsi, la valeur de la résistance R, est égale a la valeur du module de I’'impédance a vide Z

lorsque f=fy;, ce qui conduit a : R=63 Q.

11-3-4.Détermination de L,, C; et C’»

Les valeurs de I’inductance L, et des capacités C; et C’; se déduisent facilement des trois
fréquences caractéristiques fy; (Eq. 35), fo2 (Eq. 36) et fo; (Eq. 37) déterminées a partir du
relevé expérimental du module de I’impédance a vide Z, (Figure 54) : fyi=1,8 kHz, fp:=35
kH7 et fy3=1,2 MHz. Cependant, la fréquence fj; n’a pas été déterminée a partir de mesures
réalisées a I’analyseur d’impédance. Il faut par conséquent tenir compte de I’influence des
¢léments de mesure. Ainsi d’apres les données constructeur, la capacité d’entrée de la sonde
HP 10071A, que nous appellerons Cy,nqe, €st de 17 pF. De ce fait, si ’on tient compte de cette

capacité I’équation 37 devient 1’équation 42.

1
- Zﬂ\/Lt(Cl + Csonde)

Jos Eq. 42

La détermination de L, ,C; et C’; a partir des équations 35, 36, 42 et de la valeur du

parametre L, déterminée précédemment conduit a : L,=10 mH, C,=646 pF et C’,=0,78 pF.
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II1. VALIDATION

Afin de valider le modele du transformateur, nous avons comparé différents relevés
expérimentaux avec les résultats de simulation. Dans un premier temps, nous avons comparé
les impédances vues du primaire avec le secondaire a vide et avec le secondaire en court-
circuit. Puis dans un deuxieme temps, nous avons comparé les courants et tensions primaires a

vide pour différentes fréquences.

I1I-1. Impédance vue du primaire

Les Figures 59 (a) et (b) présentent respectivement les comparaisons entre les résultats
expérimentaux et les simulations des impédances vues du primaire avec le secondaire a vide
et avec le secondaire en court-circuit. Rappelons que le relevé expérimental de Zj a été obtenu
en associant les relevés expérimentaux fort signal (pour /< f,) et petit signal (pour /> f;>).

Les résultats de simulation sont en bonne adéquation avec les relevés expérimentaux sur une

large plage de fréquence (de 1 a 300 kHz), prouvant ainsi la validit¢ du modéle du

transformateur.
10
—o— Expérimental —o— Expérimental il
—— Simulation —— Simulation
10° 3
1\
\
Vst
10° f 1 / \\:
g s 5 g
Z Pt )
o 10' [ A NI
\
\
10°
1
10° 10* 10° 10°
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(@) (b)

Figure 59 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de ’impédance vue du
primaire avec (a) le secondaire a vide et (b) le secondaire en court-circuit

II1-2. Fonctionnement a vide

Apres avoir validé le comportement fréquentiel du transformateur, nous nous intéressons a
son comportement temporel. Lors de cet essai, le signal de référence fourni par le générateur

de fonction est amplifi¢ au moyen de I’amplificateur linéaire dont le signal de sortie est
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appliqué a une résistance de protection en série avec le primaire du transformateur. Le
secondaire du transformateur n’est connecté a aucune charge. Le courant primaire est mesuré
a I’aide d’un transformateur de courant alors que la tension primaire est mesurée a 1’aide

d’une sonde différentielle.

La Figure 60 présente la comparaison des relevés expérimentaux et des résultats de simulation
du courant et de la tension primaires a vide pour des fréquences allant de 1 a 6 kHz. Mis a
part dans le cas ou la fréquence est de 1 kHz (Figure 60-a), les résultats de simulation
présentent un bon accord avec les relevés expérimentaux. Pour =1 kHz, nous observons un
léger décalage entre les déphasages mesuré et simulé, montrant ainsi la limite en terme de
fréquence basse du modele du transformateur. Rappelons que d’aprés la comparaison des
impédances Zj et Zcc expérimentales et simulées, le modele du transformateur est valide pour

des fréquences comprises entre 1 et 300 kHz.
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Figure 60 : Comparaison des courants et tensions primaires mesurés et simulés pour différentes

fréquences d’excitation : (a) =1 kHz, (b) =2 kHz, (c) f=4 kHz et (d) =6 kHz,
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IV. CONCLUSION

Le transformateur est 1’¢élément clé du modéle de I’alimentation. Sa modé¢lisation prend en
compte ses principaux éléments parasites. Ce modele développé a partir d’essais en fréquence
tient évidemment compte des résistances et inductances de fuites des enroulements primaires
et secondaires, ainsi que des pertes fer et de I’inductance de magnétisation ; mais également
des capacités de couplage des enroulements primaires et secondaires. Le modéele a été validé
par comparaison des relevés expérimentaux et des résultats de simulation d’un point de vue
fréquentiel et temporel.

La Figure 61 présente le modele complet de I’alimentation électrique de la cellule de décharge
que nous utiliserons pour la suite. Le générateur de fonctions fournissant le signal de
référence est modélisé par une source de tension parfaite et 1’amplificateur de puissance est
mod¢lisé par un gain constant. La résistance R, correspond a la résistance de protection placée
a la sortie de ’amplificateur. Les valeurs de tous les paramétres du modele sont reportées

dans le Tableau 8.

Amplificateur de
Puissance
x 4

Figure 61 : Modéle complet de ’alimentation électrique

R, 4Q
C 646 pF
C’, | 0,78 uF
Ri |58,9mQ
Li | 26,5uH
Ry 63 Q
L, 10 mH
m 155
Cs 3 pF

Tableau 8 : Rappel des valeurs des paramétres du modeéle de I’alimentation
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Modele de la Décharge de Townsend a la Pression Atmosphérique (DTPA)

CHAPITRE IV: MODELE DE LA DECHARGE DE TOWNSEND A LA
PRESSION ATMOSPHERIQUE (DTPA)

Ce chapitre est dédi¢ a 1’é¢tude de la décharge de Townsend a la pression atmosphérique
(DTPA) dans I’azote. Le développement du modele électrique de la DTPA ayant été réalisé a
partir d’observations expérimentales de la décharge, nous décrirons dans un premier temps les
caractéristiques ¢€lectriques et physiques de la décharge. Puis, dans un deuxieme temps, nous
présenterons le modele et la détermination de ses différents parametres. Le modele sera validé

par comparaison avec des résultats expérimentaux.

I. CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES ET PHYSIQUES DE LA DECHARGE

Toute modélisation passe par une phase d’étude et d’identification préalable du systeme a
modéliser. L’objectif de ce paragraphe est d’étudier les caractéristiques électriques de la
décharge de Townsend a la pression atmosphérique (DTPA) afin d’en déduire les
phénomenes physiques essentiels qui doivent étre pris en compte pour modéliser au mieux
cette décharge d’un point de vue électrique.

Sur la base du schéma ¢lectrique équivalent de la cellule de décharge et du calcul des
grandeurs ¢électriques internes de la décharge présentés dans le Chapitre II, nous étudierons
dans la premiére partie 1’évolution temporelle des grandeurs électriques afin de déterminer les
différentes zones caractéristiques. Puis dans la deuxiéme partie, nous relierons ces zones aux

caractéristiques physiques de la décharge.

I-1.Analyse de I’évolution des caractéristiques électriques de la décharge sur une période

de la tension appliquée

Comme décrit au chapitre II dans la partie 1I-1-2 sur la base du schéma Figure 31 reproduit
Figure 62 pour faciliter la lecture, le courant I, et la tension V, ont été calculés a partir de la

mesure du courant I, et de la tension appliquée V,.
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\ D

I,

3 pF

Va Cs - Cp :

2
e

— 1 Ra |

Figure 62 : Schéma électrique équivalent de la cellule de décharge

Les résultats pour une période sont présentés Figure 63. Une spécificité de cette décharge est
de n’avoir qu’un seul pic de courant de faible amplitude (quelques mA.cm?) et de longue
durée (quelques dizaines de ps) par alternance. La tension gaz, quant a elle, varie fortement
entre deux pics de courant mais est quasi constante pour une valeur suffisante du courant.

Ainsi, durant une demi période, quatre zones distinctes de fonctionnement peuvent étre
observées (Figure 63) : la zone a correspond a la période ou la décharge est éteinte, c’est a
dire ou il n’y a pas d’ionisation dans le gaz, la zone b a I’amorcage de la décharge, la zone c a
I’intervalle ou la tension V, est quasi constante et enfin la zone d a I’extinction de la décharge
due a la décroissance de la tension V,. Nous allons successivement détailler chacune de ces

quatre zones.

Courant (mA)
(AY) uoisua .

a b c d 4-8
T T T T T T T T T
120 140 160 180 200
Temps (us)

Figure 63 : Evolution temporelle du courant circulant dans le gaz, 1, de la tension appliquée sur les
électrodes, V,, et de la tension sur le gaz, V,, (f=6 kHz, V,=15 kV )
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I-1-1.Zone a : entre deux décharges

Selon le schéma électrique présenté Figure 62, lorsque la décharge est éteinte, la conductance
G, est égale a zéro donc le courant I, devrait étre égal a Ic,. Par conséquent, il devrait
uniquement étre défini par les capacités Cgs et Cg et suivre I’évolution donnée par I’équation
43. Pour définir cette zone, le courant I, mesuré a été comparé au courant calculé a partir de
I’équation 43 (Figure 64). Cette comparaison confirme qu’il existe une zone pour laquelle
I=Icg : c’est la zone a. L’accord entre I, et Ic, valide le modele électrique et le calcul des
différentes capacités. Ainsi la zone a correspond a la zone ou la décharge peut étre considérée

comme éteinte.

Cds 'Cg . dVa (t)

I,(t) = Eq. 43
D=0, d 4
8
{—1
[¢]
6 ley
] (€ HIC,) v fat
g ’ //'/.ﬂ
8 a_
-8 T T T T " |a T |b T ¢ B

— —
60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (us)

Figure 64 : Evolution temporelle du courant circulant dans le gaz, I,, du courant dans la capacité C,,
I¢,, et du courant défini par I’équation 43 (f=6 kHz et V,=15 kV )
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Néanmoins, I’objectif étant de trouver la meilleure représentation de Gy, il est intéressant de
tracer le courant I4 (Figure 65). Il est étonnant de constater que lorsque la décharge est éteinte,
le courant Iy n’est pas tout a fait nul. En effet, un courant de faible amplitude, Iy, en phase
avec la tension gaz, est toujours présent. Ce courant est négligeable devant le courant
capacitif. Néanmoins, sa présence montre clairement que le gaz ne revient pas au repos entre

deux décharges.

8
d4
6 - / \Y;
g J
4 ) TN Vea
] 42
—_ Ci
< 2- . o
E 2
E o o S Figure 65 : Evolution temporelle du
‘3' 3 courant de décharge, 1,, du courant dans
o -2 - la capacité C,, Iy, et de la tension gaz, V,
. Yo (f=6 kHz et V=15 kV_)
-6 4
a b c d 1+
-8 —+ r T T T 1T ' T T T T T T T 7
60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (us)

1-1-2.Zone b : amorcage de la décharge

Lorsque la tension appliquée sur le gaz atteint la tension de claquage, V,q, le courant Iy
augmente rapidement. La décharge s’amorce. Le courant Ic, décroit jusqu’a devenir
nul (Figure 65) : le gaz passe d’un état capacitif a un état résistif. Comme le montre la Figure
66 qui présente la variation du courant I4 en fonction de la tension Vg, le gaz devient de plus

en plus conducteur au fur et a mesure que V, augmente.

zone a P zone b _

6 -
<
E
% ] Figure 66 : Caractéristique courant de
g ,Tensmn décharge, 1, tension gaz, V,, durant les
3 d’amorgage zones a et b (=6 kHz et V,=15 kV_.)
€ 24 (Vga)
o
=
[«]
o

ID
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4
Tension gaz, Vg, (kV)
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La tension d’amorgage de la décharge, Vg, est déterminée graphiquement a partir de la
caractéristique I4=f(V,), sur une demi période, au point ot le courant Ig, initialement égal a I,
commence a croitre (Figure 66). Notons que la valeur de Vg, décroit avec la fréquence
(Figure 67). En effet, plus le temps entre deux décharges diminue, plus le claquage du gaz se
produit pour une tension faible ce qui peut s’expliquer par la participation au claquage
d’espéces énergétiques créées pendant la décharge précédente. Espéces dont la plus forte
présence est confirmée par 1’augmentation du courant Iy avec la fréquence (Figure 68).
Néanmoins, la fréquence définissant en grande partie la puissance dissipée dans le gaz et donc
sa température, I’influence de la température sur Vg, et Iy devra étre étudiée de fagon détaillée
pour séparer les conséquences d’une ¢lévation de température de celles d’une augmentation

de I’effet mémoire entre deux décharges consécutives.

Figure 67 : Tension d’amorcage, V,,, de
la décharge en fonction de la fréquence
d’excitation
(V=15 kV oy Voui= 14 cm.s™)

Tension d'amorgage (kV)
N
1

4+ .
o 2 4 6 8 10 12 14 16

Fréquence (kHz)

1,0

|

0,6
Figure 68 : Evolution du courant I, en

g Jfonction de la fréquence d’excitation
044 E (V=15 kV ey Voo =14 cm.s™)
02
|
0,0 , T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Fréquence (kHz)
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[-1-3.Zone c : tension gaz quasi constante

La zone c est celle pour laquelle la tension gaz V, est quasi constante. Le champ électrique
correspondant a cette valeur de V, est de 1’ordre de 40 kV.cm™, ce qui est trés élevé. Selon le
schéma électrique présenté Figure 62, lorsque V, est quasiment constante (Figure 65 — zone
¢), la majeure partie des variations de la tension d’alimentation, V,, est reportée sur les
diélectriques solides modélisés par la capacité équivalente Cg. Par conséquent, le courant I,
peut étre déduit de I’équation 44. C’est bien ce qui est confirmé par la comparaison du
courant dans le gaz, I,, et du courant défini par 1’équation 44 (Figure 69). Comme dans cette
zone le courant I, est faible, on peut considérer que le courant I est égal au courant I,. Par
conséquent, dans la zone c, le courant de décharge, Ig4, est principalement défini par la valeur
de la capacité Cgy, et la dérivée de la tension appliquée V,. On peut considérer que, une fois

amorcée, la décharge est alimentée par une source de courant, dont I’amplitude est

proportionnelle a la valeur de la capacité Cg4s et au produit tension — fréquence de la tension

d’alimentation qui définit dV,/dt.

dV, (1)

I,(t) = Cy Ta

Eq. 44

fffffffffff R e

Courant (mA)
(AY) uoisua ]

a b c id b
— e -10
60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (us)

Figure 69 : Evolution temporelle du courant circulant dans le gaz, 1,(1), du courant de décharge, 1,(t),
du courant défini par I’équation 44 et de la tension appliquée, V, (1), (f=6 kHz et V,=15 kV )

Dans cette zone V, étant quasi constante, Vs varie beaucoup (Figure 70). Dans la zone ou le
courant est maximal, V4 change de signe c’est-a-dire que la polarité¢ des surfaces en contact

avec la décharge s’inverse. Les charges déposées par la décharge précédente sont neutralisées.
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2 24 vg /// ;‘
E @
= / o,
& . o S
5 'V =
o i ds
o . =
e J2
44
a b c id
-8 ———
60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (ps)

Figure 70 : Evolution temporelle du courant de décharge, 1,, de la tension gaz, V., et de la tension sur
les diélectriques solides, Vs (f=6 kHz et V,=15 kV )

[-1-4. Zone d : extinction de la décharge

Durant la zone c, le courant I, qui est contrdlé par le circuit extérieur a déja fortement diminué
(Figure 69) du fait de la décroissance de la variation de 1’excitation sinusoidale (Eq. 44).
Néanmoins, cette diminution s’accentue lorsque la décroissance de la tension appliquée sur
les électrodes entraine une chute de la tension gaz qui conduit a 1’extinction totale de la

décharge a la fin de la zone d.

I-2. Physique de la décharge

Aprés avoir décrit le comportement électrique de la décharge sur une demi-période, nous nous
proposons ici de relier ces observations a la physique de la décharge afin de définir la
meilleure représentation électrique de la DTPA. Une attention particuliére est portée a

I’influence de la variation de 1’émission secondaire sur le comportement de la décharge.

[-2-1.Décharge de Townsend

Pour déterminer le régime de décharge obtenu, il est intéressant de comparer la caractéristique
courant-tension Iq~=f(V,) (Figure 66) avec la caractéristique I(V) typique d’une décharge dans
un gaz obtenue sous tension continue a basse pression (Figure 71). Nos résultats
correspondent & la premiére partie de cette courbe typique c’est-a-dire une décharge dans
laquelle le courant augmente jusqu’a saturer a une valeur égale a Iy lorsque tous les électrons

créés par la source extérieure dérivent jusqu’a 1’anode. Puis sous 1’effet du champ électrique,
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les électrons forment des avalanches de plus en plus importantes, ce qui entraine une
augmentation exponentielle du courant jusqu’a ce que le plateau de Townsend soit atteint.

Le plateau de Townsend est caractérisé par une croissance quasi-verticale du courant pour une
valeur de tension quasi constante. Ceci est expliqué par un passage d’un régime ou la
multiplication des ¢électrons est principalement gouvernée par 1’ionisation par impact
d’¢lectrons sur les molécules du gaz a un régime dans lequel le flux d’¢lectrons extraits par
émission secondaire a la cathode suite au bombardement par les ions créés par les avalanches
¢lectroniques devient important jusqu’a suffire a 1’auto-entretien de la décharge. Dans cette
zone, le champ ¢électrique reste €élevé car la tension est uniformément répartie sur I’ensemble
de I’espace inter-€lectrodes. En effet, le taux d’ionisation n’est pas suffisant pour que la
charge d’espace positive localise le champ de fagon significative (cf. Chapitre I, 11-4-2).

Les résultats du mod¢ele numérique de la décharge, développé au CPAT par I’équipe de Pierre
Ségur [58], ainsi que les photographies rapides de 1’espace inter-électrodes ont permis de
confirmer qu’au maximum de courant cette décharge est bien dans un régime de Townsend.
Ce modele numérique est un modele fluide qui résout 1I’équation de continuité et de
conservation de la quantité de mouvement couplé a 1’équation de Poisson. Il tient compte du
coefficient d’émission secondaire, v, des différents ions de 1’azote ainsi que des états excités

meétastables.

104 Arc
o1t~ T T ——— T
1E-3+ Décharge Luminescente
< TES5H I ..
E 1E-10T = Décharge de
3 Townsend
o __________________________________________
1E-12 4 Avalanches
I électroniques
1E-14 15 oo
' Drainage des charges crées

! r .
1E16 ' parunesource extérieure
0 200 400 Vg 600 800 1000 1200
Tension (V)

Figure 71 : Caractéristique courant-tension typique d’une décharge dans un gaz :
exemple du Néon (d=50 cm et p=1 torr) [87]
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Figure 72 : Densité d’électrons, d’ions N,', de métastables N 2(A3Zu+) et champ électrique en fonction
de la position inter-électrode au maximum du courant de décharge [58]

Cathode

Anode

Figure 73 : Photographie rapide de I’espace inter-électrodes prise au maximum du courant avec un
temps de pause de 10 ns [41]

La Figure 72 présente la variation spatiale du champ électrique dans 1’espace inter-électrodes,
ainsi que les densités d’¢électrons, d’ions N, et de métastables N2(A3 ZJ), qui sont les especes
majoritaires dans la décharge. Ces distributions sont présentées au maximum du courant.
Comme nous pouvons le voir, le champ électrique garde une valeur quasiment constante
(37,5 kV.cm™) sur I’ensemble de I’espace inter-électrodes. La densité d’électrons varie
exponentiellement de 10° cm™ a 10® cm™, et est maximale a I’anode. D’aprés la littérature, un
tel comportement correspond a une décharge de Townsend [1], c’est-a-dire une décharge
auto-entretenue par 1’émission d’électrons a la cathode. Les ¢électrons se multiplient
exponentiellement pendant leur trajet de la cathode a 1’anode puisque la densité d’ions est trop
faible pour induire une localisation du champ électrique. Le champ étant quasi uniforme, la
valeur du champ géométrique est forte, ce qui permet de maintenir I’ionisation. Le transfert
d’énergie est maximal a I’anode ou la densité ¢lectronique est maximale. Ceci est confirmé
par la Figure 73 qui présente une photographie rapide de I’espace inter-électrodes au
maximum de courant. Cette photographie a été prise avec un temps de pause de 10 ns pour

mettre en évidence ’absence de micro-décharges. On constate que la lumiére est homogéne
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radialement et surtout que son émission est maximale du coté de I’anode, ce qui est bien en
accord avec le comportement d’une décharge de Townsend.

Notons que si la densité électronique est tres faible, il n’en va pas de méme pour la densité
des états excités a longue durée de vie No(A’S,"). Dans I’azote, cette espéce a une durée de
vie supérieure au temps entre deux décharges [58]. Elle s’accumule donc sur plusieurs
décharges ce qui explique des densités de ’ordre de 10" ¢’est a dire 10° fois plus grande que
celle des ¢lectrons. De plus, pendant la décharge la densité est maximale pres de 1’anode. La
diminution observée a 20 um de la paroi est due a la destruction des métastables qui diffusent

jusqu’a I’anode.

[-2-2.Influence de |’émission secondaire sur la décharge

L’obtention d’un claquage de Townsend a pression atmosphérique suppose d’une part,
d’éviter la formation d’une grande avalanche et donc de diminuer 1’ionisation o du gaz et
d’autre part, d’accroitre 1’émission d’électrons secondaires a la cathode. La diminution de o
s’explique par une ionisation du gaz trés progressive commengant pour un champ inférieur au
champ de claquage de gaz comme en témoigne I’augmentation significative de V, durant la
montée du courant (Figure 66). Ainsi, la tension de claquage effective du gaz V,, est d’autant
plus faible que I’effet mémoire et la puissance sont forts (Figure 67).

La forte contribution de 1’émission d’électrons secondaires lors de 1’amorcage de la décharge
est expliquée par la diffusion des métastables Na(A*S,") vers la cathode. En effet, les travaux
successifs réalisés dans I’équipe de F. Massines ont montré que la présence de métastables
N2(A’Z,) est une condition nécessaire a 1’obtention d’une décharge de Townsend a la
pression atmosphérique d’azote [88]. Durant la DTPA, les métastables No(A’Z,") sont créés
pres de 1’anode par impact électronique (Figure 72). A I’inversion de polarité¢ de la tension
gaz, lorsque I’électrode précédemment anode devient cathode, le flux de métastables sur le
diélectrique qui la recouvre reste important puisqu’il est indépendant du champ électrique.
Ainsi la diffusion des métastables induit une émission continue d’électrons par la cathode, ce
qui se traduit comme nous 1’avons vu précédemment par un courant de décharge non nul I
méme lorsque la décharge est éteinte (Figure 65 - zone a), c’est a dire lorsque le champ
¢lectrique est trop faible pour induire la formation d’avalanches électroniques. Ainsi les
¢lectrons émis par la cathode traversent 1’espace inter-diélectriques sans qu’il y ait
amplification. Lorsque V, augmente, le développement d’avalanches électrique explique la

croissance exponentielle du courant (Figure 66). L’importance de ce phénoméne dépend
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fortement du coefficient d’émission secondaire, vy, de la surface. On définira ainsi y; comme le
coefficient d’émission secondaire des ions et y, le coefficient d’émission secondaire des
métastables. La détermination de ces coefficients n’est pas chose aisée et les résultats de
mesures dans le cas d’une cathode diélectrique sont rares dans la littérature [89]. Ces mesures
ne sont pas simples a mettre en ceuvre notamment a cause de ’influence de la charge a la
surface du diélectrique [90]. En effet, le coefficient d’émission secondaire d’un diélectrique
chargé négativement est plus important que celui d’un diélectrique non chargé [91]. Dans le
cas d’'une DTPA, lorsque 1’anode devient cathode les électrons préalablement déposés a la
surface du diélectrique par la décharge précédente et qui se trouvent dans les pieges peu
profonds sont facilement extractibles de la surface ce qui permet d’augmenter y entre deux
décharges et lors de l'amorgage de la décharge. En fait, c’est le cas jusqu’a ce que tous les
¢lectrons déposés pendant la décharge précédente soient neutralisés ou émis, ce qui
correspond a I’instant ou la tension Vs est égale a 0. Ainsi, avec le modele fluide développé
par C. Kamphan [58], les meilleurs résultats ont été obtenus avec un coefficient y,, variant de
0,52 0,01 suivant la charge du diélectrique et avec y;=0,01.

Ce fonctionnement particulier explique une singularité de la DTPA a savoir la présence d’une
hystérésis sur la caractéristique courant-tension (Figure 74). En effet, ’amorgage de la
décharge se fait pour des tensions gaz inférieures a celles obtenues lors de son extinction. Ce
phénomene est tout a fait en accord avec une diminution du coefficient d’émission secondaire,
v au cours de la décharge [58]. Diminution qui suppose une augmentation de I’ionisation dans

le gaz et donc de la tension V, pour obtenir une valeur du courant donnée.

Courant de décharge (mA)

Tension Figure 74 : Hystérésis du courant de
d’amorcage décharge en fonction de la tension gaz
2 (Vo) (f=6 kHz et V=15 kV_,)
ID
0 ¥ T T T T T T T
0 1 2 3 4

Tension gaz (kV)
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Nous avons essayé¢ d’évaluer la valeur du coefficient d’émission secondaire effectif, qui
englobe a la fois vy, (Y métastables) et y; (y ions), en comparant le courant théorique da a un
claquage de Townsend [1] défini par 1’équation 45 avec un relevé expérimental. Précisons
que cette équation ne peut pas décrire précisément le comportement de la décharge
puisqu’elle ne tient pas compte des phénomeénes comme la recombinaison des charges et

I’ionisation Penning.

7
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Figure 75 : Illustration de la variation du coefficient d’émission secondaire, y, entre ’amorcage et
DPextinction de la décharge (=6 kHz et V =15 kV )

) o exp(a-d)
18 =1 1—v-lexp(a-d)—1] Eq. 45
“B-p-d
avec : a(t):p~A-exp[—]
V, (1)

a : premier coefficient d'ionisation de Townsend (ionisation dans le gaz) ; y: deuxieme
coefficient d'ionisation de Townsend (coefficient d’émission secondaire) ; iy : courant
initial a la cathode (1,3.107°) ; 88 < A < 12 (em™.Torr") [1]; 275 < B < 342
(V.em™ . Torr) [1] ; p : pression (Torr) ; d : espace inter-diélectriques (cm) ; Vo(t) :

tension appliquée sur le gaz (V).
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Néanmoins, comme le montre la Figure 75, lors de I’amorgage, le courant peut étre défini par
I’équation 45 en prenant une valeur du coefficient d’émission secondaire égale a 0,4. Dans ce
cas, le coefficient d’ionisation dans le gaz, o, est calculé en utilisant les valeurs de A et de B
trouvées dans la littérature [1]. Pour un champ réduit E/p compris entre 27 et 200
V.em.Torr, ce qui correspond dans nos conditions de distance inter-diélectriques et de
pression a une tension gaz comprise entre 2 kV et 15 kV : A=8,8 et B=275. Au fur et a mesure
de I’augmentation du courant Ig4, la charge du diélectrique (q(2)=Cgs Vas(t)) se trouvant sur la
cathode diminue jusqu’a devenir nulle lorsque le courant I3 est maximum (Figure 70). Par
conséquent, le coefficient d’émission secondaire devrait diminuer au moins jusqu’au
maximum du courant. Effectivement, une diminution de y permet de mieux décrire les

résultats expérimentaux.

Cependant, la seule diminution de y ne permet pas de décrire en totalité, avec 1’équation 45,
I’hystérésis observée expérimentalement (Figure 75). En effet, il est également nécessaire de
diminuer le coefficient d’ionisation dans le gaz alors que la tension V, pour un méme courant
est plus forte que lors de I’amorcage de la décharge. Pour cela, nous avons utilisé pour le
calcul de a les coefficients A et B trouvés dans la littérature correspondant a une gamme de
champs réduits plus élevés (100 < E/p < 600 V.cm™.Torr™") : A=12 et B=342 [1]. Il est ainsi
possible de bien décrire le comportement électrique de la DTPA, du maximum de la tension
gaz jusqu’a I’extinction de la décharge, en utilisant une valeur du coefficient d’émission
secondaire effectif égale a 0,06 (Figure 75). Ceci tend a confirmer qu’au dela du maximum du
courant, c’est a dire a partir du moment ou tous les électrons préalablement déposés sur la
cathode ont été neutralisés, le coefficient y est constant et égal au coefficient intrinséque du
matériau. La différence de variation du coefficient d’ionisation en fonction du champ
¢lectrique entre [’amorcage et I’extinction de la décharge peut s’expliquer par une
augmentation de la contribution de la recombinaison électron-ion au fur et a mesure de
I’augmentation de leurs densités respectives. Si cette variation est correcte, Ym+ions varie de 0,4
en début de décharge a 0,06 au maximum de courant du fait de la variation de la charge du
di¢lectrique solide qui recouvre la cathode. Ces valeurs sont en bon accord avec celles du
modele fluide [58]. Pour la modélisation circuit qui est I’objet de cette thése, nous retiendrons

uniquement la nécessité de décrire I’hystérésis de la caractéristique 14(V,) (Figure 74).
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I-3. Synthése

La décharge de Townsend a la pression atmosphérique est impulsionnelle. Néanmoins, le
courant de décharge, 4, n’est jamais nul. Il est d’autant plus élevé entre deux décharges que le
flux de métastables sur la cathode et la charge de cette surface sont forts. Ce flux comme la
charge du di¢lectrique sont des effets mémoires de la décharge précédente qui conditionnent
la tension de claquage du gaz.

Durant le claquage, le courant augmente exponentiellement avec la tension gaz. La tension
pour laquelle le courant commence a augmenter diminue fortement avec la fréquence
d’excitation. Pendant le pic de courant, le nombre d’électrons pié¢gés dans des piéges peu
profonds du diélectrique qui couvre la cathode diminue, ce qui entraine une diminution du
coefficient d’émission secondaire effectif de la surface. Cela se traduit, d’un point de vue
électrique, par une hystérésis sur la caractéristique I4=f(V,). En effet, la tension gaz associée a
une méme valeur de I est plus importante a I’extinction de la décharge que lors de
I’amorgage.

En outre, il est intéressant de noter que pendant une grande partie du pic de courant, la tension
gaz est quasiment constante. On est alors en alimentation en courant et le courant de décharge
est défini par le circuit extérieur (Cgs et dV,/dt). La tension gaz s’ajuste pour maintenir le
courant a la valeur imposée par I’alimentation électrique et les applicateurs que sont les

diélectriques solides alors que le coefficient d’émission secondaire varie.

I1. MODELISATION DE LA DECHARGE DE TOWNSEND

C’est a partir des observations que nous venons de présenter que le modele é€lectrique de la
décharge de Townsend a la pression atmosphérique (DTPA) a été développé. L’objectif est de
réaliser un modele macroscopique décrivant, sans ajustement de parameétres, le comportement
¢lectrique de la DTPA sur I’ensemble de son domaine de fonctionnement, c’est-a-dire jusqu’a
la transition en régime filamentaire.

Dans un premier temps, nous présenterons le modele électrique de la DTPA dans son
ensemble. Puis dans un deuxiéme temps, nous décrirons en détail les éléments essentiels de ce
modele ainsi que la fagon de déterminer leurs valeurs. Pour finir, le modé¢le sera validé par
comparaison des résultats de simulation avec les mesures expérimentales sur I’ensemble du

domaine de fonctionnement de la décharge.
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II-1. Description du modele

Comme nous 1’avons vu précédemment (Chapitre 2, II-1-2), lorsque le gaz n’est pas claqué, la
cellule de décharge peut étre modélisée simplement aux moyens des capacités Cys et C, qui
représentent les capacités dont les isolants sont respectivement les diélectriques et le gaz.
C’est donc la partie du modele qui décrit la variation de conductance du gaz que nous
décrirons dans ce paragraphe. Selon la partie précédente, les phénomenes physiques essentiels
sont d’une part le claquage de type Townsend et d’autre part la variation de I’émission
secondaire pendant la décharge et I’effet mémoire d’une décharge a la suivante. Nous allons

voir comment ces phénomenes ont été inclus dans le modéle.

1I-1-1.Claguage de Townsend

La premiere étape consiste a décrire le claquage de Townsend. D’apres la littérature [92], le
phénomene d’avalanche observé dans les semi-conducteurs est tout a fait comparable aux
avalanches se produisant dans le gaz durant un claquage de type Townsend. Nous avons donc

opté pour deux diodes Zener connectées téte-béche.

4
0,2
3T 0,14
BV f--ooonnneei :
g IBVH f-- oo -
| ‘
= 2+ 00 ; —— Figure 76 : Illustration des différents
E 30 BB\Ci:lBV KT parameétres définissant la
3 «1q caractéristique courant-tension des
o diodes Zener (BV, IBV, NBV et 1)
14
0 i i i I
0 1 2 3 4 5
Tension (kV)
V,— BV
[(V.) = IBV - exp| ———— |+ I Eq. 46

avec : V. : tension aux bornes des diodes Zener, k=1,380658.1 0% (J.K']) ; T: température
(K);q=1,6.10" C.
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La caractéristique inverse d’une diode Zener couramment utilisée dans les logiciels de
simulation de type circuit, définit la variation exponentielle du courant avec la tension au
moyen de trois parametres : IBV, BV et NBV (Figure 76). Dans notre cas, le courant Iy a été
rajouté afin de tenir compte du courant di a 1’émission continue d’électrons a la cathode par
le flux de métastables No(A’Z,") (Eq. 46). Les paramétres BV et IBV représentent
respectivement la tension de claquage de la diode et le courant associé. Dans le cadre du
modele de la DTPA, la tension BV correspond a la tension de claquage du gaz au repos Vgao
(sans tenir compte de I’effet des métastables et de la charge des diélectriques). A une
température donnée, cette tension est définie par le produit pression-distance de la cellule de
décharge. La variation de I’ionisation du gaz avec le champ électrique est représentée par
NBV kT/q ou NBV représente, dans le cas d’une diode, le facteur idéal de claquage inverse :
NBV .kT/q est la tension a ajouter a BV afin de multiplier le courant IBV par e (Figure 76).
Notons que plus le facteur NBV.kT/q est petit, plus I’ionisation dans le gaz augmente

rapidement avec le champ électrique.

1I-1-2.Prise en compte de la variation de |’émission secondaire pendant la décharge et entre

deux decharges

Le deuxiéme point concerne l’influence de la variation de 1’émission secondaire sur la
décharge qui, comme nous I’avons vu précédemment, entrailne une hystérésis sur la
caractéristique courant de décharge en fonction de la tension gaz. Ce phénomene peut étre
décrit au moyen d’un circuit R,-C, parall¢le placé en série avec les diodes Zener (Figure 77).
D’un point de vue ¢lectrique, la charge de la capacité induit une variation de la caractéristique
V,(1g) qui décrit ’hystérésis observée, 14 étant défini par V, (Eq. 46) et V, se répartissant sur

les diodes Zener et le circuit R,-C,.

V.

<

Figure 77 : Schéma décrivant la décharge du gaz
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Ce circuit permet également de modéliser un des mécanismes qui expliquent la diminution de
la tension d’amorcage V,, en fonction de la fréquence d’excitation. En effet, nous avons vu
précédemment que lors de I’inversion de la polarité de la tension V, appliquée sur le gaz, le
flux de métastables sur la cathode permet d’exacerber 1’émission d’électrons secondaires
avant que le champ ne soit suffisant pour induire la formation d’une grande avalanche. Plus
I’émission secondaire est importante, plus la décharge s’amorce pour un champ électrique
faible. Lorsque la fréquence augmente, d’apres les résultats de modélisation numérique [58],
la densité de métastables No(A’L,") entre deux décharges augmente également. Ce qui
entraine une augmentation de I’émission secondaire et donc une diminution de la tension
d’amorgage de la décharge. Cette diminution de la tension d’amorcage peut également étre
modélisée a I’aide du circuit R,-C, paralléle a condition de choisir convenablement la
constante de temps t,=R,C,. Dans la partie suivante, nous verrons le principe de

fonctionnement de ce circuit R,-C,.

1I-1-3. Principe de fonctionnement du modeéle

La Figure 78 présente le modele complet de la cellule de décharge. La source de tension V,
représente la tension appliquée a la cellule de décharge qui est issue du modele de

I’alimentation électrique décrit au chapitre précédent.

< vV,
e
I,
C, ——R, v,
/
v
gaz

Figure 78 : Modéle de la décharge de Townsend a la pression atmosphérique

Lorsque la tension V, devient égale a BV par valeurs croissantes, la diode Zener qui était
précédemment bloquée devient passante. Or, d’apres la loi des mailles : Vy(t)=V(t)+V,(t). On
déduit donc la condition d’amorgage des diodes Zeners : V,y(t)=BV+V,;=Vgo. Vgq est la

tension de claquage de la DTPA et V,, est la tension V,(t) au moment du claquage.
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Courant de décharge (mA)
(AY) uoisua)
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Figure 79 : Evolution temporelle du courant expérimental de décharge, 1, de la tension gaz calculée a
partir de la mesure, V,, et de la tension aux bornes de R,C, calculée, V,
(f=1 kHz, V=15 kV,, R=1,6 M, C,=200 pF)
Afin de comprendre le principe de fonctionnement du modé¢le, regardons sur la Figure 79 une
évolution temporelle typique du courant de décharge, 14, de la tension gaz, V,, et de la tension
V, calculée aux bornes de R,-C,. Pendant la décharge, la capacité C, se charge et la tension
V,, qui était de signe opposé a la tension V, au moment du claquage, change de signe. V,
augmente jusqu’a ce que le courant I4 devienne trop faible pour charger la capacité C,. A
partir de cet instant, la capacité C, se décharge dans la résistance R, jusqu’a ce que la tension
gaz soit a nouveau suffisamment élevée pour initier une nouvelle décharge sur I’alternance
négative. Au moment du claquage, les tensions V, et V, sont de signes opposés. Comme
VAt)=Vg(t)-V,(t), cela permet d’augmenter la tension V, et ainsi de tenir compte de la
diminution de la tension d’amorgage de la DTPA. L’inversion de la polarité de V, pendant la
décharge permet de décrire I’hystérésis observée sur le courant de décharge entre la montée et

la descente du courant.

En résumé, le claquage de type Townsend a été modélis¢ au moyen de deux diodes Zener
téte-béche et I’influence de la variation de I’émission secondaire sur la décharge est modélisée
par un circuit R,-C, parall¢le en série avec les diodes Zener. La variation de tension aux
bornes de R,-C, pendant la décharge caractérise la variation de 1’émission secondaire pendant
cette décharge alors que la constante de temps t,=R,C, définit la durée de I’effet mémoire lié

a la présence des métastables Na(A*L, ") entre deux décharges.
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I1-2. Détermination des parameétres

La détermination des différents parametres du modele de la DTPA n’est pas aisée. En effet,
les parameétres des diodes Zener doivent étre déterminés a partir de leur caractéristique
courant-tension [4=f(V,), ce qui suppose de pouvoir calculer la tension a leurs bornes. Or,
comme V,(t)=V,(t)-V, (t), la premiere étape consiste a déterminer les valeurs de la résistance
R, et de la capacité C, afin de pouvoir ensuite calculer cette tension.

Dans un premier temps, nous déterminerons les différents parametres du modele dans un cas a
faible puissance (P=0,089 W.cm?, f=1 kHz) et durée d’application de la tension trés courte (1
s) qui servira par la suite de référence. L’intérét de réaliser des mesures a durée d’allumage
trés courte est de s’affranchir des phénomenes a temps long tels que 1’augmentation de la
température. Puis dans un deuxiéme temps, nous étudierons I’influence de 1’augmentation de

la puissance sur ces parametres.

1I-2-1. Circuit R, - C,

Ce circuit RC permet d’une part de décrire la variation du coefficient d’émission secondaire y
durant la décharge et d’autre part de modéliser la réduction de tension de claquage du gaz li¢e
a la présence des métastables No(A’S,"). La premiére étape consiste a estimer la diminution
de la tension de claquage, due a I’exacerbation de 1’émission secondaire d’électrons a la
cathode par le bombardement des métastables N2(A3 ZJ). La tension d’amorcage de la

décharge est déterminée a partir du calcul de la tension gaz (Figure 80).

Figure 80 : Détermination du temps entre
deux décharges, t,4 et de la tension
d’amorcage de la décharge, V,,, a partir des
évolutions temporelles du courant de
décharge, 1, et de la tension gaz, V,
(f=1 kHz, V=15 kV o Vo= 14 cm.s, t=1 5)

(AM) zeb uoisua)
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P=0,089 W.cm” = V,,=50,7 V

Tension d'amorgage (kV)

0 . . . . . . . . .
00 05 1,0 15 20 25

Puissance dissipée (W.cm?)

Figure 81 : Tension d'amorcage de la décharge en fonction de la puissance dissipée dans la décharge
pour de durées d’amorgage de la décharge comprises entre 1 et 30 s
(V=15 kV oy Vou= 14 em.s™, t=1 s)
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Figure 82 : Hystérésis de la caractéristique courant de décharge — tension gaz
(f=1 kHz, V=15 kV o Vo= 14 cm.s”, t=1 5)

Le tracé de la tension d’amorgage, Vg, en fonction de la puissance dissipée dans la décharge
présenté Figure 81, permet d’extrapoler la valeur de la tension V0 qui correspond a la
tension d’amorcage de la décharge lorsque le gaz n’est pas excité (P=0) et qu’il est a

température ambiante et pression atmosphérique. Si 1’on fait ’hypothése que la chute de la
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tension de claquage est uniquement due a I’exacerbation de 1’émission secondaire, alors la
diminution de la tension d’amorcage est égale a la tension aux bornes de R,-C,, V,, au
moment du claquage que l’on notera V,,. Ainsi, selon la Figure 81, au point de
fonctionnement étudi¢ (P=0,089 W.cm™, =1 kHz), V44=3199,8 V soit 50,7 V plus faible que
Va0, Vya est donc égal a 50,7 V. Pendant la décharge, le circuit R,-C, se charge; a
I’extinction de la décharge, la tension aux bornes du circuit est maximale. Comme elle a
changé de signe au cours de la décharge : |Vymax| = |Viysi| - [Vyal = 572 - 50,7 = 521,3 V ou

Viyst représente la largeur de I’hystérésis déterminée graphiquement (Figure 82).

Puis, lorsque la tension appliquée sur le gaz devient trop faible, la décharge s’éteint ce qui se
traduit par le blocage des diodes Zener. Par conséquent, la capacité¢ C, se décharge dans la
résistance R, suivant 1I’équation 47. Connaissant la durée t.f, entre deux décharges (Figure 80)
ainsi que la tension V, au moment de I’extinction de la décharge V,max, et lors de son
amorcage a I’alternance suivante V,q, il est possible de calculer la valeur de la constante de
temps T, a partir de ’équation 47. Dans 1’exemple considéré (P=0,089 W.cm?, f=1 kHz), on
trouve T, = 101,2 ps. Ainsi, a partir du courant de décharge expérimental, Ig4, et de la constante
de temps 1, calculée précédemment, nous calculons le courant passant dans la résistance R,
(Eq. 48). Connaissant les valeurs de la tension V,, et du courant Ir,, au moment du claquage,
il est possible de déterminer la valeur de la résistance R, puis celle de la capacité C, (Eq. 49),

qui conduisent a une évolution convenable de la tension V, a I’extinction de la décharge.

_ —t,
V() =V, | exp[—t], A t=toy : T, = — o —101,2 us Eq. 47
‘ T’Y ln[ | Vo ]
|V7Ma.zr
I

Ip = ——— Eq. 48
BTy peT, q

|V“/ Ty
R, = —=449,7kQ et C, = - = 225 pF Eq. 49

|Ix., By

avec : Ir,: courant dans la résistance R,; p=d/dt : opérateur de Laplace; t,~R,C,, toy:
temps entre deux décharges. V,, : tension V,t) lors de I’amorcage de la décharge ;

Visax - maximum de la tension V(t) — Valeurs numériques pour f=1 kHz et V,=15 kV...
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11-2-2. Diodes Zener

Une fois les valeurs de R, et C, connues, la détermination des valeurs des paramétres BV,
IBV, NBV et I est relativement aisée. La premiére étape consiste a déterminer la tension aux
bornes des diodes Zener V,(t). Pour cela, la tension V,(t) est calculée a partir de 1’équation 50,
il est ainsi possible d’en déduire la tension V,(t), par la relation : V,(t)=V,(t)-V,(t). Les
valeurs BV, IBV, NBV et I, sont ensuite déterminées graphiquement a partir de la

caractéristique courant de décharge en fonction de la tension aux bornes des diodes Zener

(Figure 83).

V. — R, Eq. 50
7 1+4p-R,-C, 4

1,0
Expérimental :
)
o =

. d z
&E‘ 0.8 Calculé :
£ 1,=IBV.exp((V,-BV)/(NBV.kT/q))+|,
g o6 010
L
]
@
o
S 04- oo
c
g e.lBV+ .
g |BV-HO - Po50000
O 024 17000522 BV 4

: BV+NBV.KT/q '/,
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0 1 2 ° ) i
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Figure 83 : Détermination des paramétres des diodes Zener a partir de la caractéristique
« expérimentale » 1,~f(V,) (f=1 kHz, V,=15 kV ., vg,.= 14 em.s” =1 s)

Le parametre Iy est égal au courant Iy lorsque la décharge est éteinte. Le parametre BV est
choisi égal a la tension V, au point ou le courant de décharge s’écarte de Iy, le courant
correspondant (Ip+IBV) permet de déterminer la valeur de IBV. Enfin, la pente de la
caractéristique définit la valeur de NBV.kT/q. En effet, le point ou le courant de décharge est

¢gal a [y+e.IBV, correspond a une tension V, égale a BV+NBV.kT/q.
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11-2-3. Effet de la puissance sur les parameétres du modéle de la décharge

Tous les parametres du modele ont été déterminés dans un cas a faible puissance (P=0,089
W.cm?, £=1 kHz et V,=15 kV..) et durée d’allumage tres courte (t=1s). Comme nous pouvons
le voir sur la Figure 84, les relevés expérimentaux et les résultats de simulation sont en bon
accord sur I’ensemble de la période et ce tant au niveau du courant circulant dans le gaz I,
que de la tension V, qui lui est appliquée. Nous pouvons donc en conclure que, d’un point de
vue ¢lectrique, le comportement de la DTPA est correctement décrit dans un cas a faible
puissance et pour une durée d’allumage courte. Néanmoins, comme le montre la Figure 85 le
courant de décharge augmente de facon importante avec la durée d’allumage de la décharge

ce qui n’est pas pris en compte dans le modele. Ainsi la puissance dissipée est fonction de la

durée d’allumage.

o Expérimental
1.0 Modele
05
&E‘ 3 Ry
= \\i 3, Figure 84 : Validation du modéle a
€ 00 ra o . . P
g P s faible puissance et durée d’allumage
=] By
3 7 2 Z trés courte (f=1 kHz, V=15 kV,,
054 A{f 1 Vea= 14 cm.s'l, t=15s)
\ s -4
\‘P 1s
1,04 k
T T T T T T T T T -8
86 88 90 92 94
Temps (ms)
8 10
| temps court (t=1 s)
64 temps long (t=3000 s) v
a
44 45
< 2- Ig = . .
£ | o) Figure 85 : Comparaison du courant
£ o : 0 § circulant dans le gaz I, et de la
§ 1 = tension appliquée V, entre un cas a
o 27 ! f —1 S temps court (t=1 s) et un cas
A1 N 1s a temps long (=3000 s)
1t (V=15 kV ., f=6 kHz, v,,=14 cm.s™)
-6
-8 T T T T T T T -10

T — 1 T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temps (us)

93



Chapitre IV

Expérimentalement, il est possible d’augmenter la puissance dissipée dans la décharge en
augmentant, la fréquence ou I’amplitude de la tension appliquée. Nous avons étudi€ trois cas.
Le cas n° 1 a tres faible puissance que nous venons de décrire, le cas n° 2 ou la puissance a
été quasiment augmentée d’un facteur dix par le biais d’une augmentation de la fréquence
d’excitation (f=8 kHz et P=0,87 W.cm™). En effet, comme nous pouvons le voir sur la Figure
86, pour une durée d’allumage de 1 s, a amplitude de la tension d’alimentation constante, la
puissance augmente linéairement avec la fréquence. Et enfin le cas n° 3 qui correspond a
I’état stationnaire du cas n° /. Comme nous pouvons le voir sur la Figure 87, pour une
fréquence d’excitation de 1 kHz et une amplitude de la tension appliquée de 15 kV, la
puissance moyenne dissipée dans la décharge passe de 0,089 W.cm™ pour t=1 s (cas n°l) a

0,118 W.cm™ lorsque le régime stationnaire est atteint (cas n°3), soit une augmentation d’un

facteur 1,3.
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Figure 86 : Puissance dissipée dans la Figure 87 : Puissance dissipée dans la

décharge, par unité de surface, en fonction de décharge, par unité de surface, en fonction de

la fréquence d’excitation, a amplitude de la la durée d’allumage

. . . r -1
tension d’alimentation fixée (=1 kHz, V=15 kV ¢, Voo, = 14 cm.s™)

(V=15 kV oy Vo= 14 cm.s™, =1 )

Les valeurs des différents paramétres calculés pour ces trois conditions sont reportées dans le
Tableau 9. Il est intéressant de remarquer que BV décroit lorsque la puissance dissipée dans la
décharge augmente. Or, nous avons vu précédemment que BV correspond a la tension
d’amorgage de la décharge en considérant le gaz au repos. La pression étant maintenue
constante, la variation de BV peut étre expliquée par une diminution de la densité du gaz due
a une augmentation de la température du gaz. Les valeurs de IBV et Iy augmentent du méme

ordre de grandeur lorsque la puissance augmente alors que NBV.kT/q varie peu. Ainsi, la
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création d’électrons a la cathode augmente sans que I’ionisation dans le gaz soit
significativement modifiée.

Parallélement a cela, on constate également une augmentation modérée de la capacité C, qui
ne suffit cependant pas a compenser la treés forte diminution de la valeur de la résistance R,, et
donc par conséquent de la constante de temps t,. Ce qui entraine une diminution plus
importante de la tension V,(t) entre deux décharges, qui traduit une disparition plus rapide des
métastables Na(A*Z,"). Ceci peut étre da 4 une diffusion plus rapide des métastables vers la
surface liée a ’augmentation de la température du gaz ou bien a une augmentation des
produits de gravure qui entraine une perte plus importante des métastables No(A’Z,"). Ces

observations nous aménent a ¢tudier de fagon plus détaillée la température du gaz.

casn°l | casn®2 | cas n°3
P (W.cm’z) 0,089 0,87 0,118
x97 x 1,3
Temps d’allumage (s) 1 1 3000
BV (V) 3329 2862 3255
S 14% S23%
IBV (uA) 2,1 20 10
x 4,6 x 2,3
NBV kT/q (V) 225 240 250
+ 6 o{) + 11 O()
Io (uA) 10 50 26
x5 x 2,6
R, (k02) 449.7 120 449,7
-925%
C, (pF) 225 232 225
+16%
Ty (Us) 101 27,8 101

Tableau 9 : Comparaison des valeurs des paramétres du modéle de la DTPA entre un cas a faible
puissance et durée d’allumage courte, cas n°l, un cas a faible puissance et durée d’allumage longue,
cas n°2, et un cas a forte puissance et durée d’allumage courte, cas n°3.

I1-3. Prise en compte de la température

La diminution importante du paramétre BV observée lorsque la puissance augmente est un
signe de I'¢lévation de la température du gaz. En effet, d’apres la loi des gaz parfaits (Eq. 51),
si la température du gaz augmente alors que la pression, p, et le volume, V, restent constants,
alors la densité du gaz, n, diminue. Ce qui entraine une augmentation du libre parcours moyen
des électrons et donc une diminution de la tension de claquage. Cette décroissance est décrite
par la courbe de Paschen qui est une relation entre la tension de claquage et le produit

pression x distance a température donnée [93].
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p-V=n-R-T Eq. 51
avec : p : pression (Pa) ; V : volume (m’) ; n : nombre de moles (mol) ; R=8,314 (J.mol' K™) ;

T : température (K).
Afin de valider ceci, nous avons tout d’abord cherché a estimer la température du gaz, puis
nous avons étudi¢ I’influence de 1’augmentation de la température du gaz sur la décharge et

par conséquent sur les paramétres du modele.

11-3-1.Détermination de la température du gaz

Dans un premier temps, la température du gaz a été estimée a partir de mesures de la
température aux parois du diélectrique, puis dans un deuxiéme temps, ces mesures ont €té
validées par détermination de la température rotationnelle du second systéme positif de

I’azote qui est reli¢e a la température du gaz.

a) Mesure de la température aux parois des diélectriques

Pour une configuration donnée, la température du diélectrique dépend d’une part de la
puissance dissipée dans la décharge, qui d’un point de vue thermique représente la « source
chaude », et d’autre part de la vitesse du gaz, qui représente la principale « source froide »
puisque celui-ci est a température ambiante lors de son entrée dans la zone de décharge.
Comme nous l’avons vu au chapitre II, la température est mesurée au niveau de la

métallisation de 1’électrode de masse a I’aide d’une thermo-résistance.
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Figure 88 : Evolution de la température du diélectrique en fonction du temps
(a) pour différentes fréquences d’excitation (V,=15 kV ., Vg~ 14 cm.s'l)
(b) pour différentes vitesses du gaz (f=6 kHz, V,=15 kV )
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La Figure 88 présente 1’¢lévation de la température du diélectrique en fonction de la durée
d’allumage de la décharge pour différentes fréquences d’excitation, afin d’étudier 1’influence
de la « source chaude », et différentes vitesses du gaz, afin d’étudier I’influence de la « source
froide ». La température initiale du diélectrique est la température ambiante (25°C). Il est
intéressant de remarquer que quelles que soient les conditions expérimentales, la température
du diélectrique croit toujours exponentiellement suivant 1’équation 52. Comme le montre la
Figure 89, cette équation est définie par deux constantes de temps tres différentes. En effet,
alors que la premiére constante de temps, T, est environ égale a 92 s, la deuxieéme constante
de temps, 12, est quant a elle égale a 901 s (=15 min). Il y a donc clairement deux phénomenes

différents qui entrent en jeu.

AT = AT, —k, -exp[—ij—kz -exp[—rij Eq. 52
2

0
avec : Al : différence entre la température des diélectriques avant allumage et la

température maximale qu’ils peuvent atteindre ; k; et k; : constantes qui dépendent des

conditions expérimentales ; 7,=92 5 ; 7,=901 s

[e ]
o

dielec

(2]
o
|

N
o
1

Tdielgc T2=90‘I S

T 1.=92s

[
o
|

o

T T T T T T T T
600 1200 1800 2400 3000
Temps (s)

Elévation de la température du diélectrique (°C)
o

Figure 89 : Séparation des deux mécanismes influencant I’élévation de température du diélectrique
(f=6 kHz, V=15 kV ., vgo= 14 cm.s™)
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Afin de comprendre I’origine des phénomeénes qui conduisent aux deux constantes de temps,
nous avons utilis¢é le modele thermique représenté Figure 90. Dans ce modele, nous
considérons uniquement le phénomene de conduction du gaz vers les diélectriques et chaque
milieu est modélisé au moyen de sa capacité et de sa résistance thermique (Eq. 53 et 54). La
source P(t) représente la puissance dissipée dans la décharge (« source chaude »). Le gaz est
modélisé par Ryg.. €t Cuger qui représentent respectivement la résistance et la capacité
thermique du gaz dans I’espace inter-électrodes (dgp=1 mm) en supposant que le volume
considéré est limité au volume de la décharge. Et enfin, R et Cugsr correspondent a la
résistance et la capacité thermique de la plaque d’alumine qui recouvre 1’¢lectrode reliée a la
masse (m=19,2 g, dgiclec1=635 pwm) alors que Rygs et Cuasz correspondent a la résistance et la
capacité thermique des barreaux diélectriques de [I’électrode haute-tension (m=44 g,

ddiclec2=2,5 mm). Toutes les valeurs sont reportées dans le Tableau 10.

qgaz
daictect] ictec2
HT
> S A 1
1 1
1 1
1 Rthdsl Tthd 1 Rthgaz : Rthgaz Tthd ) Rthdsl
1 S | | ] S 1
1 | I | I T | | | |
1
| P(OA
1 1
I J J 1 i 1
: Cthdsl -_ Cthgaz—— : ——Cthgaz ——Cthdsz
1 1
1 1
1 [}
' 1
1 _
Tamb

Figure 90 : Modéle thermique du gaz et du diélectrique recouvrant I’électrode supérieure
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C,=m-c (1-x") Eq. 53
Rth:%;_d (k-w) Eq. 54

avec .

m: masse (Kg),; c:

(W.m K') ; d : distance (m).

chaleur spécifique (JKg' K'); G: conductance thermique

Espace inter-électrodes | Diélectrique Masse | Diélectrique HT
(Azote) (ALLO; 2 96%) (ALL,O3 2 99,8%)

Chaleur spécifique 1042 880 880
(Jkg'.K')
Conductance thermique 0,02598 24,7 30
W.m' K (pour T=300 K)
Résistance thermique Ringar=38491 Rihgs1=63,7 Ringsx=13,3
KW')
Capacité thermique Cihgar=1563.1 0° Cings1=16,9 Cinds2=38,6
JK') (pour T=273 K)
Constante de temps Tihgaz—00 Tihds1=1077 Tihds2=15
thermique (s)

Tableau 10 : Valeurs des caractéristiques thermiques des différents composants
du modéle thermique équivalent

Les mesures de température du diélectrique ont été réalisées sur 1’¢lectrode reli¢e a la masse.
Par conséquent, nous nous intéressons plus particuliérement a cette partie du modele. A partir
des valeurs de la résistance et de la capacité thermique du gaz, nous déterminons la constante
de temps thermique associée Tiiga-=Ringaz- Cinga==060 s qui est du méme ordre de grandeur que
T1 (92 s). L’écart entre les deux valeurs peut s’expliquer par le fait que lors du calcul
théorique de la constante de temps du gaz, nous avons considéré un volume de gaz égal au
volume de la décharge. Or, comme la vitesse du gaz n’est pas nulle dans la zone de décharge,
il faudrait considérer un volume de gaz plus important, ce qui conduit & une augmentation de
la capacité thermique et par conséquent de la constante de temps thermique. La constante de
temps thermique du diélectrique, sur lequel la mesure de température a été effectuée, a
également été estimée : 7;4,=1077 5. Cette valeur est trés proche de la constante de temps 1,
déterminée expérimentalement (901 s). Par conséquent, on peut en conclure que le
phénomene le plus rapide est li¢ a I’échauffement du gaz alors que le phénomene le plus lent

est dii a I’échauffement du diélectrique.
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La Figure 91 représente 1’augmentation de la température du diélectrique, ATfn,, en fonction
de la puissance dissipée dans la décharge, pour différentes vitesses du gaz lorsque le régime
¢tabli est atteint. On constate qu’il existe une relation linéaire entre 1’¢lévation de la
température du diélectrique et la puissance dissipée dans la décharge lorsque le régime établi
est atteint. Cette relation peut étre décrite au moyen de 1’équation 55. Connaissant la vitesse
du gaz v, et la puissance moyenne P dissipée dans la décharge, il est ainsi possible de
déterminer 1’¢lévation maximale de température des diélectriques lorsque 1’équilibre

thermique est atteint.

1404 A vgaZ=14 cm.s’ A
{ ® v_=28cms’
gaz
1204 v v_=56cm.s’
gaz
1 ® v,_=84cms’ ~
100 ,,."
O 80 .
< v
= 604 .
< o
40 4
20
0 H—— T . T . T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Puissance dissipée (W.cm'z)

Figure 91 : Augmentation maximale de la température du diélectrique, AT, en fonction de la
puissance dissipée dans la décharge lorsque le régime établi est atteint

AT:P-(—41,5-UWZ+76,7> Eq. 55
avec : AT : élévation de la température (°C) ; P : puissance moyenne dissipée dans la

décharge (W.cm™) ; Veaz - Vitesse du gaz dans la décharge (m.s™).

En régime établi, I’ensemble de la cellule de décharge se trouve a 1’équilibre thermique donc
la température du gaz est environ égale a celle des diélectriques, ce qui permet d’appliquer
I’équation 55 a la détermination de la température du gaz. Mais qu’en est-il en régime

transitoire ?

Pour répondre a cette question, il est intéressant de comparer 1’évolution de la tension
d’amorcage V,,, avec la puissance moyenne dissipée dans la décharge a I’instant considéré.

En effet, selon la courbe de Paschen et la loi des gaz parfaits, une augmentation de la
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température induit une diminution de la tension de claquage. Comme le montre la Figure 92,
la tension d’amorgage ainsi que la puissance dissipée dans la décharge évoluent
exponentiellement suivant le méme type de loi que celle déterminée précédemment pour la
température du diélectrique (Eq. 52). Les constantes de temps caractéristiques sont également
identiques (11=92 s et 1,=901 s) a celles déterminées a partir de 1’évolution de la température
du diélectrique recouvrant 1’électrode reliée a la masse. Comme nous [’avons vu
précédemment, une augmentation de la température du gaz entraine une diminution de la
densité de matiere et donc de la tension de claquage.

Par conséquent, le fait que la tension d’amorgage de la décharge évolue suivant une loi
similaire a celle de la puissance et que les constantes de temps caractéristiques soient les
mémes, montre clairement que la température du gaz est directement liée a la puissance
dissipée dans la décharge. L’équation 55 peut donc étre utilisée a tout instant pour le calcul de
la température du gaz. Nous verrons par la suite, que ceci est également validé en comparant
la chute de la tension d’amorgage liée a ’augmentation de température calculée a partir de la

courbe de Paschen a celle déterminée expérimentalement a 1’aide du modele électrique.

32 0,95
1 P = 0,038 exp(~Hpy) + 0,053 - exp (Y, ) + 0,931
30

2,8 1

i 0,90
2,6 1

2,4

2,2 Via = =858 - exp(~Ygo) — 301- exp( Yoy ) + 16324 | 0.5

2,0

Tension d'amorgage (kV)
(. wopn) 9adissip auuakow asuessing

T

1,84

1,6

—r 7777 0,80
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
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Figure 92 : Evolution de la tension d’amorcage, V, et de la puissance moyenne dissipée dans la
décharge en fonction du temps (f=6 kHz, V,=15 kV ¢, Voo = 14 cm.s™ )
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b) Détermination de la température rotationnelle du second systéme positif de I’azote

Afin de valider ’estimation de la température du gaz par le biais de la méthode présentée
précédemment, nous avons évalué la température rotationnelle du second systéme positif de
I’azote (CsI1,—>Bsll,) a partir de la bande vibrationnelle (0,2). La température rotationnelle
est déterminée en faisant coincider le spectre expérimental avec le spectre synthétique calculé

comme cela a été explicité au Chapitre II.

La Figure 93 présente une comparaison entre des spectres expérimentaux et des spectres
synthétiques pour différentes puissances dissipées dans la décharge. Quelle que soit la
puissance dissipée dans la décharge, les spectres synthétiques sont en bon accord avec les
résultats de simulation. Alors que la température vibrationnelle reste voisine de 1820 K, ce
qui est cohérent avec les valeurs trouvées dans la littérature dans le cas d’'une DTPA [94], la
température rotationnelle et donc la température du gaz augmente de fagon non négligeable
avec la puissance. En effet, pour une puissance dissipée dans la décharge de 1,65 W.cm™ la
température est de 411 K ce qui représente une augmentation de la température de 113 °C. Le
spectre émis par la décharge est mesuré pour des longueurs d’onde allant de 375 a 381 nm. Le
temps nécessaire a balayer cette gamme est d’environ 4 minutes. Il n’est donc pas
envisageable de déterminer la température instantanée du gaz. C’est pour cela que toutes les

mesures ont été réalisées en se placant en régime établi.
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Figure 93 : Comparaison entre les spectres expérimentaux et les spectres synthétiques de 375 a 381 nm
pour différentes puissances dissipées dans la DTPA :
(a) P=0,27 W.cm™ (f=2 kHz et V=15 kV ), (b) P=0,6 W.cm™ (f=4 kHz et V=15 kV ),
(c) P=0,95 W.cm™ (f=6 kHz et V=15 kV..), (d) P=1,27 W.cm™ (=8 kHz et V=15 kV.,),
(e) P=1,65 W.cm™ (f=10 kHz et V,=15 kV )
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La Figure 94 présente la comparaison entre 1’élévation de température rotationnelle et la
température mesurée sur les diélectriques. Compte tenu des incertitudes présentes sur la
détermination des températures, I’accord entre les deux techniques est correct.
On peut donc conclure :
- qu’en régime établi, la température du gaz est environ égale a la température des
diélectriques,
- que c’est le gaz qui chauffe la surface des diélectriques,
- que la constante de temps de mise a 1’équilibre thermique du gaz est de 1 min 30 s et
celle des diélectriques est de 15 min,
- que la température instantanée est définie par I’équation 55 a partir de la puissance

moyenne a I’instant considéré et de la vitesse du gaz.

160

| A Temperature mesurée sur le diélectrique
1404 & Température rotationnelle ll A

120—-
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0,0 05 1,0 15 2,0

Puissance dissipée (W.cm?)

Figure 94 : Comparaison en régime établi entre I’augmentation de la température du diélectrique et de
la température rotationnelle du gaz (vy,;~ 14 cm.s™)

11-3-2. Influence de la température sur les parameétres du modeéle de la DTPA

Ainsi nous pouvons dire que lorsque la puissance augmente, 1’¢lévation de la température du
gaz engendre des variations importantes des parameétres du modele de la DTPA. C’est le cas
en particulier pour BV qui, rappelons le, représente la tension d’amorgage de la décharge si le
gaz était au repos donc sans tenir compte de I’émission continue d’électrons a la cathode.
L’effet mémoire de la décharge précédente est décrit par R,-C,. La température et donc la
puissance changent la densité du gaz et par conséquent la tension de claquage ainsi que
I’amplification dans le gaz que définissent les valeurs des caractéristiques des diodes Zeners :

BV, IBV, NBV.kT/q. Les parameétres R, et C, qui modélisent la variation de 1’émission
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secondaire varient également assez fortement avec la température du gaz et donc la puissance
dissipée. Afin de définir les lois d’évolution de ces parametres, nous avons déterminé leurs
valeurs sur une large plage de puissance moyenne dissipée dans la décharge dans un cas ou le
régime établi n’est pas atteint (t=1 s) puis en régime établi (t=3000 s). La détermination des
parametres a été réalisée selon le mode opératoire décrit au paragraphe II-2.

Nous présenterons successivement I’évolution de ces différents parameétres en fonction de la
puissance dissipée dans la décharge. Nous déterminerons également la loi d’évolution de

chacun d’entre eux.

a) Evolution de BV et IBV

La Figure 95 présente 1’évolution de la tension BV et du courant IBV en fonction de la
puissance dissipée dans la décharge a temps court (t=1 s) et en régime établi (t=3000 s).
Rappelons que BV est différent de la tension d’amorgage de la décharge, V4, en ce sens que
la variation de Vg, due a I’émission plus ou moins forte d’électrons secondaires a la cathode
est décrite par R, et C, et non par les diodes Zener. Ainsi la variation de Vg, avec les
conditions expérimentales est la somme de la variation de BV et de V..

Nous remarquons que les points obtenus dans les deux cas s’alignent sur la méme droite. La
tension BV décroit linéairement avec la puissance dissipée dans la décharge suivant
I’équation 56. Quant a lui, le paramétre IBV augmente linéairement avec la puissance
(Eq. 57). Cette variation est reliée a 1’augmentation linéaire du maximum du courant de

décharge avec la puissance.
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Figure 95 : Evolution de BV et de IBV en fonction de la puissance dissipée dans la décharge a temps
court, t=1 s, et en régime établi, t=3000 s, (v,,,= 14 cm.s”! )
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BV = BVy — Viperm = 3172 —511,4- P Eq. 56
IBV =60-107%.P Eq. 57

. ..y I3 N7 g -2
avec : P : puissance moyenne dissipée dans la décharge a l'instant considéré (W.cm™).

Afin de valider I’hypothése selon laquelle la variation de BV est due a 1’échauffement du gaz,
il est intéressant de comparer la décroissance du parametre BV en fonction de la température a
la décroissance déduite de la courbe de Paschen. Pour cela, le point de départ est la courbe de
Paschen dans I’azote [93] a température ambiante qui donne la variation théorique de V,, en
fonction du produit pression distance p.d. D’apres la loi des gaz parfaits, a volume constant, il
est possible de convertir la variation de température a pression atmosphérique en variation de
pression a température ambiante (Eq. 58) et ainsi de déduire de la courbe de Paschen la
variation de la tension de claquage, V,,, associée a une variation de température. La Figure 96
permet de comparer cette variation en fonction de la pression et de la température du gaz a la
décroissance du parametre BV. Comme nous pouvons le voir, la variation de BV est en bonne
adéquation avec la courbe théorique, déduite de la courbe de Paschen. Néanmoins, nous
observons une légere disparité entre les points expérimentaux a temps court qui correspondent
quasi parfaitement a la courbe théorique, et ceux a temps long qui sont pour la plupart situés
au-dessus de la courbe théorique. Par conséquent, il se pourrait que la température du gaz soit
légérement sous estimée, il faut donc considérer une incertitude d’environ une dizaine de °C

sur le calcul de la température du gaz.

p Patm n-R Patm
= = = T: T - —_ E . 58
Tamb T V amb p q

avec : p . pression (mbar) ; pun : pression atmosphérique (mbar) ; T : température (K) ; Toymp -
température ambiante (K) ; n : nombre de moles (mol) ; R=8,314 (Jmol' K'),; V:

volume (m’).

Connaissant la réduction de la tension de claquage du gaz due a I’effet thermique, nous
pouvons évaluer son importance par rapport a la diminution de la tension de claquage due a la
variation de D’émission secondaire avec les conditions d’excitation et en particulier la
fréquence qui conditionne le temps entre deux décharges et donc par conséquent la quantité
de métastables No(A*S,") créés pendant une décharge et encore présents lors de I’amorcage
suivant. Comme nous pouvons le voir sur la Figure 97, dans les conditions expérimentales
considérées, le phénoméne thermique est trés largement dominant. Ceci est du a la forte

puissance dissipée dans la décharge et a la faible vitesse du gaz qui entrainent par conséquent

106



Modele de la Décharge de Townsend a la Pression Atmosphérique (DTPA)

une ¢lévation de température importante. En effet, nous pouvons constater qu’a faible
puissance, la diminution de la tension d’amorcage est quasi uniquement due a la variation de
I’émission secondaire. Lorsque la puissance augmente, la chute due a la variation de
I’émission secondaire se stabilise entre 100 et 120 V, ce qui est peu comparé aux plusieurs

centaines de Volt pour I’effet thermique.

Température (K) a p=1000 mbar
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Figure 96 : Diminutions expérimentales et théoriques (courbe de Paschen) liées a I’effet thermique de
la tension de claquage en fonction de la pression, a température constante, et en fonction de la
température, a pression constante, a courte durée d’allumage de la décharge, t=1 s, et en régime établi,
t=3000 s, (vy,= 14 cm.s™)
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Figure 97 : Variation de la tension d’amorcage V,, en fonction de la puissance : contribution de effet
mémoire et de Ueffet thermique (vy,;= 14 cm.s™)

107



Chapitre IV

b) Evolution de NBV.kT/q

Comme nous I’avons vu précédemment, NBV.kT/q représente la variation de tension

nécessaire pour multiplier le courant de décharge, 14, par un facteur e. La Figure 98 présente
son évolution en fonction de la puissance dissipée dans la décharge, pour une durée
d’allumage trés courte (t=1 s) ainsi qu’en régime établi (t=3000 s). Il est intéressant de
remarquer que la durée d’allumage n’a un effet sur NBV.kT/q qu’a travers I’échauffement du
gaz par contre, NBV.kT/q augmente linéairement avec la puissance dissipée dans la décharge
suivant 1’équation 59. Plus la puissance augmente, moins 1’ionisation du gaz varie avec la
tension. Ainsi, a tension et fréquence donnée, plus la puissance augmente, plus la durée de la
phase d’amorcgage est longue. Nous reviendrons sur I’influence de ce paramétre sur le

comportement de la décharge dans le chapitre suivant.

400
®  temps court

O temps long
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Figure 98 : Evolution de NBV.kT/q en fonction de la puissance dissipée dans la décharge a temps
court, t=1I s, et en régime établi, t=3000 s, (v,,,= 14 cm.s'l)

k-T
NBV . —— =239,3 +12,8 - P Eq. 59
q
avec : P : puissance moyenne dissipée dans la décharge a I'instant considéré (W.cm™).
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c¢) Evolution de Iy

Le courant [, permet de modéliser la source continue d’électrons germes due au
bombardement de la cathode par les métastables Nz(A3Zu+). Il représente I’effet mémoire
d’une décharge a la suivante. La Figure 99 présente I’évolution de /y en fonction de la
puissance dissipée dans la décharge a temps court et a temps long. Contrairement aux autres
paramétres des diodes Zener, une certaine disparité est observée entre les mesures a temps
court et les mesures en régime établi lorsque la puissance dissipée dans la décharge est
relativement faible (inférieure 2 1 W.cm™). Cependant, 1’évolution de Iy peut étre définie par
I’équation 60 : Iy dépend uniquement de la puissance dissipée dans la décharge.

Ceci est totalement en accord avec les résultats obtenus a 1’aide du mod¢le fluide développé
par I’équipe de P. Ségur au CPAT. En effet, C. Khamphan montre que plus la puissance
dissipée dans la décharge augmente, plus la densité de métastables entre deux décharges est

¢levée et donc par conséquent, plus la densité d’électrons germes est importante [58].
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Figure 99 : Evolution de I en fonction de la puissance dissipée dans la décharge a temps court, t=1 s,
et en régime établi, t=3000 s, (vy,.= 14 cm.s”! )

I, =320-10%.P Eq. 60

. . e I3 \ . cq3r 7 -2
avec : P : puissance moyenne dissipée dans la décharge a [’instant considéré (W.cm™).
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d) Evolutionde R, et C,

La Figure 100 présente I’évolution de R, et C, en fonction de la puissance dissipée dans la
décharge, pour une durée d’allumage trés courte (t=1 s) ainsi qu’en régime établi (t=3000 s).
Indépendamment de la durée d’allumage de la décharge, la valeur de la capacité C, augmente
linéairement en fonction de la puissance (Eq. 61) alors que la valeur de la résistance R, décroit

exponentiellement (Eq. 62).
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Figure 100 : Evolution de R, et de C, en fonction de la puissance dissipée dans la décharge a temps
court, t=1 s, et en régime établi, =3000 s, (vy,;= 14 cm.s'l)

C,=214,5-10""%+4233-10""% - P Egq. 61

P
R.=47,6-10°+591.,5-10° - Eq. 62
y =R 094, eXp[O,0288] d

. . . , \ . a4 -2
avec : P : puissance moyenne dissipée dans la décharge a l'instant considéré (W.cm™).

Durant I’amorgage de la décharge, les résultats de simulation du modele électrique montrent
que le courant passe majoritairement dans la capacité C,. Par conséquent, la tension a ses
bornes V,, est principalement définie par la valeur de cette capacité. Or, nous avons vu
précédemment, que la tension V, permet de modéliser la variation de la tension appliquée sur
le gaz, V,, nécessaire pour maintenir le courant a la valeur fixée par le circuit alors que
I’émission secondaire varie durant la décharge, ce qui d’un point de vue électrique se traduit

par une hystérésis sur la caractéristique courant de décharge - tension gaz. Comme le
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montrent les relevés expérimentaux de la Figure 101, la largeur de cette hystérésis est

quasiment constante quels que soient la puissance ou la durée d’allumage de la décharge.

Ce comportement ne peut étre décrit en utilisant une valeur constante de C,. En effet, a C, et
R, données, plus la puissance augmente, plus le courant augmente et par conséquent plus la
valeur de V, au moment du claquage ainsi que l’amplitude du courant de décharge
augmentent. Ce qui se traduit par une augmentation de la largeur de I’hystérésis. Comme il
n’est pas possible d’agir sur valeur de V, au moment de I’amorgage puisqu’elle conditionne la
tension de claquage, il faut diminuer la valeur maximale de V,, ce qui justifie une

augmentation de la valeur de C, lorsque la puissance augmente.

RERE
mé#m ! %H

200

Largeur de I'hystérésis (V)

100+ m  temps court

O temps long

+——-r-—mr-m-—r——r
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Puissance dissipée (W.cm?)

Figure 101 : Evolution de la largeur de ’hystérésis du courant de décharge expérimental en fonction
de la tension gaz en fonction de la puissance dissipée dans la décharge a temps court, =1 s, et en
régime établi, t=3000 s, (vy,.= 14 cm.s”! )

La résistance R, intervient, quant a elle, principalement lorsque la décharge est éteinte donc
durant la phase de décharge du condensateur C,. Sa forte décroissance, en fonction de la
puissance dissipée dans la décharge, engendre une décharge plus rapide de la capacité C,.
D’un point de vue physique, cela traduit une disparition plus rapide des métastables
Ni(A’Z,) ; la Figure 102 présente 1’évolution de la constante de temps T, du circuit R,-C,.
Cette disparition peut avoir plusieurs origines. Du fait de la diminution de la densité du gaz,
elle peut étre due a une diffusion plus rapide des métastables vers la cathode ; il est également

fort probable que 1’augmentation de la puissance dissipée dans la décharge entraine une
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augmentation de la quantité de produits de gravure dans le gaz, or, des études précédentes ont
montré que la principale cause de perte des espéces métastables dans le gaz provient du

transfert d’énergie du niveau métastable sur une impureté [21].

m  temps court
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Figure 102 : Evolution de v, en fonction de la puissance dissipée dans la décharge a temps court, t=1 s,
et en régime établi, t=3000 s, (vg,.= 14 cm.s'l)

1I-4. Validation du modéle

Le modele de la DTPA est couplé au modele de I’alimentation déterminé au chapitre
précédent et les parametres variables du modéle de la décharge sont ajustés automatiquement
suivant les lois définies précédemment. La Figure 103 présente le modele complet de la
DTPA et de son alimentation ainsi que le circuit de calcul des éléments variables (BV, IBV,
NBV kT/q, Iy, R, et C,). Les valeurs des différents paramétres du modele sont rappelées dans
le Tableau 8.
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Alimentation Cellule de décharge
Gain amplificateur 40| |G 3 pF
R, 40| |G 3 pF
G 646 pF| |R, 20 a 100 MQ
C 0,78 uF | |Cas 37,26 pF
R¢ 589mQ| |Cq 10,62 pF
L, 26,5 uH
Ry 63 Q
o 10 mH
m 155

Tableau 11 : Rappel des valeurs des paramétres des modéles de I’alimentation
et de la cellule de décharge

surface Veaz 300

l lw 3 L Température du gaz
0 - ]

i:’g P moy } ~11|'f:1cc} F }x (—41,5.vgq, 76A7)}—>®—’L>—'
1a(t)

3172

Lo
r Paramétres des diodes Zener

>l x 60.10° IBY

2393
| x 320.10° I

214,5.10™ o
R ]
47,(110‘ Ry
o1 < 103 R

—>(x(—1/0,288)> exp x 591,5.10

Amplificateur
de
Puissance

Figure 103 : Modéle complet de la décharge de Townsend a la pression atmosphérique
et de son alimentation
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Afin de valider le mode¢le de la DTPA, nous avons compar¢ les résultats de simulation réalisés
sous Orcad PSpice avec les relevés expérimentaux pour différentes conditions d’excitation.
Dans un premier temps, nous avons fait varier la fréquence d’excitation de 1 kHz a 14 kHz en
maintenant ’amplitude de la tension d’alimentation constante égale & 15 kV,.. Puis dans un
deuxiéme temps, nous nous sommes placés a fréquence d’excitation constante (f=6 kHz) et
nous avons fait varier ’amplitude de la tension d’alimentation de 13 kV. a 19 kV,.. Et enfin,

nous nous sommes placés en excitation de type triangulaire.

11-4-1. Variation de la fréquence d’excitation

Les Figures 104 a 109 présentent les comparaisons entre les résultats expérimentaux et les
simulations de la tension appliquée, V,(t), de la tension gaz, V,(t) et du courant circulant dans
le gaz, I(t), pour des fréquences allant de 1 a 14 kHz a amplitude de la tension d’alimentation
constante (V,=15 kV,.). A chaque fois, les résultats ont été comparés pour différents temps : 1
et 3000 s jusqu’a 6 kHz puis 30 s et 1800 s pour 10 kHz et enfin 30 s et 420 s pour 14 kHz. En
effet, au dela de 10 kHz, une instabilit¢ de la décharge est observée durant les premiers
instants et une surchauffe de ’amplificateur peut survenir si la durée d’allumage est trop long.
Comme nous pouvons le voir, quelles que soient la fréquence d’excitation et la durée
d’allumage de la décharge, les résultats de modélisation sont en trés bonne adéquation avec

les mesures expérimentales.
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(a) ]
Figure 104 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, V (1), de
la tension gaz, V,(1), et du courant circulant dans le gaz, L,(t) (=1 kHz, V,=15 kV ., vy,.=14 cm'l)
(a) a temps court (t=I s), (b) a temps long (t=3000 s)
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Figure 105 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, V (1), de
la tension gaz, V,(1), et du courant circulant dans le gaz, L(t) (=2 kHz, V,=15 kV ., vg,.=14 cm'l)
(a) a temps court (t=I s), (b) a temps long (t=3000 s)
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Figure 106 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, V (1), de
la tension gaz, V,(1), et du courant circulant dans le gaz, L(t) (=4 kHz, V,=15 kV ., vg..=14 cm'l)
(a) a temps court (t=I s), (b) a temps long (t=3000 s)

Expérimental
—— Modeéle

Expérimental
6 64— Modele

Courant (mA)
o
(AY) uoisua)
Courant (mA)
o
(A1) uoisuay

T T h T T T T T
100 150 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temps (ps) Temps (ps)
(a) ]

Figure 107 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, V (1), de
la tension gaz, V,(1), et du courant circulant dans le gaz, L(t) (=6 kHz, V,=15 kV ., vy,.=14 cm'l)
(a) a temps court (t=I s), (b) a temps long (t=3000 s)
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Figure 108 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, V (1), de
la tension gaz, Vy(1), et du courant circulant dans le gaz, I(t) (=10 kHz, V,=15 kV ., Vg,.=14 em! )
(a) a temps court (=30 s), (b) a temps long (t=1800 s)
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Figure 109 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, V (1), de
la tension gaz, Vy(1), et du courant circulant dans le gaz, I,(t) (=14 kHz, V,=15 kV ., Vg,.=14 e’ )
(a) a temps court (t=30 s), (b) a temps long (=420 s)

11-4-2. Variation de [’amplitude de la tension d’alimentation

Tous les paramétres du modele de la DTPA ont été déterminés pour une excitation de type
sinusoidale d’amplitude constante. Afin de valider le modele, il convient de vérifier que seule
la valeur de la puissance moyenne dissipée a son importance et que la maniere dont elle est
dissipée au cours d’une période de fonctionnement n’intervient pas. Pour cela, nous avons
confronté les résultats expérimentaux et les simulations de la tension appliquée, V,(t), de la
tension gaz, Vy(t), et du courant circulant dans le gaz, Iy(t), pour des amplitudes de la tension
d’alimentation allant de 13 a 19 kV. a fréquence d’excitation constante ¢gale a 6 kHz
(Figures 110 et 111). Comme précédemment, a chaque fois, nous avons comparé les résultats
dans un cas a temps court mais également dans un cas a temps long. Comme nous pouvons le
voir, les résultats de modélisation sont en bonne adéquation avec les mesures expérimentales.

Ceci permet de valider le modele et de montrer que seule la valeur de la puissance dissipée

dans la décharge a une influence.
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Figure 110 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, V (1), de
la tension gaz, Vy(1), et du courant circulant dans le gaz, 1,(t) (f=6 kHz, V, =13 kV,., vo,;~14 cm™)
(a) a temps court (t=1 s), (b) a temps long (=3000 s)
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Figure 111 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, V (1), de
la tension gaz, V,(1), et du courant circulant dans le gaz, L(t) (f=6 kHz, V,=19 kV ., vy,.=14 cm'l)
(a) a temps court (=30 s), (b) a temps long (t=3000 s)

11-4-3. Excitation triangulaire

De part la nature capacitive de la décharge, il n’est pas possible d’utiliser n’importe quelle
forme d’onde d’alimentation. En effet, en supposant que le systéme d’alimentation puisse la
fournir, une tension d’alimentation carrée entrainerait des pics de courant treés intenses et une
déstabilisation de la décharge. Cependant, afin de valider le modéle de la DTPA avec une
forme d’onde non sinusoidale, il est possible d’utiliser une tension d’alimentation de type
triangulaire. Néanmoins a cause de la bande passante limitée de I’amplificateur de puissance
et du transformateur, il convient de se placer a basse fréquence afin que la tension triangulaire
soit la moins déformée possible. La Figure 112 présente la comparaison entre les résultats
expérimentaux et les simulations de la tension appliquée, V(t), de la tension gaz, V,(t), et du

courant circulant dans le gaz, I,(t), pour une fréquence d’excitation égale a 1 kHz et une
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amplitude de la tension appliquée de 15 kV.. La encore, nous pouvons constater que les

résultats du modele de la DTPA sont tout a fait semblables aux mesures expérimentales.
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Figure 112 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée,
Va(®), de la tension gaz, V(1), et du courant circulant dans le gaz, I,(1)
dans le cas d’une excitation triangulaire (f=1 kHz, V,=15 kV ., vy,.=14 em’™ =1 s)

ITII.CONCLUSION

La modé¢lisation circuit de la décharge de Townsend a la pression atmosphérique (DTPA) a
permis de mettre en évidence les phénomenes physiques essentiels de cette décharge. D’une
part, elle a confirmé le claquage de Townsend avec une augmentation exponentielle du
courant en fonction de la tension et d’autre part, il apparait que la variation de 1’émission
secondaire et I’augmentation de la température du gaz sont les phénomenes dominants.
L’analyse de la tension gaz et du courant circulant dans le gaz a également permis de mettre
en évidence une particularité de cette décharge : lorsque la tension gaz est quasi constante, le
courant circulant dans le gaz est controlé par le circuit extérieur au moyen de la capacité
équivalente aux diélectriques solides Cgys: la décharge est alors alimentée en courant. Par
conséquent, la tension gaz s’ajuste pour maintenir le courant alors que le coefficient
d’émission secondaire varie.

A partir des résultats expérimentaux et de la compréhension de la physique de la décharge,
nous avons développé un modele électrique de type circuit de la DTPA. Contrairement aux
modeles numériques traditionnels [55-58], ce modéle ne permet pas de décrire précisément la
physique de la décharge au sens de la densité ou du flux de particules. Cependant, il prend en

compte les principaux phénomeénes physiques de la DTPA : le claquage de type Townsend, la
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variation de 1’émission secondaire due a la variation du flux de métastables et de la charge du
di¢lectrique ainsi que l’effet de la température du gaz. Ce modele a été validé par
comparaison des résultats de mesures et de simulation pour différentes conditions de
fréquence d’excitation, d’amplitude de la tension appliquée et de type d’excitation
(sinusoidale et triangulaire). Quelles que soient les conditions, les résultats de simulation sont
en parfait accord avec les mesures expérimentales.

Ce modele permet d’avoir une vision macroscopique de la décharge qui nous a permis entre
autres de séparer les deux phénomeénes participant a la diminution de la tension de claquage
du gaz : la variation de 1’émission secondaire et I’augmentation de la température du gaz. La
température du gaz a été estimée a I’aide de mesures de la température de surface des
di¢lectriques et de la température rotationnelle du second systeme positif de ’azote. Il
apparait qu’a vitesse du gaz donnée, ’¢élévation de température du gaz est une fonction
linéaire de la puissance. Ainsi a partir d’une simple mesure de la puissance dissipée dans la

décharge, il est possible d’estimer la température du gaz.

119






CHAPITRE V :

AUGMENTATION DE LAPUISSANCE MOYENNE DISSIPEE
DANS LA DECHARGE DE TOWNSEND A LA PRESSION
ATMOSPHERIQUE (DTPA)







Augmentation de la puissance moyenne dissipée dans la DTPA

CHAPITRE V: AUGMENTATION DE LA PUISSANCE MOYENNE
DISSIPEE DANS LA DECHARGE DE TOWNSEND A LA PRESSION
ATMOSPHERIQUE (DTPA)

La rapidité des traitements de surface et donc la vitesse de défilement des substrats est
conditionnée par la puissance de la décharge (Chapitre 1 - Figure 3 p. 10). En effet, le taux de
transformation du matériau est proportionnel a 1’énergie dissipée dans le plasma pendant son
temps de résidence dans la décharge. Plus la puissance est élevée, plus ce temps peut étre
court et donc plus la vitesse de défilement ou la longueur des électrodes peuvent étre réduits.
Il est donc important d’étudier les mécanismes qui limitent le transfert de puissance au gaz
tout en restant en régime de décharge de Townsend. Au vu des résultats du chapitre précédent,
I’augmentation de la température semble étre une solution pour accroitre la puissance dissipée
dans la décharge, néanmoins dans le cas du traitement de matériaux thermosensibles comme
les polymeres, cette possibilité est réduite. Nous avons donc cherché a utiliser 1’outil que nous
avons mis au point afin de trouver des solutions pour augmenter la puissance.

Dans ce chapitre, pour approfondir la compréhension des mécanismes qui controlent la
transition Décharge de Townsend (DT) - Décharge Filamentaire (DF), nous décrirons dans un
premier temps le domaine de fonctionnement en terme de fréquence et d’amplitude de la
tension appliquée de la DT ainsi que les deux types de transition en régime filamentaire
observés. Dans un deuxiéme temps, nous nous focaliserons sur I’influence du circuit
d’alimentation sur la stabilité de la décharge en étudiant le couplage entre le générateur et la
DTPA. Et enfin, nous préciserons différentes solutions qui permettent d’augmenter la

puissance dissipée dans la décharge de Townsend.

I. DOMAINE DE FONCTIONNEMENT DE LA DTPA ET DESCRIPTION DES DEUX

TYPES DE TRANSITION EN REGIME FILAMENTAIRE

La DTPA ne peut étre obtenue que dans un domaine de fonctionnement qui dépend a la fois
des conditions d’excitation, des di¢lectriques utilisés ainsi que de la vitesse et de la nature du
gaz. Nous nous focaliserons dans ce paragraphe sur I’influence des conditions d’excitation sur
le régime de fonctionnement de la DTPA pour une configuration de la cellule et une vitesse
du gaz données, I’influence des autres paramétres tels que la vitesse du gaz, la dimension des

¢lectrodes, la nature du matériau en contact avec la décharge, ayant déja été étudiée [3].
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Apres avoir décrit le domaine de fonctionnement typique de la décharge en fonction de la
fréquence et de I’amplitude de la tension appliquée, nous définirons I’origine des deux types
de transition en régime de décharge filamentaire observés. Puis nous montrerons 1’influence
de la température du gaz sur le domaine de fonctionnement de la décharge et sur les deux

types de déstabilisation.

I-1. Description du domaine de fonctionnement

Afin d’obtenir le domaine de fonctionnement électrique de la décharge présenté Figure 113,
I’amplitude de la tension appliquée sur la cellule de décharge, a une fréquence donnée, est
progressivement ¢levée. La limite inférieure du domaine de fonctionnement correspond a
I’amplitude de la tension appliquée nécessaire pour que la décharge soit étalée sur la totalité
de la surface des ¢électrodes. La limite supérieure correspond, soit a ’amplitude de la tension
appliquée pour laquelle la décharge transite en régime filamentaire, soit a la limite du

générateur.
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Figure 113 : Domaine de fonctionnement de la décharge en fonction de la fréquence et de I’amplitude
de la tension d’appliquée sur la cellule de décharge pour une courte durée d’allumage et mise en
évidence des différentes zones de déstabilisation en régime filamentaire :

(a) apres le maximum du courant, (b) durant ’amorcage de la décharge
(tension sinusoidale, vy, =14 cm.s™)

Le domaine présenté Figure 113 a été obtenu pour une vitesse moyenne du gaz de 14 cm.s™ et
une durée d’allumage courte (de I'ordre de la dizaine de secondes) afin de s’affranchir au

maximum de I’effet thermique que nous étudierons par la suite. Jusqu’a 6 kHz, I’amplitude
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maximale que peut délivrer le générateur est atteinte sans qu’une déstabilisation de la
décharge ne soit observée. Entre 6 et 11 kHz, pour de fortes valeurs de I’amplitude de la
tension appliquée, un régime de couplage de streamers est observé. Ce régime, mis en
évidence par N. Gherardi [41], est caractérisé par une répartition non homogene de la lumiére
dans la zone de décharge alors que comme le montre la Figure 114 le courant dans le gaz I,

ressemble a celui obtenu dans le cas d’une décharge de Townsend.
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Figure 114 : Evolution temporelle du courant circulant dans le gaz I, et de la tension appliquée V, lors
d’une décharge en régime de couplage de streamers (V,=18,3 kV ., f=10 kHz, vy,,~=14 cm.s! )

La Figure 115 présente un schéma simplifi¢ de 1’aspect visuel de la décharge dans le cas
d’une décharge par couplage de streamers. La décharge présente un aspect stri¢ en son centre
alors que les bords extérieurs sont visuellement homogenes. Suivant les conditions, la largeur
des différentes zones varie et la structure striée au centre peut étre immobile ou au contraire se

déplacer du centre vers les bords de cette zone.

Injection de gaz

homogéne  couplage de streamers  homogéne

Figure 115 : Aspect visuel du régime couplage de streamer
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Des ¢études sur des régimes similaires [95] montrent que les conditions aux limites peuvent
influencer la distribution des streamers dans la décharge : cette forme striée pourrait par
conséquent étre due a une onde se réfléchissant sur les cales en verre qui guident le flux de
gaz, créant ainsi des zones de plus faibles pressions propices au développement préférentiel
d’une décharge dans ces zones. Une étude approfondie de ce régime serait nécessaire pour

confirmer cette hypothese.

Au dela de 9 kHz, plus la fréquence augmente, plus le régime de décharge filamentaire (DF)
est observé pour une amplitude de la tension appliquée faible. Jusqu’a ce qu’il ne soit plus
possible d’allumer une décharge de Townsend (DT). Ce qui se produit pour une fréquence de

16 kHz.

I-2. Transition décharge de Townsend / décharge filamentaire

La transition en régime de décharge filamentaire n’est pas brutale. En effet, on observe une
déstabilisation progressive de la décharge et I’apparition d’un régime de décharge mixte
Townsend — filamentaire tendant vers un régime purement filamentaire si la fréquence ou
I’amplitude de la tension appliquée continue d’augmenter. Cependant, suivant les conditions
d’excitation, deux types totalement différents de transition en régime filamentaire sont

obtenus.
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Figure 116 : Courant mesuré I, lors de la transition en régime filamentaire, lorsque la déstabilisation est :
(a) apres le maximum de courant (f=8 kHz, V,=25 kV ),
(b) durant amorcage de la décharge (f=11 kHz, V,=17,8 kV.)
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A forte amplitude de la tension appliquée (Figure 113 — zone a), une succession de pics de
durée trés courte (de ’ordre de 10 a 50 ns) se superposent au courant de décharge apres son
maximum (Figure 116-a). Par contre, pour des fréquences plus élevées (Figure 113 — zone b),
la déstabilisation se traduit au moment de I’amorcage (Figure 116-b) par un ou plusieurs pics,
de durée relativement longue (de 1’ordre de 50 a 200 ns), suivis d’oscillations amorties. Nous

allons décrire successivement ces deux types de transition pour en définir leurs origines.

1-2-1.Instabilités observées apreés le maximum du courant

Afin de déterminer 1’origine de ces instabilités, E. Croquesel a réalisé une étude optique de la
décharge au moyen d’un photomultiplicateur couplé a une lentille [3]. La cellule de décharge
utilisée pour cette étude est réalisée a partir de deux plaques d’alumines (AlLO; a 96%,
¢paisseur : 635 um) métallisées en face arricre ; le flux de gaz est injecté longitudinalement.
Bien que la configuration soit différente, le comportement de la décharge reste

rigoureusement le méme.
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Figure 117 : Evolution temporelle du courant circulant dans le gaz 1,(1), de la tension appliquée V (1)
et de la lumiére émise au centre de la zone de décharge perpendiculairement a l’injection du gaz
lorsque les instabilités se produisent apres le maximum de courant
V=21 kV,, f=2 kHz, S=85x40 mm’, Vear=150 cm.s™) [3]

La Figure 117 présente les mesures du courant circulant dans le gaz I4(t), et de la tension
appliquée V,(t), comparée a la lumiére émise par la décharge perpendiculairement a
I’injection de gaz au centre de la zone de décharge. Lorsque le maximum du courant est

atteint, des pics trés intenses dont la durée varie entre 10 et 50 ns se développent a la fois sur
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le courant et sur la lumic¢re émise par la décharge. Le nombre d’impulsions acquis par le
photomultiplicateur est inférieur a celui détecté par la mesure du courant, prouvant ainsi que
le phénomene se développe en différents endroits de la zone de décharge. Ceci est confirmé
par des mesures de la lumicre émise en différents points de 1’entrée a la sortie de la décharge
qui montrent que ce type de déstabilisation se produit sur I’ensemble de la zone de décharge.
Cette ¢étude a permis de valider le fait que ces instabilités sont dues a des micro-décharges qui
se développent dans le gaz.

Pour comprendre 1’origine de ces micro-décharges, il est intéressant de noter qu’elles
apparaissent toujours apres le maximum de courant ; or nous avons montré dans le chapitre
précédent que cela correspond a la zone ou la charge du di¢lectrique recouvrant la cathode
s’annule, entrainant une forte diminution du coefficient d’émission secondaire y. Nous avons
¢galement mis en évidence que dans cette zone, le courant est imposé par le circuit extérieur
par le biais de la relation: I (t)=Cg.dVa(t)/dt. Par conséquent, plus la fréquence ou
I’amplitude de la tension appliquée augmente, plus le circuit impose un courant élevé dans le
gaz alors que le coefficient d’émission secondaire est tres faible. Or d’aprés 1’équation 63 qui
définit le courant théorique dii a un claquage de Townsend (Chapitre IV-1-2-2), afin de
compenser la perte d’ionisation liée a la diminution de I’émission secondaire, I’ionisation
dans le gaz doit augmenter. Cela se traduit par une augmentation du champ électrique qui peut
entrainer la formation de grandes avalanches conduisant a 1’apparition de micro-décharges

dans le gaz lorsque ce champ devient suffisamment élevé.

exp(a-d)
11—~ -[exp(a-d)—1]

1(t) =19 - Eq. 63

avec : « : premier coefficient d'ionisation de Townsend (ionisation dans le gaz) ; y: deuxieme
coefficient d'ionisation de Townsend (coefficient d’émission secondaire) ; iy : courant

initial a la cathode ; d : espace inter-diélectriques.

Comme nous I’avons vu précédemment, ce type de déstabilisation intervient, dans les
conditions expérimentales considérées, pour des fréquences comprises entre 8 et 12 kHz. La
Figure 118 présente I’évolution du maximum du courant de décharge et de la puissance
moyenne dissipée dans la décharge en fonction de la fréquence d’excitation en limite de
transition en régime filamentaire (Figure 113). Pour des fréquences inférieures a 9 kHz, la
croissance linéaire du courant Iy et de la puissance P est due a la limitation en tension de

I’alimentation a 24 kV.. A partir de 9 kHz, la valeur maximale de I et la puissance P
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décroissent jusqu’a devenir quasi nulles pour la fréquence maximale permettant d’obtenir une
décharge de Townsend dans les conditions considérées (16 kHz).

I1 est intéressant de noter que ce type de déstabilisation se produit pour de fortes valeurs du
courant circulant dans le gaz et de la puissance moyenne dissipée dans celui-ci. Or, nous
avons vu dans le chapitre précédent que la température du gaz est liée linéairement a la
puissance moyenne dissipée. Plus la température du gaz augmente, a pression et volume
constants, plus sa densité diminue et donc plus le champ nécessaire a la formation de micro-

décharges décroit.
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Figure 118 : Evolution du maximum du courant de décharge 1, et de la puissance moyenne dissipée dans
la décharge en fonction de la fréquence d’excitation en limite de transition en régime filamentaire
(tension d’alimentation sinusoidale, temps d’allumage court, vy, =14 cm.s™)

Par conséquent, cette déstabilisation est due au fait que le systétme d’excitation impose un
courant trop important dans la décharge qui entraine une trop forte ionisation dans le gaz, ce

qui se traduit par I’apparition de micro-décharges.

1[-2-2. Instabilités observées durant ['amorcage de la décharge

Pour des fréquences supérieures a environ 11 kHz dans la configuration étudiée, le
comportement de la décharge au moment de sa déstabilisation est radicalement différent. En
effet, nous observons durant I’amorgage de la décharge généralement un ou plusieurs pics de
durées supérieures a ceux observés dans le cas de micro-décharges, suivi d’oscillations
amorties (Figure 116-b). L’¢étude optique réalisée par E. Croquesel a permis de mettre en

évidence 1’absence de micro-décharges dans le gaz. Les oscillations présentent sur la mesure

de courant se traduisent par des oscillations non localisées de la lumiére émise par la décharge
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[3]. Par conséquent, cette déstabilisation n’est donc pas due au développement de micro-
décharges dans I’espace gazeux contrairement a 1’instabilité décrite précédemment.

Cette déstabilisation n’étant pas directement liée a un phénoméne physique dans le gaz, nous
avons cherché a définir son origine a I’aide du modele ¢électrique de la DTPA couplé a celui
de I’alimentation. Pour cela, nous nous sommes placés dans les mémes conditions que celles
de la Figure 116-b (f=11 kHz, V,=17,8 kV..) ; a savoir, des conditions pour lesquelles nous
observons expérimentalement une déstabilisation durant I’amorcage de la décharge. La Figure
119-a présente les résultats de simulation du courant circulant dans le gaz et de la tension
appliquée. Comme nous pouvons le remarquer, le courant présente des oscillations. Bien que
leurs amplitudes et leurs durées soient différentes de celles observées expérimentalement en
particulier a cause de la validité fréquentielle du modele de 1’alimentation (limitée a 300 kHz),
il est intéressant de constater que le modele électrique développé permet de reproduire le
comportement de la décharge lorsque la déstabilisation se produit durant I’amorcage de la
décharge. Si nous couplons le mode¢le ¢lectrique de la DTPA a une source de tension idéale
(Figure 119-b), il n’y a alors aucune oscillation du courant lors de ’amorgage de la décharge,
ce qui prouve bien que les ¢léments parasites de [’alimentation et en particulier les
inductances de fuites et les capacités entre spires du transformateur sont a I’origine de ces
oscillations. Ceci a été également validé a I’aide du modéle numérique de la DTPA développé
au CPAT par I’équipe de Pierre Ségur. En effet, K. Khamphan a montré que la prise en
compte d’un modele, méme simplifié, de 1’alimentation permet de rendre compte de ce

phénomene [58].
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Figure 119 : Simulation du courant dans le gaz I, dans le cas d’une déstabilisation durant ’amorcage
de la décharge dans le cas ou : (a) le modéle électrique de la DTPA est couplé a celui de
DPalimentation, (b) le modeéle électrique de la DTPA est couplé a une source de tension idéale
(=11 kHz et V,=17,8 kV,.)
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Bien que la cause de la déstabilisation soit trés différente de celle rencontrée a plus basse
fréquence, si la fréquence ou I’amplitude de la tension appliquée augmente apres 1’apparition
des premicres oscillations, la décharge se contracte afin de permettre le passage des
impulsions de courant et nous observons pour finir la formation de micro-décharges dans

I’espace gazeux.

I-3. Influence de la température du gaz sur le domaine de fonctionnement et sur les deux

types de transitions observés

Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, la puissance moyenne dissipée dans la
décharge augmente avec la durée d’allumage (Figure 120). Cet effet a ét€¢ expliqué par une
augmentation de la température du gaz qui entraine une diminution de sa densité et par
conséquent de sa tension de claquage. Le claquage ayant lieu plus tot, la durée d’allumage de
la décharge augmente ainsi que 1’amplitude du courant, lorsque la tension d’alimentation est
sinusoidale, puisque la pente de dV,/dt est plus forte (Figure 121). Ainsi, a fréquence et
amplitude de la tension d’alimentation données, une augmentation de la température du gaz

entraine un accroissement de la puissance.
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Figure 120 : Exemple d’évolution de la Figure 121 : Comparaison du courant circulant
puissance moyenne dissipée dans la décharge dans le gaz I, et de la tension appliquée V, entre
en fonction du temps (f=6 kHz, V=15 kV,, un cas a temps court (=1 s) et un cas a temps

-1
Vo= 14 cm.s™) long (t=3000 s)

(V=15 kV o, f=6 kHz, vy,,=14 cm.s™)

De fagon a déterminer I’influence de 1’élévation de la température du gaz sur le domaine de
fonctionnement de la DTPA, nous avons d’abord observé le comportement ¢€lectrique de la
décharge en limite de régime de Townsend dans la zone ou la déstabilisation se produit au

maximum de courant, puis dans la zone ou elle se produit durant I’amorcage de la décharge.
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1[-3-1.Déstabilisation apres le maximum du courant

La Figure 122 présente le courant mesuré pour une fréquence d’excitation de 9 kHz et une
amplitude de la tension appliquée de 23 kV a :

- t=10 s (Figure 122-a) : apres 2 ou 3 alternances, la décharge est stabilisée et le courant
présente 1allure d’une courant de DTPA bien établie (P=2,7 W.cm™) [96].

- t=100 s (Figure 122-b) : la puissance dissipée dans la décharge étant assez ¢€levée, la
température du diélectrique a fortement augmenté (Tgielec=121 °C, P=3,1 W.cm'z) et
par conséquent celle du gaz également. Nous commencgons a observer sur le courant
des pics qui se développent aléatoirement.

- t=390 s (Figure 122-c) : la température continue a augmenter (Tgielec=174 °C, P=3,5

) . . . ..
W.cm™). Nous observons maintenant plusieurs pics par période.
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Figure 122 : Influence de I’élévation de la température du gaz sur le courant mesuré lors de la
déstabilisation observées aprés le maximum de courant (=9 kHz et V,=23 kV )

Il ne nous a malheureusement pas été possible de mesurer ce courant pour des temps plus
longs a cause d’un échauffement excessif de 1’amplificateur de puissance. Cependant, il
apparait clairement qu’une forte élévation de la température du gaz entraine, a fréquence et

amplitude de la tension appliquée données, la déstabilisation de la DTPA.

L’effet de I’augmentation de la température sur la déstabilisation est double et reste lié¢ a la
diminution de la densité du gaz que cette augmentation induit ; Premicre conséquence : une
diminution de la densité du gaz entraine une réduction du champ électrique nécessaire a la
formation de micro-décharges dans le gaz. Deuxiéme conséquence : la tension de claquage se
trouve également réduite, ce qui a pour effet d’augmenter I’amplitude maximale du courant de
décharge et d’accroitre 1’ionisation dans le gaz. Ces deux effets, accroissement du courant et

réduction du champ nécessaire a la formation de micro-décharges, sont cumulatifs et
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permettent d’expliquer les observations décrites, c’est a dire qu’une augmentation de la
température a plutdt tendance a réduire le domaine de fonctionnement en terme d’amplitude

maximale de la tension appliquée pour une fréquence donnée.

1[-3-2.Déstabilisation durant [’amorcage de la décharge

Dans le cas ou la déstabilisation se produit durant I’amorcage de la décharge, I’¢1évation de la
température du gaz a une conséquence inverse. En effet, comme nous pouvons le voir sur la
Figure 123, I’accroissement de la température du gaz entraine une stabilisation de la
décharge : alors qu’a t=20 secondes le courant présente 1’allure typique d’un courant en limite
de régime de Townsend, au bout de 390 s, celui-ci ne présente plus la moindre trace de
déstabilisation et la fréquence d’excitation peut méme Etre augmentée.

Ceci est d a la variation de I’ionisation dans le gaz en fonction de la tension qui devient plus
lente lorsque la puissance et donc par conséquent la température du gaz augmente (cf.

Chapitre IV 11-3-2-b).
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Figure 123 : Influence de I’élévation de la température du gaz sur le courant mesuré lors de la
déstabilisation observées durant de ’amorcage de la décharge (f=12 kHz et V,=15,5 kV )

[-3-3.Domaine de fonctionnement et puissance dissipée dans la décharge

Dans les conditions considérées, le domaine de fonctionnement de la DTPA avec la
température varie de la manicre suivante : la fréquence maximale d’obtention de la DTPA
reste égale a 15 kHz alors que I’amplitude maximale de la tension appliquée augmente de 1 a
2 kV entre 10 et 14 kHz ; par contre le régime de couplage de streamers que nous avions mis
en évidence pour de courtes durées d’allumages de la décharge disparait aprés plusieurs
minutes de sorte que nous n’observons plus d’hétérogénéité dans la décharge avant la

transition en régime filamentaire.
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La Figure 124 illustre I’influence de la durée d’allumage sur la puissance moyenne dissipée
dans la décharge, une durée d’allumage de la décharge de 5 minutes permet d’accroitre au
maximum la puissance maximale de 17,6 % (pour =10 kHz), et de quelques % pour des

valeurs plus élevées de la fréquence.
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Figure 124 : Effet de I’élévation de la température du gaz sur la puissance moyenne dissipée dans la
décharge en limite de transition en régime filamentaire

I-4. Synthése

En résumé, la transition en régime filamentaire trouve deux origines. La déstabilisation de la
DTPA observée apres le maximum de courant provient d’une augmentation de 1’ionisation
dans le gaz nécessaire pour compenser la diminution de 1’émission secondaire. Ceci intervient
lorsque le courant imposé par le circuit engendre un champ électrique suffisant pour permettre
la formation de grandes avalanches. En revanche, la déstabilisation observée durant
I’amorgage de la décharge est liée a la présence d’¢éléments parasites dans le circuit électrique.
Il est donc important d’étudier le couplage entre le générateur et la décharge.

Notons que quel que soit le type de déstabilisation, si la fréquence ou I’amplitude de la
tension appliquée continue a augmenter apres 1’apparition des premicres micro-décharges ou

oscillations, la décharge tend vers un régime purement filamentaire.
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I1. COUPLAGE ENTRE LE GENERATEUR ET LA DTPA

Nous venons de voir que les éléments parasites de 1’alimentation et en particulier ceux du
transformateur (inductances de fuites, capacités entres spires) peuvent entrainer 1’apparition
d’oscillations sur le courant de décharge qui conduisent a la déstabilisation de la DTPA et a la
transition en régime de décharge filamentaire. Cette déstabilisation constitue un des verrous
essentiels a I’augmentation de la fréquence maximale d’excitation de la DTPA et par
conséquent de la puissance injectée dans la décharge. L’objectif de cette partie est de définir
précisément la cause de ces oscillations.

Ces oscillations interviennent toujours durant I’amorgage de la décharge. C’est-a-dire dans la
zone ou la définition de la source de courant vue par I’alimentation passe de 1’association
série des capacités Cgys et C, a la seule capacité Cqys (Figure 125). Pour faciliter 1’étude nous
avons défini cette variation par le biais de la constante k. (Eq. 64) qui est €gale au rapport Cy

(décharge amorcée) sur Cu. Co/(Cys+Cg) (entre deux décharges).
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Figure 125 : Illustration du changement de charge lors de I’amorcage de la décharge : évolution
temporelle du courant circulant dans le gaz I,(t) comparé aux courants calculés par Cy.dV ,/dt et
(Cue CACy+Cy).dV Jdt (V,=17,8 kV ., f=11 kHz, vo,,=14 cm.s™)

(F Css +C, Cy
5 = =B 11=k. Eq. 64
M o o " ‘ 1
Cys +C,

avec : Cg : capacité équivalente aux diélectriques solides (pF) ; C, : capacité équivalente du

gaz (pF).
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II-1. Influence des valeurs des capacités diélectriques et gaz sur le domaine de

fonctionnement de la décharge

Afin d’étudier la stabilité de la décharge, trois cas ont été considérés :

- le cas n°l (k&=4,5) correspond aux conditions standards étudiées (Cg4s=37,26 pF,
C,~=10,62 pF, d=1 mm et vg,~14 cm.s™).

- dans le cas n°2 (k=8) la distance inter-di¢lectriques a été portée a 2 mm (Cy4=37,26

pF, C,=5.31 pF, d=2 mm, vy,,=14 cm.s'l).

- le cas n°3 (ke=8) correspond aux conditions étudiées par E. Croquesel. La cellule de

décharge est composée de deux plaques d’alumines paralléles métallisées en face arricre et le

flux de gaz est injecté longitudinalement (C4=106 pF, C,=15 pF, d=1 mm, v4,,=300 cm.s™)
[3]. Notons, que dans ce cas, 1’alimentation électrique différe uniquement au niveau de
I’amplificateur de puissance utilis¢ (Crest Audio modele 4801 au lieu du modele 8001). Le

transformateur utilisé est le méme.

La Figure 126 présente la comparaison des domaines de fonctionnement de la décharge
relevés expérimentalement dans les trois cas. Les importantes différences observées au niveau
de la limite inférieure du domaine s’expliquent aisément. En effet, dans le cas n°2 la distance
inter-diélectriques est égale a 2 mm alors qu’elle est de 1 mm pour les deux autres cas, la
tension nécessaire a la rupture du gaz est par conséquent plus élevée [93]. Dans le cas n°3, la
différence s’explique par la valeur supérieure de la capacité Cq4s qui entraine pour une méme
valeur de la tension appliquée une chute de tension plus faible aux bornes des diélectriques et
donc une tension appliquée sur le gaz plus €levée. Dans tous les cas, a basse fréquence la
tension appliquée maximale est toujours limitée par 1’alimentation. Il est par contre
intéressant de remarquer que la fréquence maximale permettant d’obtenir une DTPA est
identique dans les cas 2 et 3 (pour k.=8), alors que les conditions expérimentales sont
différentes en terme de vitesse du gaz, de distance inter-di¢lectriques et méme de géométrie
de la cellule de décharge. Pour k=8, la fréquence maximale est de 6 kHz alors que pour
k=45 elle est de 15 kHz. La fréquence maximale de fonctionnement de la DTPA semble

donc étre conditionnée par la valeur du coefficient k.
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Figure 126 : Domaine de fonctionnement de la décharge pour différentes valeurs du coefficient k. :
k.=4,5 pour le cas n°l, k=8 pour les cas n°2 et 3

I1-2. Origine des oscillations lors de I’amorcage de la décharge

Afin de définir pourquoi une augmentation de fréquence conduit inéluctablement a une
déstabilisation de la décharge durant son amorgage nous avons étudié, pour les trois cas
présentés précédemment, 1’évolution des principales grandeurs électriques de la décharge
durant son amorcage en limite de régime de Townsend. Dans un premier temps, nous nous
focaliserons sur la variation du courant en terme d’amplitude, de durée et ¢galement de pente.
Dans un deuxiéme temps, nous analyserons la variation de la pente des tensions V,, V, ainsi

que du champ électrique E au moment de I’amorcage de la décharge.

135



Chapitre V

1I-2-1.Etude de la variation du courant durant [’amorcage de la décharge

Un phénomene oscillant pouvant dépendre de ’amplitude et de la durée de la sollicitation,
nous avons comparé pour les trois cas présentés précédemment 1’amplitude et la durée de la
variation du courant durant I’amorgage de la décharge ainsi que la pente maximale du courant
(Figure 127). La valeur de ces différents parametres a été reportée quelle que soit 1’origine de
la limite d’obtention de la DTPA. Les Figures 128 et 129 présentent respectivement la
variation de I’amplitude du courant et la durée de cette variation en fonction de la fréquence
d’excitation dans les trois cas considérés en limite de régime de Townsend (Figure 126).

Notons que I’amplitude de la tension appliquée est limitée par le générateur pour les
fréquences inférieures a 9 kHz dans le cas n°l et 5 kHz dans le cas n°2. Les zones entourées
de pointillés représentent dans chaque cas les zones ou la déstabilisation de la DTPA se

produit sous forme d’oscillations durant I’amorcage de la décharge.
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Figure 127 : Détermination de I’amplitude, de la durée et de la dérivée maximale du courant 1,(t) lors
de amorcage de la décharge (cas n°l, =6 kHz et V=15 kV_)

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 128, I’amplitude maximale de la variation du
courant au moment de 1’amorcage de la décharge décroit avec la fréquence comme sur la
Figure 118. Les valeurs observées dans les cas I et 3 sont trés proches. Du fait de la distance
inter-dié¢lectriques plus importante, I’amplitude de la variation de courant dans le cas n°2 est
environ trois fois plus faible, ce qui n’empéche pourtant pas 1’apparition d’oscillations lors de
I’amorcage de la décharge. Il n’y a donc pas de lien direct entre 1’amplitude de la variation de

courant lors de I’amorgage de la décharge et I’apparition des oscillations.
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Dans les conditions expérimentales étudiées, la durée de la variation du courant évolue
toujours suivant une méme loi de type exponentielle pour les trois cas (Figure 129). Alors que
dans le cas n°l, les oscillations interviennent lorsque la durée de la variation de charge est
inférieure a 10 ps, elles se produisent pour des durées comprises entre 6 et 22 us dans le cas
n°2 et entre 15 et 37 us dans le cas n°3. Tout comme 1’amplitude de la variation de courant, la
durée de la variation de charge ne peut étre corrélée a I’apparition des ces oscillations.

L’étude de la dérivée maximale du courant Iy(t) ne permet pas d’apporter plus de certitudes
sur 1’origine de cette déstabilisation (Figure 130). En effet, il apparait clairement que la valeur
maximale de la dérivée du courant I,(t) varie fortement suivant le cas considéré et décroit
avec la fréquence.

En conclusion, ’apparition des oscillations observées sur le courant lorsque la fréquence
augmente ne peut étre corrélée directement a une variation trop importante ou trop rapide du

courant au moment de I’amorcage de la décharge.
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Figure 128 : Amplitude de la variation du Figure 129 : Durée de la variation du courant lors de
courant lors de I’amorcage de la décharge en DPamorcage de la décharge en fonction de la fréquence
fonction de la fréquence en limite de régime de en limite de régime de Townsend dans les cas 1
Townsend dans les cas 1 (k~=4,5), 2 et 3 (k.=8) (k~4,5), 2 et 3 (k.=8)

Figure 130 : Valeur maximale de la dérivée du
courant I,(t) lors de ’amorcage de la décharge
en fonction de la fréquence en limite de régime
de Townsend dans les cas 1 (k.~4,5), 2 et 3
(k=8)
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11-2-2.Etude des tensions V, et V4 et du champ électrique E lors de [’amorcage de la décharge

Nous avons vu précédemment que la fréquence maximale d’obtention de la DTPA est li¢e a
k.. En limite de fonctionnement de la DTPA et pour une valeur donnée de k., plus la
fréquence augmente, plus I’amplitude maximale de la tension appliquée permettant de rester
en régime de Townsend décroit, ce qui peut laisser présager d’une limite en terme de pente de

la tension appliquée sur la cellule de décharge ou sur le gaz.
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Figure 131 : Evolution de la dérivée de la
tension V, lors de I’amorcage de la décharge en
Jfonction de la fréquence en limite de régime de

Townsend dans les cas 1 (k.=4,5), 2 et 3 (k.=8)

Figure 132 : Evolution de la dérivée de la
tension V, lors de amorcage de la décharge en
fonction de la fréquence en limite de régime de

Townsend dans les cas 1 (k.=4,5), 2 et 3 (k.=8)
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Figure 133 : Evolution de la dérivée du champ électrique E lors de I’amorcage de la décharge en
fonction de la fréquence en limite de régime de Townsend dans les cas 1 (k:=4,5), 2 et 3 (k.=8)

Les Figures 131 et 132 présentent respectivement 1’évolution en fonction de la fréquence (en
limite de régime de Townsend) des dérivées des tensions V, et V, lors de ’amorcage de la
décharge. Comme précédemment, nous avons reporté tous les points mais I’amplitude de la
tension appliquée est limitée par le générateur pour les fréquences inférieures a 9 kHz dans le

cas n°l et 5 kHz dans le cas n°2. 1l ne faut donc considérer que les zones entourées de
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pointillés qui représentent pour chaque cas les zones ou la déstabilisation de la DTPA se
produit durant ’amorcage de la décharge.

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 131, la pente de la tension V, est limitée. La limite
dans le cas n° 1 (k=4,5) est largement supérieure aux valeurs observées dans les cas n°2 et 3
(kc=8) ou les valeurs limites présentent une différence d’environ 20 %. Il est par contre
intéressant de remarquer sur la Figure 132, que la valeur limite de la pente de V, dépend du
parameétre k. mais également que le rapport entre les valeurs limites est égal au rapport des
valeurs de k.. Il semble donc que I’obtention d’une DTPA est limitée par la valeur de la pente
de la tension Vy lors de I’amorgage de la décharge. La Figure 133 vient corroborer le fait que
la limitation est bien en terme de pente de la tension appliquée sur le gaz et non pas en terme
de pente du champ électrique. Ceci confirme que cette déstabilisation n’est pas due a un
phénomene physique qui dépendrait du champ électrique mais bien a des oscillations liées
aux ¢éléments parasites du circuit d’alimentation électrique qui dépendent de la tension

appliquée sur le gaz.
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Figure 134 : Evolution temporelle du courant mesuré I,, et de la tension gaz calculée V, en présence
d’oscillations lors de Pamorcage de la décharge (cas n°l, V,=17,8 kV ., f=11 kHz, v,,;=14 cm.s'l)

La pente de la tension V, lors de ’amorcage de la décharge conditionne la “vitesse” a laquelle
la charge vue par 1’alimentation bascule d’une source de courant contrdlée par I’association
série des capacités Cys et C, vers une source de courant controlée par la seule capacité Cgy,. Les
oscillations se produisent toujours lorsque V, tend a se stabiliser (Figure 134). Comme le

montre la Figure 132, plus la valeur de k. est faible donc plus I’amplitude de la variation de
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charge est faible, plus la “commutation” peut étre rapide. Par conséquent, le domaine de
fonctionnement de la DTPA est limité d’une part par la pente de la tension V, lors de
I’amorcage et d’autre part par ’amplitude de la variation de charge qui est définie par le
paramétre k.. Ceci est illustré par la Figure 135 qui représente 1’évolution en fonction de la
fréquence (en limite de régime de Townsend) de la dérivée de la tension V, multipliée par la
valeur de k, lors de I’amorcage de la décharge pour les trois cas considérés. Nous constatons
que quelles que soient les conditions, la limite en terme de produit k. par la pente de la tension

V, lors de I’amorgage de la décharge est sensiblement la méme.
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Figure 135 : Variation du produit k.. dVy/dt a I’amorcage de la décharge en fonction de la fréquence
d’excitation dans les cas 1 (k=4,5), 2 et 3 (k.=8)

I1-3. Synthése

En résumé, les oscillations observées durant I’amorcage de la décharge sont dues a une
vitesse de variation de la charge trop importante. En effet, cela correspond au moment ou la
charge vue par ’alimentation bascule d’une source de courant controlée par 1’association série
des capacités Cgs et C, vers une source de courant controlée par la seule capacité Cg. Cette
vitesse de variation est définie par la valeur de dV,/dt lors de I’amorcage de la décharge. I1 est
toutefois important de remarquer que la valeur limite de dV,/dt dépend de la valeur du
paramétre k.. Plus k. est faible, donc plus la variation de charge lors de I’amorgage de la

décharge est faible, plus cette variation de charge peut étre rapide et donc plus la fréquence
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maximale d’obtention de la DTPA peut étre élevée. Les valeurs limites des pentes de V,, V, et

E sont reportées dans le Tableau 12 pour les trois cas étudiés.

cas n°1 cas n°2 cas n°3
Cas (pF) 37,26 37,26 106
C, (pF) 10,62 5,31 15
ke=1+Cg/C, 4,5 8 8
Vamax (KVee) Limitée par le générateur et I’isolation du circuit électrique
finax (kHz) 15 6 6
(dVa/dt)max (KV.s™) 6,8.107 3,24.10” 2,56.107
(dVg/dt)may (kV.s) 4,9.10° 2,65.10” 2,65.107
(dE/dt)max (kV.s".cm™) 4,9.10° 1,32.10° 2,65.107

Tableau 12 : Récapitulatif des valeurs des différents paramétres pour les trois cas étudiés

III. COMMENT AUGMENTER LA PUISSANCE DISSIPEE DANS LA DTPA ?

Nous avons mis en évidence les deux origines distinctes de la déstabilisation de la DTPA.
D’une part, la fréquence maximale d’excitation de la DTPA est limitée par la présence
d’oscillations sur le courant durant 1’amorgage de la décharge, ces oscillations pouvant
conduire a la filamentation de la décharge. Et d’autre part, I’amplitude maximale de la tension
appliquée est limitée par 1’apparition de micro-décharges dans le gaz.

Nous avons également montré qu’une diminution de la valeur de k.=Cg4y/Cy+1 peut autoriser
un fonctionnement de la DTPA a une fréquence plus élevée. Or, d’une part le paramétre k. est
proportionnel a Cgys, la capacité équivalente des diélectriques, et d’autre part le courant dans la
décharge amorcée a, rappelons-le, comme expression : ig(?)=Cg.dV,(t)/dt. Cette expression
indique donc qu’une réduction de k. obtenue par une diminution de Cgys doit étre accompagnée
d’une augmentation de la fréquence suffisante pour maintenir voire augmenter la valeur du
courant. Nous étudierons donc dans un premier temps I’influence de ce paramétre sur la
puissance dissipée dans la décharge. Dans une deuxiéme partie, nous proposerons des
solutions envisageables pour augmenter la puissance, y compris dans le cas ou la tension

maximale d’alimentation de la DTPA est bornée.
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I1I-1. Influence du rapport k. sur la puissance maximale dissipée dans la DTPA

La diminution du rapport k., qui correspond au rapport entre la source de courant vue par
I’alimentation durant la décharge et entre deux décharges (Eq. 64), permet d’augmenter la
fréquence maximale de la DTPA. La réduction de ce paramétre s’obtient, soit par
I’augmentation de la capacité C,, soit par la diminution de la capacité Cgs.

L’augmentation de la capacité C, et donc la diminution de I’espace inter-diélectriques n’est
pas aisée d’un point de vue technologique. En effet, généralement les distances inter-
diélectriques utilisées sont de 1’ordre du millimétre ; les réduire a quelques centaines de um
pourrait poser quelques problémes dans le cadre d’un procédé¢ industriel avec défilement d’un
substrat dans la zone de décharge.

La diminution de la valeur de C4 semble plus facilement réalisable. Il suffit d’augmenter
I’épaisseur des diélectriques ou simplement d’utiliser des matériaux de plus faible permittivité
relative, tels que le verre par exemple (3 < g < 5). Cependant, a fréquence et amplitude
données de la tension d’alimentation, la diminution de Cgs conduit inéluctablement a une
diminution du courant de décharge (Iy(t)=Cgs.dVa(t)/dt lorsque Vg=cste) et par conséquent de
la puissance dissipée. Cette réduction doit donc étre compensée par I’augmentation de la
fréquence d’excitation de la décharge. La diminution de Cg45 entraine également

I’augmentation de la tension appliquée nécessaire afin d’amorcer la décharge.
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Figure 136 : Evolution de la puissance volumique moyenne dissipée dans la décharge en limite de
transition en régime filamentaire dans les cas 1 (k.~4,5), 2 et 3 (k.=8)
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La Figure 136 présente 1’évolution de la puissance volumique moyenne dissipée dans la
décharge en limite de régime de Townsend pour les trois cas étudiés précédemment.
Rappelons, que 1’amplitude de la tension appliquée et donc la puissance dissipée sont limitées
par le générateur pour les fréquences inférieures a 9 kHz dans le cas n°l et 5 kHz dans le cas
n°2. 1l apparait clairement qu’une valeur de k. plus faible permet d’augmenter de facon non
négligeable la puissance dissipée. En effet, nous observons pour le cas n°/ une augmentation
de la puissance d’un facteur 1,4 par rapport au cas n°3 et d’un facteur 4 par rapport au cas
n°2. 1l convient néanmoins de nuancer la trés forte augmentation constatée entre les cas n°2 et
n°l par le fait que la tension maximale appliquée sur la cellule de décharge est limitée a 24
kV.. Or dans le cas n°2, la distance inter-di¢lectriques a été portée a 2 mm, par conséquent, la
tension de claquage est nettement supérieure a celle observée dans les deux autres cas. La
relativement faible puissance mesurée provient donc de la limitation en tension maximale du

générateur.

En conclusion, nous pouvons dire que dans les conditions étudiées la réduction de k. qui
permet d’augmenter la fréquence maximale d’obtention d’une DTPA conduit a une puissance
dissipée supérieure. Les valeurs maximales de la puissance dissipée dans la décharge pour les

trois cas ¢tudiés sont reportées dans le Tableau 13.

cas n°1 cas n°2 cas n°3
Cas (pF) 37,26 37,26 106
C, (pF) 10,62 5,31 15
k=1+Cys/C, 4,5 8 8
b W.cm™ 3,8 1,9 2,6
- W.em® 38 9,5 26

Tableau 13 : Récapitulatif des valeurs des différents paramétres pour les trois cas étudiés
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ITI-2. Quel type d’alimentation électrique choisir ?

L’obtention d’une DTPA dépend fortement de I’alimentation. Nous avons en particulier
montré que dans le cas d’une alimentation en tension, la dérivée de la tension V, lors de
I’amorgage de la décharge est limitée et qu’il en résulte par conséquent une limitation de la
pente de la tension V,. Ceci peut étre illustré par la Figure 137 qui présente un oscillogramme
du courant mesuré I, et de la tension appliqué V, dans le cas d’une tension d’alimentation
triangulaire non symétrique pour une configuration correspondant au cas n°l. La pente de la
tension V, durant 1’alternance positive est de 30.10° kV.s! alors qu’elle est de -72.10° kV.s?!
pour I’alternance négative. Or, dans ces conditions la pente maximale permettant d’obtenir
une DTPA est de 6,8.10° kV.s™ (Figure 131). Cette limitation se traduit par I’apparition de
micro-décharges sur I’alternance négative alors que durant 1’alternance positive le courant

correspond a celui d’une décharge de Townsend.
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Figure 137 : Oscillogramme du courant mesuré I, et de la tension appliqué V, dans le cas d’une
tension d’alimentation triangulaire non symétrique (cas n°l, =2 kHz, V=15 kV.)

111-2-1.Différentes structures d’alimentation pouvant étre utilisées pour générer une DTPA

Les mécanismes a 1’origine de la transition DT/DF ayant été cernés, nous avons essayé de
déterminer ’alimentation la mieux adaptée a la DTPA. Aprés avoir décrit les principales
structures d’alimentation de DBD, nous nous focaliserons sur celle qui semble la plus
adaptée.

La limitation en terme de pente de la tension appliquée sur le gaz Vy(t) empéche d’utiliser une

alimentation impulsionnelle comme c’est souvent le cas dans les procédés Corona [24]. Par
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conséquent, nous ne considérons que des sources de tensions sinusoidales ou des sources de

courant.

a) Amplificateur de puissance et transformateur

Ce type de structure correspond a celui utilisé¢ pour cette étude (Figure 138). Le signal de
référence fourni par un générateur de fonction est amplifié au moyen d’un amplificateur de
puissance. En sortie de ’amplificateur se trouve une résistance de protection en série avec le
primaire d’un transformateur élévateur. Au secondaire du transformateur se trouve la cellule

de décharge en série avec une résistance permettant de mesurer 1’intensité du courant.
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Figure 138 : Schéma de principe de ’alimentation de la décharge par le biais d’un amplificateur de
puissance et d’un transformateur élévateur

Si dans le cadre d’une étude en laboratoire cette structure présente de nombreux avantages,
comme par exemple de pouvoir alimenter la cellule de décharge avec des formes d’onde
diverses (sinus, triangle, pré-programmeées ...), son utilisation dans un contexte industriel
n’est pas envisageable. Plusieurs arguments peuvent le justifier. Nous n’en citerons qu’un
seul, peut étre le plus important, a savoir le rendement trés faible lié a [’utilisation de
composants en régime linéaire avec donc des pertes en conduction trés élevées.

Comme autre possibilit¢ d’alimentation a des fins d’¢tudes seulement, on peut citer
’utilisation d’amplificateur linéaire haute-tension, obtenu par mise en série de transistors
fonctionnant 1a encore en régime linéaire. Trek propose par exemple des amplificateurs
linéaire pouvant fournir jusqu’a 30 mA sous 30 kV [97]. La encore, le rendement est trés
faible, mais I’absence de transformateur dans I’étage de sortie permet, si besoin est, d’obtenir
une tension continue.

Pour réduire les pertes dans les semi-conducteurs, le régime de commutation est évidemment
le plus favorable ; il se rencontre dans les alimentations a résonance, les commutateurs de

courant ou encore dans les amplificateurs de sonorisation de trés forte puissance.
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b) Convertisseurs a résonance

Les convertisseurs a résonance sont couramment utilisés pour 1’alimentation de décharge
[24,98,99,100,101,102]. La Figure 139 présente les schémas de principe des deux principales

structures, dont nous ne détaillerons pas le fonctionnement [83].
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Figure 139 : Schémas de principe des convertisseurs a résonance (a) série, (b) paralléle

Dans le cas d’un convertisseur a résonance parall¢le, I’objectif est d’alimenter un circuit
résonant RLC par un créneau de courant de fréquence proche de la fréquence de résonance du
circuit RLC (Eq. 65). Dans ce cas, la tension v(?) aux bornes de la charge est sinusoidale, avec
les limitations que nous avons mis en évidence précédemment : dV,/dt lors de ’amorcage de
la décharge limitée ce qui entraine une limitation de la durée d’allumage de la décharge a
environ 60 % du temps, limitation de la fréquence maximale, ...

Le convertisseur a résonance série est le dual du parall¢le. Par conséquent, un circuit RLC
série est alimenté par un créneau de tension de fréquence proche de la fréquence de
résonance. Il en résulte dans la charge un courant i(?) sinusoidal. L’utilisation d’un
convertisseur a résonance série permet théoriquement d’augmenter la durée d’allumage de la
décharge [62]. Cependant, la limitation du courant de décharge (IV-I-3-1) entraine une

limitation de la puissance tout comme dans le cas d’une alimentation en tension sinusoidale.

1

h=s=r7o Fq. 65

La DTPA est de nature capacitive, il suffit donc de rajouter une inductance en série ou en
paralléle pour obtenir un circuit oscillant. Il n’est par contre pas possible de fonctionner
exactement a la résonance puisque, comme nous I’avons mis en évidence dans le chapitre
précédent, la valeur de la capacité varie durant I’amorgage de la décharge. Il en résulte donc

une variation de la fréquence de résonance f, du circuit. Cependant, a cause du fort niveau de
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tension requis par la DTPA, il faut intercaler un transformateur ¢lévateur entre le
convertisseur a résonance et la cellule de décharge.

L’inconvénient majeur d’une structure a résonance est son manque de flexibilité. En effet, la
fréquence d’excitation doit étre proche de fy (Eq. 65) ; le réglage de la puissance s’obtient par
un réglage de la fréquence au voisinage de cette fréquence de résonance, ce qui aura comme
effet de modifier simultanément la fréquence mais également la tension appliquée sur la
cellule de décharge. Le controle de puissance est alors profondément non linéaire. D’autre
part, si le caractére capacitif de la décharge est utilis¢é comme partie intégrante du circuit
oscillant, il s’ensuit que le dimensionnement de I’inductance est directement lié a celui du
réacteur. Le choix de ce type de structure conduit donc & un redimensionnement quasi-

systématique des éléments de 1’alimentation.

¢) Commutateur de courant

La Figure 140 présente le schéma de principe de cette structure qui produit des créneaux de
courant. Comme dans le cas de I’utilisation d’un convertisseur a résonance, il faut intercaler
un transformateur élévateur entre la sortie du commutateur de courant et la cellule de

décharge.

T TTTFTFFT,
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Figure 140 : Schéma de principe de I’alimentation de la décharge par un commutateur de courant

La charge étant de type capacitive les tensions V, et V, augmentent linéairement jusqu’au
claquage du gaz (Figure 141). A cet instant, la capacité équivalente a la cellule de décharge
vue par I’alimentation augmente ce qui entraine une diminution de la pente de la tension V,
qui continue a augmenter jusqu’a l’alternance suivante. A fréquence donnée, il est ainsi
possible d’augmenter la durée d’allumage de la décharge par rapport a une alimentation en
tension sinusoidale en agissant uniquement sur I’amplitude du courant en sortiec du

commutateur. La conséquence est que plus la durée d’allumage de la décharge est importante,
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plus la valeur créte de la tension V, augmente. Nous allons comparer commutateur de courant

et alimentation en tension sinusoidale afin de définir quelle est la structure la plus adaptée a la

DTPA.
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Figure 141 : Exemple d’évolutions temporelles simulées de la tension appliquée, V,(1), de la tension
gaz, Vy(1), et du courant dans le gaz, 1,(1), dans le cas d’une alimentation par un commutateur de
courant (=10 kHz, I=+ 6 mA)

111-2-2.Comparaison de [’alimentation en tension sinusoidale et d 'un commutateur de courant

Nous avons mis en évidence dans la premicre partie de ce chapitre que la déstabilisation
observée aprés le maximum de courant est due a un courant trop important imposé par la
source. Dans le cas d’une tension d’alimentation sinusoidale, le maximum du courant de
décharge correspond a I’instant ou la charge du diélectrique s’annule, entrainant ainsi une
forte diminution du coefficient d’émission secondaire. Afin de permettre le passage du
courant imposé par la source, I’ionisation dans le gaz augmente ce qui se traduit par un
accroissement du champ électrique qui entraine I’apparition de micro-décharges visibles sur la
mesure du courant lorsque celui-ci devient suffisamment élevé.

Dans un premier temps, nous étudierons le comportement électrique de la DTPA alimentée
par un commutateur de courant a partir de résultats de simulation. Puis dans un second temps,
nous quantifierons 1’augmentation possible de la puissance dissipée dans la décharge en

utilisant un commutateur de courant.

Nous avons étudié le comportement électrique de la DTPA dans le cas d’une alimentation par
un commutateur de courant en utilisant le modéle de la DTPA couplé a une source idéale de
créneaux de courant. Pour une méme fréquence d’excitation (f=10 kHz), les relevés

expérimentaux, pour une alimentation en tension sinusoidale, des grandeurs V,(t), Vg(t), Is(t)
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et I4(t) (Figure 142-a) ont été comparés aux résultats de simulation obtenus avec une
alimentation en courant carré pour une méme valeur créte de la tension appliquée (Figure
142-b) puis pour une méme valeur créte du courant de décharge (Figure 142-c).

Pour une méme valeur créte de la tension appliquée, bien que le courant de décharge soit
nettement inférieur dans le cas d’une alimentation en courant carré, 1’augmentation de la
durée d’allumage de la décharge permet d’obtenir une valeur de la puissance dissipée dans la
décharge relativement proche. En effet, dans le cas de la Figure 142-a, la puissance est de 1,6
W.cm™? alors qu’elle est de 1,3 W.cm™ dans le cas de la Figure 142-b.

Pour une méme valeur créte du courant de décharge (Figure 142-c), nous pouvons constater
que la décharge est allumée durant 90 % de la période alors qu’elle ne 1’est que durant 64 %
dans le cas de la Figure 142-a. Cette augmentation de la durée d’allumage permet
d’augmenter considérablement la puissance dissipée dans le gaz. En effet, dans ce cas la
puissance est de 3,8 W.cm™ soit une augmentation de 138 %. Néanmoins, cela entraine une
forte augmentation de la tension appliquée sur la cellule de décharge : dans le cas de la Figure

142-c, la tension créte a créte est de 26 kV. Toutes ces valeurs sont reportées dans le Tableau

14.

* :zig ’ Figure 142 : Comparaison de la tension appliquée,
04— 11y 1° Va(®), de la tension gaz, Vy(1), du courant dans le gaz,
s 4 L(1), et du courant de décharge, 1,(1), pour différents
g *1 2 g types d’excitation a méme fréquence (=10 kHz)
E o 0 § (a) Relevé expérimental dans le cas d’une source de
3 2 E tension sinusoidale (V,=15 kV_.)
7 ., (b) Simulation du comportement d’un commutateur
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Source de tension
Commutateur de courant
sinusoidale
Va (kVeo) 15 15 26
Tmax (MA) 13,7 6 13,7
P (W.cm™) 1,6 1,3 3.8
-17,8 % +138%
ton/tiotal 64 % 80 % 90 %
x 1,25 x 1,4

Tableau 14 : Comparaison de différentes grandeurs caractéristiques (V,, P, t,,/t,5) a f=10 kHz pour
une alimentation en tension sinusoidale (relevé expérimental) et pour une alimentation par un
commutateur de courant (simulations) a méme V,,,,. ou méme I,,,,,

Une analyse des courbes Figure 142 et des données du Tableau 14 montre que 1’utilisation
d’un commutateur de courant permet d’augmenter de maniére significative la durée
d’allumage de la décharge ce qui pour une méme valeur créte du courant de décharge permet
d’augmenter la puissance dissipée dans le gaz (Figure 142 a et c).

Notons qu’a I’amorgage de la décharge la pente de la tension appliquée sur le gaz, dV,(t)/dt,
est plus importante que dans le cas d’une alimentation en tension sinusoidale. Néanmoins,

dans ce cas dV,(t)/dt décroit beaucoup plus rapidement ce qui doit permettre d’augmenter la

limite en terme de dV%t : (Cds + C%g ) mise en évidence précédemment. Rappelons que dans

le cas d’une alimentation en tension sinusoidale, cette limite dépend du circuit électrique
d’alimentation considéré et en particulier de ses imperfections.

On remarque également que dans le cas d’une alimentation par des créneaux de courant, la
tension Vgy(t) est triangulaire et déphasée de m/2 par rapport au courant. Il en résulte que
pendant au minimum 50 % de la durée de la décharge, le diélectrique recouvrant la cathode
n’est plus chargé négativement. Or, nous avons mis en évidence précédemment que cela
entraine une importante diminution du coefficient d’émission secondaire y jusqu’a ce que
celui-ci devienne égal au coefficient d’émission secondaire intrinséque du matériau. Par
conséquent, afin de maintenir le courant dans la décharge constant, la diminution de y est
compensée par une augmentation de 1’ionisation dans le gaz. Cela se traduit par une ¢lévation
du champ électrique qui peut entrainer la formation de grandes avalanches conduisant a
I’apparition de micro-décharges lorsque ce champ devient suffisamment élevé. Il est donc
primordial de limiter la valeur maximale du courant délivrée par le commutateur afin d’éviter

I’apparition de micro-décharges. La valeur maximale du courant que doit fournir le
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commutateur de courant dépend principalement de la densité du gaz (donc de sa température
et de sa pression).

A Tl’inverse, la durée d’allumage minimale de la décharge est égale a 50 % de la période, ce
qui garantit de maniére intrinséque un amorcage de la décharge lorsque le diélectrique

recouvrant la cathode est chargé négativement.

Nous avons vu précédemment que dans le cas n°/ (d=1 mm et k.=4,5), pour une alimentation
en tension sinusoidale, la puissance maximale est de 3,84 W.cm™. Cette puissance est obtenue
pour une fréquence d’excitation de 10 kHz et une valeur maximale du courant de décharge de
24,7 mA. Les résultats de simulation montrent que pour une méme valeur maximale du
courant, |’utilisation d’un commutateur de courant permettrait d’obtenir une puissance
dissipée dans la décharge de 5,4 W.cm™. Soit une augmentation de la puissance de 40 % !
Cependant, dans ce cas I’amplitude de la tension appliquée serait égale a 40 kV,., ce qui peut
poser des problémes d’isolation électrique.

Les avantages principaux du commutateur de courant sont d’une part ’absence d’adaptation
d’impédance a réaliser et par conséquent la possibilité de s’affranchir aisément des variations

de parametres (puissance, valeurs des capacités C, et Cs, ...).

I11-3. Synthése

Deux voies différentes ont été explorées afin d’augmenter la puissance dissipée dans la
décharge : diminuer I’amplitude de la variation de charge lors de I’amorc¢age de la décharge et
augmenter la durée d’allumage de la décharge.

La premiere voie, qui concerne le cas ou la DTPA est alimentée par une source de tension
utilisant un transformateur, consiste a diminuer 1’amplitude de la variation de charge, définie
par le paramétre ke, égal a (Cu+Cg)/Cg, lors de ’amorcage de la décharge. Pour cela, le
moyen le plus simple consiste a diminuer la valeur de la capacité dié¢lectrique Cgs, soit en
augmentant [’épaisseur des diélectriques soit en diminuant leurs permittivités relatives. En
effet, comme nous I’avons mis en évidence dans la partie précédente, la diminution de k.
entraine une augmentation de la variation de V, admissible et donc de la fréquence maximale
d’obtention de la DTPA avec une alimentation en tension sinusoidale. Bien que la diminution
de la valeur de la capacité Cqs entraine, a fréquence donnée, une diminution du courant de
décharge et donc de la puissance dissipée dans le gaz, la puissance maximale pouvant étre

dissipée dans le gaz augmente de fagon non négligeable. La puissance maximale dissipée
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initialement de 2,6 W.cm? a pu étre portée a 3,8 W.cm'z, soit une augmentation de 46 %, en
adaptant le parameétre k..

La deuxiéme approche est plus spécifiquement liée a la structure de I’alimentation électrique.
Les résultats de simulation montrent que 1’alimentation de la DTPA par un commutateur de
courant permettrait d’augmenter la durée d’allumage de la décharge ce qui aurait pour effet
d’augmenter la puissance dissipée dans la décharge. En effet, d’apres les résultats de
simulation, cela permettrait d’obtenir une puissance maximale dissipée dans la décharge
d’environ 5,4 W.cm™, soit une augmentation de la puissance de 40 %. Cette augmentation est
due a la possibilité de maintenir la décharge allumée sur une durée plus longue. D’apres les
résultats de simulation, il serait ainsi possible d’obtenir I’allumage de la décharge durant 90 %
de la période. Bien évidemment, tout ceci n’a été étudié qu’en simulation et il serait
nécessaire de le valider expérimentalement. Cependant, 'utilisation d’un commutateur de
courant pour générer une DTPA semble étre la solution la plus intéressante dans 1’optique du

développement d’un procédé industriel.

IV. CONCLUSION

L’¢tude du comportement de la DTPA lors de sa transition en régime de décharge
filamentaire a permis de définir deux causes de déstabilisation. La premiére qui se visualise
par une succession de pics de courant aprés le maximum du courant est due a un courant
imposé par I’alimentation €lectrique trop important au moment ou le coefficient d’émission
secondaire y est égal au coefficient d’émission secondaire intrinséque du matériau. Par
conséquent, afin de permettre le passage du courant imposé par la source, 1’ionisation dans le
gaz augmente ce qui se traduit par un accroissement du champ électrique qui entraine
I’apparition de micro-décharges visibles sur la mesure du courant lorsque celui-ci devient
suffisamment élevé. La deuxiéme cause de déstabilisation provient d’une variation trop
importante ou trop rapide de la charge vue par I’alimentation lors de 1’amorcage de la
décharge, ce qui engendre des oscillations dues aux éléments parasites du circuit

d’alimentation sur le courant de décharge.

Ces deux types de déstabilisation en régime de décharge filamentaire induisent une limitation

du maximum de courant de décharge, Iymax, ainsi que du produit dVg/dt . (0’1”’ + C%vg ) Le

courant Igmax €tant défini par dV,/dt, cela entraine une limitation en fréquence et en amplitude
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de la tension appliquée qui définissent le domaine de fonctionnement de la DTPA. Cela se

traduit par une limitation de la puissance dissipée dans la décharge. A partir des résultats

expérimentaux, de la compréhension des phénomeénes physiques de la décharge lors de sa

déstabilisation en régime filamentaire ainsi que des modéles électriques de 1’alimentation et

de la DTPA développés précédemment, nous avons mis en évidence trois solutions pour

augmenter la puissance dans la décharge :

L’augmentation de la température du gaz par le biais d’un préchauffage du gaz avant
son entrée dans la zone de décharge ou plus simplement par I’effet de la puissance
dissipée durant la décharge, entraine une diminution de la tension de claquage de la
décharge et donc une augmentation de la puissance quelle que soit 1’alimentation
considérée.

L’augmentation de Ijmax en limitant I’amplitude de la variation de charge vue par
I’alimentation lors de I’amorcage de la décharge. Afin de réduire cette variation que
nous avons définie par le paramétre k¢, égal a (Cu+Cy)/C,, il faut diminuer I’écart
entre les valeurs de Cy et de Cu. Co/(Cys+Cy). Plus la valeur de k. est faible, plus la
variation de charge lors de ’amorcage de la décharge est faible, plus la fréquence et la
puissance maximale augmentent.

Et enfin, la derniere solution étudiée concerne 1’augmentation de la durée d’amorcgage
de la décharge par I’utilisation d’un commutateur de courant. Cette structure
d’alimentation semble étre la solution la plus intéressante dans [’optique du
développement d’un procédé industriel. En effet, les résultats de modélisation ont
montré que cela permettait d’augmenter d’environ 40 % la puissance maximale
dissipée dans la décharge et également d’obtenir une durée d’allumage pouvant
atteindre 90 % de la période pour une fréquence de 10 kHz et une amplitude de la

tension appliquée de 40 kV...

Ainsi, cette étude a permis d’augmenter la puissance maximale dissipée la DTPA de 2,6

W.cm™ 4 3,8 W.cm™ (+ 46 %) pour une alimentation par un amplificateur de puissance et un

transformateur et de définir comment augmenter la puissance dissipée dans la décharge

jusqu’a 5,4 W.cm™ en utilisant un commutateur de courant. Soit une augmentation de la

puissance de 40 %. Ceci n’a cependant pas été validé expérimentalement.
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CONCLUSION GENERALE

Des travaux précédents ont montré 1’intérét de la Décharge de Townsend a la Pression
Atmosphérique (DTPA) dans le cas de traitements de surface. En effet, celle-ci peut, par
exemple, €tre aussi bien utilisée pour I’activation de surface de films polymeres, que pour les
dépots de couches minces. Néanmoins, les conditions d’obtention de cette décharge étaient
trop limitées et trop mal comprises pour pouvoir développer un procédé de traitement de
surface industriel. De plus, le temps de traitement apparaissait trop long pour des applications
industrielles a grande échelle. Or, I’augmentation de la vitesse de traitement passe par un
accroissement de la puissance dissipée dans la décharge a priori antinomique avec une
décharge de Townsend.

Dans ce cadre, les objectifs de ce travail étaient, en premier lieu, I’amélioration de la
compréhension de la physique de la décharge de Townsend a la pression atmosphérique en
gaz vecteur azote afin de définir en particulier 1’origine des différentes causes de sa
déstabilisation qui limite la puissance dissipée dans la décharge. La démarche adoptée a
consisté¢ en une étude fine du couplage entre le générateur et la décharge. Pour ce faire, des
modeles de type circuit de ’alimentation ¢€lectrique et de la décharge de Townsend a la

pression atmosphérique ont été développés sur la base des observations expérimentales.

La modélisation de 1’alimentation, étape préalable a celle de la DTPA, a permis de mettre en
évidence que dans la structure utilis€ée, a savoir amplificateur de puissance associ€¢ a un
transformateur élévateur, le transformateur est I’élément clé de ce systéme d’alimentation. Sa
modélisation sous forme circuit a été réalisée de fagon a tenir compte de ses différentes pertes
et imperfections. Ainsi, le modele obtenu tient évidemment compte des résistances et
inductances de fuites des enroulements primaires et secondaires, ainsi que des pertes fer dans
le circuit magnétique et de 1’inductance de magnétisation ; mais également des capacités de
couplages des enroulements primaires et secondaires. La comparaison des relevés
expérimentaux et des résultats de simulation tant d’un point de vue fréquentiel que temporel a
permis de valider ce modele sur la plage de fréquence allant de 1 a 300 kHz, ce qui est
suffisant puisque les fréquences utilisées pour alimenter la DTPA sont comprises entre 1 et 20

kHz.
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L’¢étude des caractéristiques ¢lectriques de la DTPA a permis de confirmer le claquage de type
Townsend avec une augmentation exponentielle du courant en fonction de la tension et une
variation du coefficient d’émission secondaire de la cathode durant la décharge. L’analyse de
la tension gaz et du courant circulant dans le gaz a également permis de mettre en évidence
une particularité de cette décharge. Apres le claquage, la tension gaz devient quasi constante
et le courant circulant dans le gaz est imposé par le circuit extérieur au moyen de la capacité
équivalente aux diélectriques solides Cgs. La décharge est alors alimentée en courant et la
tension gaz s’ajuste pour maintenir le courant alors que le coefficient d’émission secondaire
varie. L amplitude du courant est alors égale a Cys.dV,/dt.

Ainsi, a partir des résultats expérimentaux et de la compréhension de la physique de la
décharge, nous avons développé un modele €lectrique de type circuit de la DTPA prenant en
compte les principaux phénomenes physiques de cette décharge. Ce modele qui permet
d’avoir une vision macroscopique de la décharge, nous a permis de quantifier I’influence de la
variation de 1’émission secondaire sur la tension de claquage du gaz et de mettre en évidence
que ce phénomene ne permet pas a lui seul d’expliquer la totalit¢ de la diminution de la
tension de claquage du gaz observée avec 1’augmentation de la fréquence d’excitation. Le
second phénomeéne intervenant dans cette diminution est attribué a une élévation de la
température du gaz. En effet, d’apres la loi des gaz parfaits, a pression et volume constants,
I’¢lévation de la température d’un gaz conduit a une diminution de sa densité et par
conséquent de sa tension de claquage. La variation de la température du gaz a été déterminée
par des mesures de la température de surface des diélectriques mais également de la
température rotationnelle du second systéme positif de 1’azote. Nous avons ainsi pu montrer
que pour une vitesse du gaz donnée, I’¢élévation de température du gaz est une fonction
linéaire de la puissance. Par conséquent, dans le cas d’'une DTPA, connaissant la vitesse du
gaz, la mesure de la puissance dissipée dans la décharge permet d’estimer la température du
gaz, qui est un parametre indispensable pour décrire le comportement ¢lectrique de la
décharge.

Une fois couplé au modele de 1’alimentation, ce modéle a été validé par comparaison de
résultats expérimentaux et de simulation pour différentes conditions de fréquence
d’excitation, d’amplitude de la tension appliquée et de type d’excitation (sinusoidal et
triangulaire). Il est clairement apparu que, quelles que soient les conditions, les résultats de

simulation sont en parfait accord avec les mesures expérimentales.
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Apres avoir développé le modele de I’alimentation et de la DTPA, nous nous sommes
intéressés a la transition en régime de décharge filamentaire. Dans ’azote, le claquage de
Townsend est une condition nécessaire mais non suffisante pour éviter la formation de
streamer. En effet, deux causes de déstabilisation aprés un claquage de Townsend ont été
mises en évidence. La premiére qui se visualise par une succession de pics de courant apres le
maximum du courant est due a un courant imposé par 1’alimentation électrique trop important
au moment ou le coefficient d’émission secondaire y décroit jusqu’a étre égal au coefficient
d’émission secondaire intrinseque du matériau. Par conséquent, afin de permettre le passage
du courant imposé par la source, 1’ionisation dans le gaz augmente ce qui se traduit par un
accroissement du champ électrique qui entraine le développement d’avalanches électroniques
de grande dimension et ’apparition de micro-décharges visibles sur la mesure du courant
lorsque celui-ci devient suffisamment élevé. Cette déstabilisation conduit a une limitation du
maximum de courant de décharge, Ijmax, c’est & dire du produit Cg.dV,/dt. Le modéle a
montré que la deuxiéme cause de déstabilisation provient d’une variation trop importante ou
trop rapide de la charge vue par I’alimentation lors de I’amorgage de la décharge, ce qui
engendre des oscillations dues aux éléments parasites du circuit d’alimentation lors de

I’augmentation du courant de décharge. Nous avons pu définir que le paramétre limitant est le

produit k..dV,/dt (avec ke=1+Cqy/C,).

Ces déstabilisations entrainent une limitation en fréquence et en amplitude de la tension
appliquée qui définissent le domaine de fonctionnement de la DTPA. Cela se traduit par une
limitation de la puissance dissipée dans la décharge. A partir des résultats expérimentaux, de
la compréhension des phénoménes physiques de la décharge lors de sa déstabilisation en
régime filamentaire ainsi que des modéles électriques de 1’alimentation et de la DTPA
développés précédemment, nous avons mis en évidence trois solutions pour augmenter la
puissance dans la décharge.

La premiére consiste a augmenter la température du gaz par le biais d’un préchauffage du gaz
avant son entrée dans la zone de décharge ou plus simplement par I’effet de la puissance
dissipée durant la décharge, ce qui entraine une diminution de la tension de claquage de la
décharge. Cela se traduit par un accroissement de la durée d’allumage de la décharge et donc
une augmentation de la puissance pour une méme valeur de I’amplitude maximale du courant.
La seconde consiste a augmenter I’amplitude du courant I4m,x par une augmentation forte de
la fréquence (Iy(t)=Cgs.dVa/dt). Pour cela, il convient de limiter I’amplitude de la variation de

charge vue par I’alimentation lors de I’amorgage de la décharge. Ceci peut étre réalisé en
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diminuant la valeur du parametre k., qui définit le rapport entre la charge vue par
I’alimentation lorsque la décharge est amorcée (Cgs) et la charge vue par 1’alimentation
lorsque la décharge est éteinte(Cgs.Co/(CystCyg)). Une diminution de Cys d’un facteur 2, nous a
permis d’augmenter la puissance maximale dissipée la DTPA de 2,6 W.cm™ a 3,8 W.cm™,
soit une augmentation de 46 %.

Ces deux premicres solutions sont confirmées expérimentalement. La modé¢lisation a
¢galement permis de tester une troisiéme possibilité qui consiste a augmenter la durée
d’amorgage de la décharge par I'utilisation d’un commutateur de courant. Cette structure
d’alimentation semble étre la solution la plus intéressante dans I’optique du développement
d’un procédé industriel. En effet, les résultats de modélisation montrent que cela permettrait
d’atteindre  une  puissance dissipée dans la  décharge environ égale a
5,4 W.cm™, soit une augmentation d’environ 40 % de la puissance maximale pouvant étre

dissipée dans la décharge a I’heure actuelle.

L’ensemble de ce travail montre a quel point 1’é¢tude du couplage entre 1’alimentation
¢lectrique et la décharge est importante dans le cadre du développement d’un procédé basé sur
une DTPA. Outre le fait d’avoir permis I’amélioration de la compréhension de la physique de
la décharge de Townsend a la pression atmosphérique lors de cette étude, des solutions
permettant d’augmenter la puissance dissipée dans la décharge et par conséquent la vitesse de
traitement ont été déterminées.

De plus, le modele développé est un outil important pour le dimensionnement de
I’alimentation électrique. Le paramétrage de ses composants ayant un sens physique et étant
directement li¢ aux dimensions du dispositif expérimental, ils peuvent étre modifiés pour tenir
compte d’une variation de longueur d’¢électrodes, de 1’épaisseur ou de la permittivité des
diélectriques, de 1’épaisseur de ’espace gazeux, de la température ou de la vitesse du gaz, ce
qui rend ce mod¢le tout a fait prédictif.

L’utilisation du modéle de la DTPA a permis de mettre en évidence que dans 1’optique du
développement d’un procédé industriel, I’utilisation d’un commutateur de courant semble étre
la solution la plus intéressante afin de maximiser la puissance dissipée dans la décharge. Ce
point devra cependant étre validé expérimentalement. De la méme fagon, 'influence de
I’augmentation de la puissance sur les procédés de traitement de surface devra également étre

¢tudiée expérimentalement dans sa globalité, c'est-a-dire de la source a 1’analyse de la surface.
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