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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 dépôt de couches minces. 

Ces procédés ont l’avantage de pouvoir fonctionner à des températures proches de la 

température ambiante ce qui permet de réaliser aisément des traitements sur des matériaux 

thermosensibles comme les films polymères. Ils sont également d’un grand intérêt d’un point 

de vue écologique puisqu’il n’y a pas ou peu de rejets contrairement aux traitements 

chimiques. 

Cependant, excepté pour l’activation de surface de films polymères, ces procédés utilisent 

généralement des plasmas froids obtenus à de faibles pressions. Ceci implique l’emploi d’un 

réacteur étanche et d’un groupe de pompage. Cela conduit inévitablement à une limitation des 

dimensions des surfaces pouvant être traitées, à de grandes difficultés pour réaliser des 

traitements en lignes ainsi qu’à une augmentation des coûts de production.  

 

Une alternative moins coûteuse consiste à utiliser des plasmas froids établis à la pression 

atmosphérique. A cette pression, appliquer une différence de potentiel entre deux électrodes 

métalliques pour établir une décharge électrique peut conduire au régime d'arc, qui est localisé 

et entraîne une très forte élévation de température bien souvent synonyme de destruction du 

matériau à traiter. Pour éviter ces problèmes, une solution consiste à placer un diélectrique 

dans le passage du courant entre les électrodes métalliques. Ces décharges sont alors appelées 

« Décharges contrôlées par Barrière Diélectrique » (DBD). Leur régime normal de 

fonctionnement à la pression atmosphérique, pour des distances inter-électrodes 

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 à un claquage de type streamer, ont une durée de vie inférieure à la centaine 

de nano-secondes et un diamètre de l'ordre de 100 µm. Ce caractère filamentaire rend ces 

décharges peu efficaces pour réaliser des traitements de surface homogènes. En effet, chaque 

micro-décharge se développant de manière autonome et aléatoire, il est très difficile d'en 

contrôler l'énergie propre. 

 

Des solutions ont été développées pour tendre vers une décharge homogène à pression 

atmosphérique. L'une d'entre elles consiste à utiliser l'effet mémoire de la décharge précédente 

pour exacerber l’émission secondaire d’électrons à la cathode au moment de l'amorçage. Cet 
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effet, couplé à une croissance lente de la tension d'alimentation, permet de générer des 

décharges homogènes de grand rayon dans l’azote. Ce nouveau régime de décharge appelé 

« Décharge de Townsend à 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 à grande échelle, en partie du fait que la puissance 

maximale pouvant être dissipée dans une DTPA est limitée. 

 

Ainsi, cette étude a trois objectifs. Le premier est l’amélioration de la compréhension de la 

physique de la décharge de Townsend à 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 homogène. L’approche 

suivie a consisté en une étude fine du couplage entre le générateur et la décharge. Pour ce 

faire, un modèle circuit de la décharge de Townsend à 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 à l’appréhension de ce travail sont exposés. Nous commençons par décrire les 

principales applications des plasmas froids pour le traitement de surface. Ensuite les 

spécificités des plasmas à pression atmosphérique sont abordées. Enfin, nous terminons ce 

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

 

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

caractérisation électrique et thermique de la décharge. 

 

L’objet du troisième chapitre est la modélisation de l’alimentation électrique utilisée lors de 

cette étude. Après avoir défini l’origine ainsi que la façon de modéliser les différentes pertes 

et imperfections d’un transformateur, nous présentons l’identification des paramètres du 

modèle. Ce modèle est ensuite validé par comparaison des résultats de simulation et des 

relevés expérimentaux. 
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Le quatrième chapitre est consacré à la modélisation de la Décharge de Townsend à la 

Pression Atmosphérique (DTPA). Après avoir décrit dans un premier temps les 

caractéristiques électriques et physiques de la décharge, le modèle ainsi que la détermination 

de ses différents paramètres sont présentés. Le modèle 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 l’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 l’étude d’un point de vue électrique d’une décharge de Townsend à 

la pression atmosphérique dans l’optique du développement d’un procédé de traitement de 

surface. Une décharge de Townsend est un plasma homogène habituellement observé à basse 

pression. L’une des particularités de ce travail est donc de générer cette décharge à 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 thèse, après avoir défini ce qu’est un plasma froid ainsi 

que les différentes applications de traitement de surface pour lesquelles un plasma froid peut 

être utilisé, nous décrirons les spécificités engendrées par l’utilisation de la pression 

atmosphérique. Et enfin, nous terminerons ce chapitre par la description des différents types 

de modèles utilisés pour décrire le comportement électrique d’un plasma froid. 

 

I. PLASMAS FROIDS ET TRAITEMENT DE SURFACE 

Dans une première partie, nous définirons ce qu’est un plasma froid. Puis dans une deuxième 

partie nous présenterons les principaux traitements de surface réalisables par un plasma froid : 

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

 

I-1. Qu’est ce qu’un plasma froid ? 

Les plasmas constituent le quatrième état de la matière, faisant suite, dans l’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 δ (Eq. 1). Celui-ci varie dans des proportions très importantes suivant la 

nature du plasma considéré : de 10-8 pour des plasmas de décharge à faible intensité à 1 pour 

les plasmas, complètements ionisés, de fusion (plasma thermonucléaire, étoiles, etc.). Un 

plasma étant un milieu énergétique il peut contenir les diverses espèces 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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n

n N
δ =

+
 Eq. 1 

 avec :  n : densité du plasma (n ≈ ne ≈ np) ; ne : nombre d’électrons libres par unité de volume ; 

np : nombre d’ions positifs par unité de volume ; N : nombre de neutres par unité de 

volume. 

 

A température ambiante et à l’équilibre, les gaz ne sont pratiquement pas ionisés : il y a 

seulement quelques électrons libres par cm3, ceux-ci étant généralement dus aux rayons 

cosmiques. Un premier moyen de créer un plasma consiste à élever la température du gaz. En 

effet, dans ce cas certaines molécules acquièrent 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 104 à 105 K, la plupart de la matière est ionisé 

[2]. En chauffant le gaz pour créer l’ionisation, on obtient un milieu à l’équilibre 

thermodynamique c’est-à-dire dans lequel toutes les particules (électrons, ions, neutres) ont la 

même température. 

Il est également possible de créer un plasma à des températures proches de la température 

ambiante en appliquant un champ électrique au milieu. On parlera alors de plasma créé par 

décharge électrique. Dans ce cas, le champ électrique a pour effet d’accélérer les électrons à 

des énergies suffisantes pour qu’ils puissent, par collision, ioniser les molécules. On a alors 

un phénomène d’avalanche électronique qui peut, si le champ est suffisamment élevé, 

conduire à la formation d’un plasma. Suivant la puissance dissipée, le plasma peut être : 

− proche de l’équilibre thermodynamique : ce qui se traduit par une température 

électronique Te proche de la température du gaz Tg. 

− ou hors équilibre thermodynamique : dans ce cas, la température électronique Te est 

très grande comparée à la température du gaz Tg. On parle alors de plasma froid. Dans 

ces conditions, le plasma est faiblement ionisé. Le degré d’ionisation δ (Eq. 1) reste 

inférieur à 10-4. C’est ce type de plasma qui fait l’objet de cette thèse. 

 

La Figure 1 présente les différents types de plasma en fonction de leurs températures 

électroniques et densités respectives. Par la suite, nous nous focaliserons sur les plasmas 

froids hors équilibre à 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 

espèces énergétiques qui sont créées dans le plasma (photons, ions, molécules ou atomes 

excités) ont assez d’énergie pour casser des liaisons à la surface, elles n’en n’ont pas 

suffisamment pour pénétrer dans le matériau au-delà de quelques dizaines de nm. De plus, ces 

mêmes espèces 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 à la formation d’une couche. A 

contrario, les réactions de surface peuvent également conduire à la formation de groupements 

volatiles comme COx, H2, SiFx et ainsi enlever de la matière au matériau initial. Ainsi, sous le 

terme générique traitement de surface, on regroupe : l’activation de surface, les dépôts de 

couches minces, la gravure ou le nettoyage, et la stérilisation. Nous décrirons brièvement les 

principes de chacun de ces traitements. 

 

I-2-1.Activation de surface 

On regroupe sous le terme d’activation de surface les procédés ayant pour objectif de modifier 

l’énergie ou la réactivité de surface d’un matériau sans pour autant rajouter de matière. 

Par exemple, la modification de l’énergie de surface d’un polymère entraîne une modification 

de sa mouillabilité. La mouillabilité de surface est l’aptitude d’une goutte d’un liquide à 
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occuper la plus grande aire possible sur cette surface : plus l’énergie de surface est grande, 

plus la mouillabilité est bonne et plus le liquide a tendance à s’étaler sur la surface. Ainsi, 

l’augmentation de la mouillabilité d’un film polypropylène peut, par exemple, permettre 

l’adhésion d’encres aqueuses (non polluantes contrairement aux encres à solvants) [3]. 

La modification de la réactivité de surface d’un matériau entraîne 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 très utile dans le cas du 

collage de deux polymères. 

Notons qu’une modification de la réactivité de surface entraîne la modification de l’énergie de 

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

 

I-2-2.Dépôt de couches minces 

Comme son nom l’indique, le dépôt de couches minces consiste à déposer une fine couche, de 

quelques nanomètres à quelques centaines de nanomètres, à 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, l’anti-réflectivité pour des applications 

optiques, l’isolation pour des applications électriques, la conduction pour limiter les effets 

électrostatiques … Dans chaque cas, la nature du matériau déposé dépendra évidemment de la 

propriété recherchée. Parmi ces matériaux, l’oxyde de silicium (SiO2) 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 utilisé comme isolant de grille dans les transistors à film mince [5]. Son domaine 

d’application ne se cantonne pas pour autant au seul domaine de l’électronique. En optique, il 

est utilisé comme couche anti-réflective et protectrice (verre de lunettes ou phare de voiture) 

[6]. Dans le domaine de l’emballage alimentaire, cet oxyde est employé comme couche 

barrière à l’oxygène [7]. 

 

La Figure 2 résume l’ensemble des mécanismes intervenant dans un dépôt plasma. Il est à 

remarquer que des espèces 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 

même système donne lieu à la fois à du dépôt et à de la gravure. Ce sont les conditions 

expérimentales qui font que l’un ou l’autre de ces mécanismes devient prépondérant [8]. 

 



Généralités 
 
 

9 

 
 

Figure 2 : Mécanismes globaux intervenant dans une polymérisation par plasma [9] 

 

I-2-3.Gravure et Nettoyage 

Dans les cas où les conditions de traitement sont trop drastiques, par exemple lorsque la 

puissance délivrée par le générateur est très 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 être 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. 

 

I-2-4.Stérilisation 

Un plasma froid peut également être 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 où le matériau à traiter ne supporte pas une température trop élevée ou un 

traitement chimique. Les espèces 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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I-2-5.Synthèse 

Les plasmas froids permettent de réaliser des traitements non polluants contrairement aux 

traitements chimiques habituellement utilisés. Ils peuvent être 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 électrique pour réaliser un traitement totalement 

différent. Après avoir été principalement cantonnés aux procédés basse-pression nécessitant 

l’emploi d’un système de pompage coûteux et peu pratique pour un traitement en ligne, les 

applications à pression atmosphérique se développent de plus en plus. Leur principal avantage 

est de pouvoir s’insérer directement dans une chaîne de traitement en ligne. 

A pression atmosphérique, mis à part pour les procédés d’activation de surface qui sont d’ores 

et déjà utilisés industriellement sous le nom de procédé Corona dans l’air [12, 13, 14] et 

d’Aldyne dans l’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 polymères [3] ainsi que les dépôts de couches minces [21] 

par plasma froid à la pression atmosphérique, ont montré l’importance de la puissance 

dissipée dans la décharge. La Figure 3 présente l’évolution de l’angle de contact de gouttes 

d’eau sur la surface d’un film de polypropylène en fonction de l’énergie dissipée dans le gaz 

pendant la durée du traitement [3]. Ainsi, plus la puissance sera élevée, plus la durée du 

traitement pourra être réduite et plus la rentabilité du procédé sera importante.  
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Figure 3 : Evolution de l’angle de contact de gouttes d’eau sur la surface d’un film polypropylène en 

fonction de l’énergie totale dissipée dans la décharge dans le cas d’une décharge de Townsend à la 

pression atmosphérique [3] 
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II. 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 à quelques 

dizaines de Torr.cm, le claquage est habituellement de type Townsend ce qui conduit à une 

décharge homogène de grand rayon [1]. Pour des valeurs du produit p.d plus élevées, le 

claquage est normalement de type streamer ce qui conduit à une décharge de faible rayon très 

énergétique et non homogène [1].  

Dans le cas d’un traitement de surface à pression atmosphérique, la distance inter électrodes 

est rarement inférieure à un millimètre. 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 à pression atmosphérique conduit à une mise à l’équilibre thermodynamique 

du plasma, ce qui se traduit par une transition en régime d’arc. Or ce régime est connu pour 

être fortement destructeur dans le cas de traitements de surface puisqu’il est caractérisé par 

des températures du gaz de l’ordre de plusieurs dizaines de milliers de K. Il ne convient donc 

pas pour traiter l’extrême surface. 

Après 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 contrôlée par barrière diélectrique à la 

pression atmosphérique : le régime filamentaire et le régime homogène. 

 

II-1. Claquage de type streamer 

Suite à 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 l’anode. La différence de mobilité entre les électrons et les ions entraîne la formation 

d’un front d’électrons se propageant vers l’anode suivi d’une « traîne » d’ions quasiment 

immobiles (Figure 4-a). Cette localisation d’espèces engendre un champ de charge d’espace. 

Lorsque le champ de charge d’espace devient du même ordre de grandeur que le champ 

géométrique, la distorsion induit une augmentation du champ électrique local en tête et en 

queue de l’avalanche qui se propage alors d’autant plus rapidement vers l’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 l’avalanche primaire et la cathode sont à 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 à l’amplification du 

champ de charge d’espace tout en excitant les atomes du gaz, qui à leur tour vont émettre des 

photons. Entre la tête et la queue de l’avalanche primaire, une zone à champ faible s’établit où 

un plasma nourri par les avalanches secondaires se crée. 

Une fois le canal de décharge formé (Figure 4-c), le faible libre parcours moyen à pression 

atmosphérique entraîne un nombre élevé de collisions qui conduit à une mise à l’équilibre 

thermodynamique du plasma. Ceci se traduit, comme nous l’avons vu précédemment, par une 

température du gaz Tg proche de la température électronique Te. Ainsi la température à 

l’intérieur de l’arc peut atteindre plusieurs dizaines de milliers de K [1]. Dans le cas de 

traitement de surface, ce régime est bien souvent à proscrire puisqu’il peut conduire à la 

destruction du matériau à traiter. Un des enjeux majeurs des procédés plasma à la pression 

atmosphérique est par conséquent d’éviter le passage à l’arc. 

 

+ 

(c) 

+

(b) (a) 

+ 

 
 

Figure 4 : Développement d'un canal de décharge filamentaire [22]:  

(a) Transition avalanche - streamer  

(b) Propagation du streamer vers la cathode 

(c) Formation d'un canal  

 

II-2. Comment éviter la transition à l’arc ? 

Afin d’éviter la transition en régime d’arc, plusieurs solutions sont généralement employées à 

pression atmosphérique. Les principales consistent à : 

− diminuer le produit p.d afin de se ramener à des valeurs similaires à celles obtenues à 

basse pression. En effet, nous avons vu précédemment que pour des valeurs du produit 

p.d inférieures à quelques Torr.cm le claquage obtenu est de type Townsend et non 

plus de type streamer. Ainsi typiquement, il faut utiliser des distances inter-



Généralités 
 
 

13 

diélectriques de l’ordre de la centaine de µm. Ceci peut être réalisé par exemple en 

utilisant des micro-hollow cathode (MHCD) [23].  

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

électrique 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 l’alimentation en plaçant 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 entraîne une chute de la tension appliquée sur le gaz lors de 

l’augmentation du courant de décharge [30]. 

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

contrôlée par Barrière Diélectrique (DBD) [24]. 

− préioniser le gaz et utiliser une source de tension impulsionnelle, outre le fait d’éviter 

la transition à l’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 homogènes. 

 

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

sur le cas des décharges contrôlées par barrière diélectrique qui font l’objet de cette thèse. 

 

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

Dans le cas de micro-hollow cathode, le rapport p.d est similaire à ceux généralement utilisés 

à 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 entièrement un 

diélectrique d’environ quelques dizaines de µm d’épaisseur. La structure est percée de trous, 

de diamètre inférieur à 100 µm, dans lesquels la décharge se développe. 

 

 

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 l’obtention de décharges homogènes dans l’argon, l’hélium, le 

néon, le xénon et l’air sous des tensions continues. Cependant, à cause de leurs petites tailles, 

il faut multiplier le nombre de cellules afin d’obtenir une surface conséquente de décharge 

relativement homogène [27]. Pour augmenter le volume de décharge, les cellules peuvent 

également être utilisées comme cathode tandis qu’une anode est placée en vis-à-vis à une 

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

 

 
 

Figure 6 : Utilisation d’une cellule MHCD comme cathode avec une anode placée en vis à 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 très adapté au « patterning » et 

à 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 être un inconvénient. En effet, bien qu’elle 

soit environ égale à 400 K dans le néon, elle peut atteindre 2000 K dans l’air [30]. 
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Figure 7 : Exemple de « patterning » en utilisant des MHCD [31] 

 

II-2-2.Décharges couronnes 

Les décharges couronnes sont caractérisées par le fait qu’une des deux électrodes a un rayon 

de courbure faible comparé à la distance inter-électrodes [32]. La dissymétrie des électrodes 

entraîne une répartition non homogène du champ électrique appliqué sur le gaz : la Figure 8 

présente l’exemple d’une décharge couronne cylindrique. Si la tension d’alimentation n’est 

pas trop élevée, il est possible de localiser la décharge près de l’électrode de faible rayon de 

courbure, dans la zone où le champ électrique, E, est supérieur au champ de rupture du gaz, 

E0. 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 à l’arc. Ce type 

de décharge a également été largement étudié dans des configurations de type pointe - plan 

[33]. 

 

E>E0

E<E0

E>E0

E<E0

 
 

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

Une autre solution pour éviter le passage à l’arc est de limiter le courant fourni par 

l’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 entraîne une limitation de la vitesse de 

variation du courant (Eq. 3). 

 

 R 

gaz Va Vg électrodes 

 

L

gaz Va Vg électrodes 

 
(a) (b) 

 

Figure 9 : Limitation du courant fourni par l’alimentation :  

(a) par un ballast résistif, (b) par un ballast selfique  

 

( ) ( ) ( )g aV t V t R I t= − ⋅  Eq. 2 

( ) ( )
( )

g a

dI t
V t V t L

dt
= − ⋅  Eq. 3 

 

Dans le cas de l’utilisation d’un « ballast » résistif, la puissance perdue par effet Joule dans la 

résistance peut être très importante, ce qui entraîne une forte baisse du rendement énergétique. 

Bien que ces configurations empêchent le passage à l’arc, elles ne permettent pas de contrôler 

la répartition des streamers et donc l’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 problème, 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 à 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 contrôlées par Barrière Diélectrique (DBD), le diélectrique 

étant simplement remplacé par un matériau résistif. Ce type de décharge permet d’obtenir de 

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

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

 

 
 

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

 

II-2-4.Décharges contrôlées par barrières diélectriques 

Il faut remonter à 1857 pour trouver les premiers travaux sur les Décharges contrôlées par 

Barrières Diélectriques (DBD) pour la synthèse de l’ozone dans l’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 

diélectrique permet de limiter l’énergie qui passe dans chaque canal de décharge et ainsi 

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

électrique alternative. 

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

Suite à l’application d’une tension suffisamment élevée sur les électrodes, le claquage du gaz 

conduit à la formation d’un canal conducteur appelé micro-décharge (Figure 12-a). Cette 

micro-décharge peut être représentée par le schéma équivalent de la Figure 12-d. Le 

diélectrique en vis-à-vis de la micro-décharge se comporte comme l’isolant d’un 

condensateur, Cds, dont les armatures sont d’un côté la décharge et de l’autre l’électrode. 

Notons que ce schéma équivalent n’a de sens que si l’on considère uniquement une seule 

micro-décharge ou une décharge homogène sur toute la surface des électrodes. Par la suite, 

nous noterons Va la tension appliquée sur la cellule de décharge, Vg celle sur le gaz et enfin 

Vds celle sur le diélectrique. 

 
  

 
+ 

- 

 

 
+ 

-
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(b) 
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~
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Figure 12 : Principe de fonctionnement d’une DBD : (a) établissement d’une première micro-

décharge, (b) extinction de la première micro-décharge et amorçage 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-à-vis du canal de décharge qui se traduit par une augmentation de la tension Vds. Si 

l’augmentation de cette tension au fur et à mesure du développement de la décharge est plus 

rapide que l’augmentation de la tension, Va, elle cause une chute de la tension appliquée sur le 

gaz, Vg, ce qui conduit à l’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 à de nouvelles 

positions car la présence de charges résiduelles sur le diélectrique diminue le champ 

électrique appliqué sur le gaz aux positions où des micro-décharges se sont déjà 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 

première alternance : Vg = Va - Vds (avec Va et Vds de signes contraires lors du changement de 

polarité). 

 

La fonction première 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 à pression atmosphérique. De plus, 

l’utilisation du diélectrique 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 

l’application visée, deux couches isolantes peuvent y être placées. Les configurations co-

planaires et cylindriques typiques d’électrodes sont données en Figure 13.  
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Figure 13 : Différentes configurations de Décharges contrôlées par Barrières Diélectriques (DBD) 

 

Les configurations co-planaires sont plutôt 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 l’avantage d’éviter tout contact entre le plasma et les 
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électrodes métalliques, condition parfois utile lors de l’utilisation de plasma corrosif par 

exemple. La configuration (b) permet l’obtention simultanée d’une décharge de part et d’autre 

du diélectrique, propriété intéressante si, par exemple, la barrière diélectrique est réalisée à 

l’aide du matériau à traiter. Dans ce cas, le matériau est traité sur les deux faces 

simultanément. 

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

silicone. 

 

c) Application industrielle : le procédé Corona 

Le procédé de traitement de surface Corona est l’une des applications industrielles des DBD 

la plus répandue. Il est particulièrement présent dans l'industrie des films et des fibres [37,38]. 

En effet, l'avantage de cette technique réside dans le fait qu'elle fonctionne en continu et 

qu’elle peut être intégrée dans une ligne de production. Le matériau à traiter peut atteindre des 

vitesses de défilement de plusieurs centaines de mètres 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 contrôlée par barrière diélectrique. 

 

 

 

 
 

Figure 14 : Schéma de principe et photographie d’un traitement en ligne 

 de film polymère par procédé Corona 

 

Le schéma de principe du procédé Corona est présenté Figure 14. L’une des électrodes 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 à la largeur du matériau à 

traiter. Ainsi, parce que le film défile dans le plasma, de très grandes surfaces sont traitées 

sans que le volume de plasma soit très conséquent.  
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Néanmoins, cette méthode présente des inconvénients. D’une part, la distance entre le 

matériau à traiter et l’électrode à la haute tension doit être constante. Ceci limite son 

utilisation à des substrats à une ou deux dimensions comme des films, des tissus, des plaques, 

des fibres, etc. En revanche, tous les matériaux peuvent être considérés : polymère, verre, 

métal, papier, tissus, etc. Cependant, l’inhomogénéité de la décharge conduit à des traitements 

dont le manque d'homogénéité limite considérablement le domaine d'application. Et enfin, 

comme la décharge est générée dans l’air, le traitement réalisé ne permet d’effectuer qu’une 

simple oxydation. 

 

II-3. Décharge filamentaire 

Le régime de décharge généralement observé dans le cas des DBD à 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 à la formation de micro-

décharges dont les caractéristiques sont données dans le Tableau 1. La Figure 15 présente une 

photographie rapide de l’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
-1

) 108 

Rayon d’un filament (mm) 0,1 

Densité de courant (A.cm
-2

) 100 - 1000

Densité électronique (cm
-3

) 1014 - 1015 

Energie électronique moyenne (eV) 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, l’oscillogramme du courant est constitué d’une multitude 

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

 

II-4. Décharges homogènes 

Bien que le régime de décharge d’une DBD à pression atmosphérique soit normalement de 

type filamentaire, il est possible sous certaines conditions d’obtenir une décharge homogène 

de grand rayon. En effet, dès 1969 R. Bartnikas observait dans une DBD en hélium un régime 

différent du régime filamentaire classique [42]. Plus récemment, en 1988 Okazaki et al. 

montrèrent l’existence d’un régime homogène à pression atmosphérique, qu’ils appelèrent 

« luminescent » [43,44,45]. Puis à partir de 1992, des travaux similaires furent réalisés par 

Roth et al. [46,47] ainsi que par Massines et al. [48,49]. 

Nous distinguerons, suivant le mécanisme de claquage à l’origine de la décharge, deux types 

de décharge homogène. En effet, dans le cas où la décharge est issue d’un claquage de type 

streamer, nous parlerons de décharge homogène 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. 

  

II-4-1.Claquage de type streamer : Décharge homogène 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 à chaque avalanche peut interférer, 
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ce qui limite le gradient du champ et la tendance des avalanches secondaires à converger vers 

un point unique [22]. Si le nombre d'avalanches primaires simultanées augmente 

suffisamment, on peut s'attendre à ce que les avalanches adjacentes se superposent (Figure 

17), ce qui peut être considéré comme une avalanche initiale de très 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 l’homogénéité de la décharge.  

Palmer [22] a établi un critère de pré-ionisation assurant la superposition des têtes 

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 empêcher  la formation d’un streamer isolé. 

 

 

 Anode 

Cathode 
 

 

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

 

Dans l’hélium, à pression atmosphérique, et pour une distance inter-électrodes de 5 mm, le 

critère obtenu par Palmer [22] prévoit qu’une densité minimale d’électrons germes supérieure 

à 3.104 électrons par cm-3 permet d’obtenir une décharge homogène. 

De tels effets ont été observés après 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 à son état 

fondamental et que l’énergie ainsi stockée d’une décharge à l’autre peut conduire à une pré-

ionisation. Dans ce cas, le terme de décharge filamentaire n’est plus approprié car les 

streamers ne se développent pas de façon indépendante. Le recouvrement des têtes 

d’avalanches permet de considérer que l’on est dans le cas d’une décharge homogène. Suivant 

la densité d’électrons germes, l’interaction entre les avalanches primaires est plus ou moins 

importante. Ainsi, l’uniformité de la décharge dans les plans parallèles aux électrodes est plus 

ou moins réalisée.  
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II-4-2.Claquage de type Townsend : Décharge Luminescente 

a) Principe 

Pour les faibles valeurs du produit « pression × distance » (inférieures à quelques Torr.cm), le 

mécanisme d'émission secondaire d'électrons à la cathode joue un rôle fondamental dans 

l’auto-entretien de la décharge. Ce processus est initié par le bombardement de la cathode par 

les ions. Dans ce cas, le critère de claquage consiste à écrire que chaque électron émis à la 

cathode conduit à l’émission d’un autre électron à la cathode. Ce raisonnement conduit à la 

condition d'auto-entretien énoncée ci-dessous à partir de laquelle le critère de rupture de 

Townsend est établi : 

 

α 1
Pd ln 1

P γ
 = +    Eq. 4 

avec :  α : premier coefficient d'ionisation de Townsend, γ : deuxième coefficient d'ionisation 

de Townsend.  

 

La condition de claquage de Townsend exprimée sous la forme de l’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 croît, les densités de porteurs 

augmentent, induisant un accroissement de la charge d’espace positive puis une déformation 

du champ électrique qui est plus élevé à la cathode. 

La localisation du champ électrique entraîne une augmentation de la multiplication 

électronique telle qu'elle devient supérieure à celle requise par la condition d’auto-entretien. 

Cette évolution se poursuit jusqu'à ce que le champ à l’anode s'annule (Figure 18-b). Les 

électrons sont alors ralentis par le champ de charge d'espace ionique et un plasma se forme du 

côté anodique. Ce régime de décharge est appelé luminescent subnormal. 

Si la nouvelle distribution du champ est toujours telle que la multiplication électronique est 

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

 

b) Décharge Luminescente à la Pression Atmosphérique (DLPA) 

L’effet mémoire d’une décharge à la suivante peut rendre caduque la règle qui dit que pour un 

produit p.d supérieur à quelques Torr.cm un claquage de Townsend ne peut être observé. En 

effet, des études dans l’hélium [50, 51, 52] ont montré l’existence d’un régime luminescent, 

au sens basse pression du terme, à la pression atmosphérique. Ceci a été validé par le biais de 

photographies rapides de l’espace inter-diélectrique, d’un modèle numérique de la décharge 

développé par l’équipe de Pierre Ségur au C.P.A.T. [53] mais également par l’étude des 

caractéristiques électriques de la décharge. 
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Ainsi, cette étude a montré que les toutes premières avalanches se produisent dans tout 

l’espace inter-électrodes avant de se concentrer fortement et rapidement près de la cathode. 

Ce comportement s’accorde bien avec un amorçage de type Townsend suivi d’une transition 

en régime luminescent subnormal qui prévoit des avalanches successives dans l’espace inter-

électrodes puis une décharge auto-entretenue par l’émission secondaire à la cathode. L’étude 

des caractéristiques de la décharge calculée à partir du modèle numérique (Figure 20) ainsi 

que des photographies rapides prises au maximum de courant (Figure 21) permet de mettre en 

évidence les similarités de structure entre la DLPA et les décharges luminescentes 

habituellement observées à basse pression. En effet, quatre régions spécifiques des décharges 

luminescentes peuvent être identifiées : une forte chute cathodique, la lueur négative, l’espace 

sombre de Faraday et la colonne positive.  

 

 

 
 

Figure 20 : Evolutions spatiales du champ électrique et des densités de charges au maximum du 

courant de décharge [50] 

 

 

 
 

Figure 21 : Photographie rapide de l’espace inter-électrodes dans le cas d’une décharge luminescente 

à la pression atmosphérique dans l’hélium [54] 
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L’étude des caractéristiques électriques 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 à 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 l’hélium à pression 

atmosphérique (f=10 kHz, Va=2,4 kVcc) 

(a) : évolution temporelle de la tension appliquée, Va, de la tension gaz calculée, Vg, 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 à 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 même ordre de grandeur qu’à basses pressions :  

 

 Densité ionique Densité électronique 

Chute cathodique 5.1011 cm-3 --- 

Lueur négative 3.1011 cm-3 3.1011 cm-3 

Colonne positive 1010 cm-3 1010 cm-3 

   

Tableau 2 : Ordres de grandeur des densités ioniques et électroniques dans une décharge luminescente 

à pression atmosphérique générée dans l’hélium [50] 

 

III. LES DIFFERENTS MODELES DE DECHARGE 

Deux types de modèles sont généralement employés pour modéliser les caractéristiques 

électriques de décharge. Nous décrirons successivement les avantages et inconvénients de 

chacun. 

 

III-1. Modèles de type fluide 

Il s’agit du type de modèles le plus communément employés dans le cas des plasmas froids 

[55,56,57,58]. Ces modèles sont généralement basés sur la résolution des deux premiers 

moments de l’équation de Boltzmann pour le transport des particules et sur l’équation de 

Poisson pour le calcul du champ électrique. Ils permettent de calculer les densités d’espèces à 

l’intérieur du plasma mais également les flux de particules sur les électrodes. Par conséquent, 

ils donnent une vision « microscopique » du plasma. Ce sont donc de formidables outils pour 

l’aide à la compréhension des phénomènes physiques à l’intérieur du plasma. 

Suivant le type de plasma considéré, et en particulier son homogénéité, ces modèles sont à 1, 

2 ou 3 dimensions. Bien évidemment, le temps de calcul croît avec la complexité du modèle. 

Et c’est bien là le principal inconvénient de ce type de modèle. En effet, en contrepartie d’une 

modélisation très fine des phénomènes physiques du plasma, le temps de calcul peut s’avérer 

extrêmement long. 
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III-2. Modèles de type circuit 

Dans le cas des modèles de type circuit, le plasma n’est pas modélisé par un ensemble 

d’équations mais par des éléments 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 tête-bêche, … La Figure 24 présente différents exemples de modèles 

de type circuit pour des plasmas de natures différentes (RF basse pression, panneau plasma, 

DBD). 

 

 

 
(a) (b) 

  

(c) (d) 

 

Figure 24 : Exemple de différents modèles de type circuit de décharges 

(a) décharge radio-fréquence inductive basse pression [59] 

(b) panneau plasma [60] 

(c) décharge contrôlée par barrière diélectrique [61] 

(d) décharge contrôlée par barrière diélectrique [62] 

 

De par leur nature, ces modèles 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 phénomènes physiques principaux et d’étudier le couplage 
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générateur - décharge. Dans la majorité des cas, ces modèles sont simplement ajustés sur un 

point de fonctionnement. Ils ne permettent donc pas de modéliser le comportement d’un 

plasma correctement si les paramètres varient. Cependant, grâce à leurs structures ils peuvent 

être 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 modèle 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 modèle mais plutôt de schéma électrique 

équivalent. Néanmoins, cela permet par exemple de calculer la tension réellement appliquée 

sur le gaz, ou le courant réellement dû à la décharge dans le cas d’une DBD [41,63]. 

Contrairement aux modèles fluides, de par sa faible complexité, ce type de modèle présente 

des temps de calculs très courts (de l’ordre de quelques dizaines de secondes au maximum 

pour une période) et permet également une mise en œuvre très aisée puisqu’il peut être réalisé 

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

 

III-3. Conclusion 

La comparaison directe de ces deux types de modèle n’a évidemment pas lieu d’être. Ils ont 

des vocations différentes et ne sont pas concurrents mais complémentaires. En effet, les 

modèles fluides fournissent de précieuses informations sur les densités et les flux des 

différentes espèces du plasma très complémentaires des outils de caractérisations 

expérimentales. Ils permettent d’avoir une vision « microscopique » de la décharge. Les 

modèles de type circuit quant à eux donnent une vision macroscopique de la décharge et 

peuvent facilement se coupler à un modèle d’alimentation électrique. 
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CHAPITRE II :   DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET OUTILS DE 

CARACTERISATION 

Ce chapitre est consacré aux moyens expérimentaux utilisés pour réaliser le travail présenté 

dans cette thèse. Nous commencerons par décrire le dispositif expérimental, puis les 

différentes techniques de caractérisation de la décharge utilisées. 

 

I. 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 à l’intérieur du 

réacteur, le système d’alimentation en gaz comprenant la partie injection ainsi que le système 

de pompage et enfin, l’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 diamètre intérieur pour une hauteur de 330 mm, ce qui représente un volume total de 
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32 litres. Vingt passages étanches permettent d’assurer les connexions avec le système de 

régulation des gaz, l’alimentation électrique ainsi que les outils de diagnostics. Comme le 

montre la Figure 26, il peut être ouvert en son sommet afin d’accéder au montage intérieur et 

en particulier à la cellule de décharge.  

 

 
 

Figure 26 : Photographie de l’intérieur du réacteur montrant la cellule de décharge 

 

Cette dernière est constituée de deux tubes diélectriques de section carrée métallisés sur une 

face intérieure et d’une plaque d’alumine en vis à vis métallisée en face arrière (Figure 27-a). 

Les métallisations à l’intérieur des tubes sont fixées au même potentiel, elles constituent les 

électrodes haute-tension alors que les électrodes métallisées sur l’alumine plane sont reliées à 

la masse par l’intermédiaire d’une résistance de 50 Ω. 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 l’efficacité du balayage du gaz dépend du système de guidage. En 

effet, l’excitation du gaz génère un échauffement et une zone de surpression. Les molécules et 

atomes non chargés ont tendance à 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 également de fixer la distance inter-diélectriques à 1 mm.  

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

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

film à 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 (Al203 à 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 (Al203 à 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 dépôt de peinture 

sérigraphique à base d’un mélange Argent – Palladium sur les alumines. Une fois le dépôt 

effectué, l’ensemble alumine – peinture est recuit à 825°C pendant dix-huit minutes, ce qui 

assure une parfaite adhésion entre l’électrode et le diélectrique. Les connexions électriques 

sont réalisées par soudure à froid à l’aide d’une résine époxy conductrice de type EPO-TEK 

415 G. Dans le cas des électrodes reliées à la masse, les fils de connexion sont directement 

soudés sur l’électrode. Pour les électrodes reliées à la haute-tension, le contact est réalisé par 

des tiges filetées qui assurent également la tenue mécanique des barreaux sur le diffuseur. Le 

câble 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 à l’isolation électrique (passage haute-tension, gainage téflon de tous 
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les câbles, guidage du câble haute-tension, éloignement au maximum des parties métalliques). 

Ceci nous permet d’atteindre des tensions de l’ordre de 24 kVcc. 

 

I-2. Alimentation en gaz et système de pompage 

Le système de régulation des gaz est un point clef de l’installation. Il est représenté dans son 

ensemble à la Figure 28. Le contrôle de l’atmosphère en réacteur ouvert (traitement en ligne) 

demande une conception très particulière de la cellule de décharge, principalement en ce qui 

concerne les injections de gaz. Ces techniques, maîtrisées par quelques équipementiers [15], 

sont difficilement transposables à un laboratoire de recherche. C’est pourquoi nous avons opté 

pour l’utilisation d’un réacteur fermé permettant un dégazage de la cellule de décharge avant 

l’introduction de l’azote. Ceci est réalisé au moyen d’une pompe à palette Leybold 

TRIVAC couplée à une pompe turbomoléculaire Leybold TURBOVAC. L’ensemble permet 

d’atteindre un vide inférieur à 10-3 mbar en quelques minutes. 

Deux jauges de pression permettent de couvrir le domaine des pressions comprises entre 10-3 

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 10-3 à 1 mbar.  
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Figure 28 : Schéma général du système de régulation des gaz 
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Le gaz utilisé provient de la société Air Liquide, il s’agit d’azote Alphagaz 1 (H2O < 3 ppm, 

O2 < 2 ppm). Le flux de gaz est contrôlé par des régulateurs de débit massique. Une fois le 

réacteur rempli à la pression atmosphérique, un flux de gaz peut être maintenu entre les 

électrodes au moyen d’un diffuseur (Figure 27-b). Le gaz est ensuite guidé à travers la zone 

de décharge par l’intermédiaire de « cales » en verre (Figure 27-b). Une pompe à membrane 

(30 l.min-1) 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 (cm3.min-1) ou en slpm (l.min-1) pour des conditions 

standards de pression et de température. Afin de rendre les résultats exposés dans ce 

manuscrit transposables à d’autres réacteurs, nous avons converti les débits de gaz en vitesses 

de gaz, exprimées en m.s-1, où la vitesse v est donnée par l’expression suivante : 

2

Q
v

d L
=

⋅ ⋅
 Eq. 5 

 avec :  Q : débit total du gaz (m3.s-1) ; d : distance inter-diélectriques (1.10-3 m) ; L : largeur de 

la zone sur laquelle le gaz est guidé (60.10-3 m) 

 

I-3. Alimentation électrique 

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

constitué de plusieurs éléments. 
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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 à l’entrée d’un amplificateur de puissance linéaire Crest Audio 

modèle 8001 prévu pour fonctionner dans la bande de fréquence 20 Hz à 20 kHz et dont la 

fréquence de coupure à – 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 l’amplificateur 

se trouve la résistance de protection Ra de 4 Ω en série avec le primaire d'un transformateur 
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élévateur de la société Montoux (S=600 VA, 60 V / 9 kV). Le transformateur a été conçu pour 

être 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.  

 

II. OUTILS DE CARACTERISATION 

II-1. Caractéristiques électriques de la décharge 

Le comportement électrique d’une décharge dans un gaz est défini à partir du courant de 

décharge Id et de la tension appliquée sur le gaz Vg. Cependant, dans le cas d’une décharge 

contrôlée par barrière diélectrique (DBD), ces grandeurs ne sont pas directement mesurables, 

elles doivent être calculées à partir des mesures du courant Im circulant dans la cellule de 

décharge et de la tension Va appliquée sur la cellule de décharge. 

Dans un premier temps, nous présenterons les mesures électriques réalisées. Puis nous 

décrirons le circuit électrique équivalent à 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 mesurés. 

 

II-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 Rm de 50 Ω placée en série avec la cellule (Figure 29). Notons qu’une 

attention particulière devra être 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 où la résistance de mesure 

présente un comportement inductif non négligeable, le courant déduit de la mesure est au 

contraire surévalué. La vérification à l’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 à 200 kHz. 

Le signal est transmis à un oscilloscope numérique par l’intermédiaire d’un câble coaxial. 

Comme le montre la Figure 30, ce système permet de mesurer des signaux très rapides. La 

tension appliquée sur les électrodes est mesurée à l’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 modèle TDS 

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

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

 

II-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 Cg. Lors de l’amorçage de la décharge, l’impédance du gaz 

varie sans que la capacité Cg ne se modifie car le degré d’ionisation reste largement inférieur à 

10-5. Cette variation peut donc être représentée par une conductance variable en parallèle avec 

la capacité Cg. Comme le montre la Figure 31, le courant qui circule dans le gaz peut être 

décomposé en 2 parties : ICg, le courant lié à la capacité Cg et, Id, le courant de décharge.  
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 Figure 31 : Schéma électrique équivalent de la cellule de décharge 
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Notons que la capacité Cs représente la capacité de la sonde haute-tension utilisée (Tektronix 

P6015A – 3 pF). Le courant Im est mesuré à l’aide de la résistance de mesure Rm de 50 Ω. Ce 

courant est la somme du courant circulant dans le gaz, Ig, et d’un courant, Ip, provenant des 

éléments parasites du circuit d’alimentation haute-tension ainsi que de la cellule de décharge. 

Ces éléments parasites proviennent des courants de fuites, des connexions, des défauts 

d’isolements … Ils sont représentés au moyen du circuit Rp-Cp parallèle (Rp=100 MΩ, Cp=3 

pF), dont les valeurs sont déterminées à partir de mesures du courant, Im, et de la tension, Va, 

lorsque la décharge est éteinte (Figure 32). Le courant Im est en avance de 87,6° sur la tension 

Va, mettant ainsi en évidence le comportement capacitif de la cellule de décharge.  
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Figure 32 : Oscillogramme du courant mesuré, Im, et de la tension appliquée sur les électrodes, Va, 

lorsque la décharge est éteinte (f=6 kHz, Va=13 kVcc) 

 

En effet, dans ces conditions, le gaz est un milieu purement capacitif (Gg=0), de capacité Cg 

(Eq. 6). Les diélectriques solides qui recouvrent chaque électrode sont, quant à eux, modélisés 

au moyen de la capacité Cds qui correspond à l’association série des capacités Cds1 et Cds2 qui 

représentent respectivement les capacités équivalentes des diélectriques recouvrant les 

électrodes reliées à la masse et à la haute-tension (Eq. 7). Les valeurs de Cds1 et Cds2 

dépendent de la section considérée. En effet, lorsque la décharge est éteinte, il faut considérer 

une section égale à celle des électrodes (12 cm2) alors que lorsque le gaz est claqué, il faut 

considérer la section de la décharge. La section de la DTPA étant égale à celle des électrodes, 

nous considérerons toujours la section des électrodes. Les valeurs des capacités Cds1 et Cds2 

ont été déterminées expérimentalement à l’aide d’un analyseur d’impédance HP 4284A après 

ϕ=-87,6° 



 Dispositif expérimental et outils de caractérisation 
 

 39

avoir métallisé les diélectriques sur les deux faces : Cds1=166,6 pF et Cds2=48 pF. Ainsi, la 

cellule de décharge peut être représentée par un circuit RC parallèle, dont la résistance est 

égale à la résistance parasite Rp, et la capacité correspond à la capacité, Cequ (Eq. 8), 

équivalente à l’ensemble des capacités de la cellule de décharge : Cp, Cds, Cg. 

 

Pour une surface des électrodes 12 cm² et une distance inter-diélectriques de 1 mm, nous 

avons : 

0
10,62 pF

rg
g

S
C

d

ε ε⋅ ⋅
= =  Eq. 6 

 avec :  ε0 : permittivité du vide (8,854.10-12 F.m-1) ; εrg : permittivité relative du gaz (1 dans le 

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

 
1 2

1 2

37,26 pFds ds
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ds ds

C C
C

C C

⋅
= =

+
 Eq. 7 

 avec :  Cds1 : capacité équivalente au diélectrique recouvrant l’électrode reliée à la 

masse (166,6 pF) ; Cds2 : capacité équivalente au diélectrique recouvrant l’électrode 

reliée à la haute-tension (48 pF). 

 

Le module et l’argument de l’impédance équivalente à la cellule de décharge Zequ sont 

calculés à partir des relevés expérimentaux du courant Im et de la tension Va (Figure 32) ; 

L’équation 9 permet de déterminer la valeur de la résistance parasite, Rp, et de la capacité, 

Cequ. La valeur de la capacité parasite, Cp, est déduite de l’équation 8, les valeurs de Cds et Cg 

étant connues. L’équation 10 permet de calculer le courant parasite, Ip, et donc de déduire le 

courant circulant dans le gaz, Ig, à partir du courant mesuré, Im. Par la suite, seul le courant Ig 

sera considéré (Eq. 10). 
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II-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, Ig, peut être séparé en deux 

composantes distinctes : d’une part, le courant dû à l’effet capacitif du gaz, ICg, et d’autre part, 

le courant de décharge, Id, dû à l’ionisation du gaz. Lors de l’amorçage de la décharge, le gaz 

passe d’un état capacitif à un état résistif. Ce changement d’état est représenté par la 

conductance variable Gg qui caractérise l’état d’ionisation du gaz. 

La tension appliquée sur le gaz, Vg, est déduite de la tension appliquée, Va, et de la capacité 

équivalente des diélectriques solides, Cds, (Eq. 11). La tension d’alimentation étant 

sinusoïdale, la constante Vds(t0) est définie de manière à ce que la valeur moyenne de Vds(t) 

soit nulle. Connaissant Vg, il est ainsi possible de séparer le courant de décharge, Id, du 

courant capacitif, ICg (Eq. 12). 

 
( ) ( ) ( ) ( )g a ds m mV t V t V t R I t= − − ⋅  Eq. 11 

 avec :  ( ) ( ) ( )
0

0

0

1 t t

ds g ds
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V t I t dt V t
C
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= ⋅ +∫  

 
( ) ( ) ( )d g CgI t I t I t= −  Eq. 12 

 avec :  ( )
( )g

Cg g

dV t
I t C

dt
= ⋅  

 

A partir de la tension Vg appliquée sur le gaz et du courant de décharge Id, la puissance 

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

 

( ) ( ) ( )-2

0

1
 W.cm

T

g dP V t I t dt
T S

= ⋅ ⋅
⋅ ∫  Eq. 13 

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

de décharge (12 cm2) 

 

II-2. Caractéristiques thermiques de la décharge 

L’évolution de la température du gaz dans la décharge est étudiée à 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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II-2-1.Mesure de la température des diélectriques 

Une thermosonde à résistance de platine PT100 placée dans un support métallique collé par 

une résine conductrice sur une des métallisations de l’alumine plane permet de mesurer la 

température en face arrière du diélectrique en vis-à-vis de la décharge (Figure 33). La 

détermination de la température est réalisée par un boîtier de commande Eurotherm 2404. 

Celui-ci est interfacé avec un micro-ordinateur qui gère également le système 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 l’amplificateur de puissance. Tout 

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

 

 
 

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

reliées à la masse 

 

Ce type de mesure est possible seulement sur les électrodes de l’alumine plane car leur 

potentiel est proche de la masse, la résistance de mesure Rm n’induisant qu’une très faible 

chute de tension (< 1 V). Pour mesurer la température des diélectriques recouvrant les 

électrodes portées à la haute-tension, des mesures à distance (en utilisant par exemple un 

thermomètre infrarouge) sont préférables car elles permettent de s’affranchir des problèmes 

d’isolation électrique. Les résultats obtenus sont très similaires ; toutefois, l’incertitude sur la 

mesure est plus importante en particulier lorsqu’il n’est pas possible de réaliser la mesure sur 

une partie du diélectrique directement en contact avec la décharge comme c’est le cas avec les 

barreaux diélectriques utilisés ici.  

 

thermosonde 
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II-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’espèces présentes ou bien les 

différentes températures du plasma, en particulier : la température vibrationnelle, Tvib, et la 

température rotationnelle, Trot. En général, les températures se répartissent de la manière 

suivante : Tvib > Trot avec Trot qui est sensiblement égale à la température du gaz Tgaz. Nous 

avons donc cherché à déterminer la température rotationnelle d’une espèce 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 

système négatif pour les ions N2
+ [64,65,66] soit le second système positif pour les neutres N2 

[67,68,69,70]. Lors de cette étude, la température rotationnelle est déduite du second système 

positif de N2 car dans le cas d’une DTPA, nous n’observons pas d’émission du premier 

système négatif de N2
+. 

 

La Figure 34 présente une partie du spectre du second système positif de l’azote obtenu dans 

le cas d’une Décharge de Townsend à 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 à 380,49 nm ce qui correspond à la transition C3Πu v’=0 vers B3Πg v’’=2. C’est ce pic à 

380,49 nm qui a été utilisé pour déterminer la température rotationnelle. 
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Figure 34 : Spectre du second système positif de l’azote obtenu dans une DTPA de 360 à 436 nm 

 

Après avoir décrit le dispositif de mesure utilisé, 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 système positif de l’azote avant de 

valider ces spectres par comparaison avec un relevé expérimental. 

 

a) Dispositif de mesure 

Le rayonnement émis par la décharge est observé à travers un hublot en quartz (Figure 35). 

Une lentille convergente est utilisée pour analyser localement la lumière 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 à un 

photomultiplicateur (Hamamatsu R928) associé à une unité de comptage de photons 

interfacée avec un micro-ordinateur. 
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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 système de mesure (≈ 1 Å) permet de visualiser la structure fine des raies rotationnelles. 
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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 à partir de l’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). 

 

( )

( )
( )( )

', ''
' ' 1

', ''

I J J
Log f J J
S J J

= +  Eq. 14 

 avec :  IJ’J’’ : amplitude des raies centrales des triplets des branches R ; SJ’J’’ : Facteurs de 

Hönl-London [73]; J’ : niveau rotationnel supérieur. 

v

rot

B h c
a

k T

⋅ ⋅
=

⋅
 Eq. 15 

 avec :  Bv : constante rotationnelle qui dépend du niveau vibrationnel considéré (Eq. 20) ; 

h=6,6260755.10-34 J.s ; c=3.108 m.s-1 ; k=1,380658.10-23 J.K-1 ; Trot : température 

rotationnelle. 

 

Cependant, si la structure est trop complexe ou si la résolution est insuffisante, la température 

rotationnelle ne peut être déterminée par un diagramme de Boltzmann. C’est le cas dans nos 

conditions, la résolution n’étant pas assez importante pour déterminer avec précision 

l’amplitude des raies centrales des triplets des branches R dans la zone où ils se détachent des 

autres raies (Figure 37). Cela se traduit par une incertitude très importante (plusieurs dizaines 

de K) sur la détermination de la température rotationnelle à partir du diagramme de 

Boltzmann. Dans ce cas, la modélisation numérique du spectre est indispensable pour 

déterminer la température rotationnelle. C’est l’accord entre le spectre synthétique et le 

spectre expérimental qui permet de déterminer la température rotationnelle Trot.  
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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 

première étape consiste à calculer la longueur d’onde de chaque transition rotationnelle (v’,J’ 

vers v’’,J’’). Dans le cas du second système positif de l’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 à 

partir de la raie zéro ν0 (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 C3Πu et B3Πg de N2 sont reportées 

respectivement dans les Tableaux 3 et 4. 
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 C
3Πu B

3Πg 

Te 89136,88 59619,09 
αe 0,024 0,01793 

βe 2,137.10-6 9,584.10-9 

γe 1,9.10-3 - 1,04.10-4 

δe - 6.10-4 4,882.10-6 

ωe 2047,78 1734,025 

ωe.xe 28,9488 14,412 

ωe.ye 2,24731 - 3,3.10-3 

ωe.ze - 0,55145 - 7,9.10-4 
Be 1,82677 1,63772 

 

Tableau 3 : Constantes spectroscopiques des états électroniques C
3Πu et B

3Πg de N2 [76] 

 

v B
3Πg C

3Πu 

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
3Πg et C

3Πu de N2 [77] 

 

Une fois les positions de toutes les transitions rotationnelles connues, leurs amplitudes 

respectives sont calculées à partir de l’équation 21. Cette équation dépend des facteurs de 

Franck-Condon qv’v’’ (Tableau 5), des facteurs de Hönl-London SJ’J’’ (Tableau 6), de la 

fonction de partition des niveaux rotationnels Qrot(v’) (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,Pef,Pgu) et des températures rotationnelle Trot et vibrationnelle Tvib. Les 

facteurs de Hönl-London dépendent du cas de Hund considéré [73,80]. Pour le calcul des 

spectres, nous avons considéré la transition 3Π(a)å 3Π(a) qui correspond à un cas a de Hund 

(Tableau 6) en se basant sur [78]. 
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 Eq. 21 

 avec :  qv’v’’ : facteurs de Franck-Codon (Tableau 5) ; SJ’J’’ : facteurs de Hönl-London (Tableau 

6) ; λ : longueur d’onde (cm-1) ; Qrot(v’) : fonction de partition des niveaux rotationnels 

(Eq. 22) ; h=6,6260755.10-34 J.s ; c=3.108 m.s-1 ; k=1,380658.10-23 J.K-1 ; Trot : 

température rotationnelle ; Tvib : température vibrationnelle ; L(J,Pef,Pgu) : facteur 

d’alternance des intensités de raies. 
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v’ 

v’’ 
0 1 2 3 4 

0 4,515.10-1 3,275.10-1 1,466.10-1 5,198.10-2 1,610.10-2 

1 3,944.10-1 2,182.10-2 2,037.10-1 1,980.10-1 1,101.10-1 

2 1,330.10-2 3,420.10-1 2,370.10-2 6,410.10-2 1,611.10-1 

3 2,017.10-2 2,530.10-1 2,105.10-1 8,863.10-2 4,982.10-3 

4 9,575.10-4 5,368.10-2 3,303.10-1 1,195.10-1 1,139.10-1 

 

Tableau 5 : Facteurs de Franck-Condon pour le second système positif de l’azote [79] 
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Tableau 6 : Facteurs de Hönl-London SJ’J’’ pour les cas a et b de Hund [80] 

 

Le facteur d’alternance des intensités de raies L(J,Pef,Pgu) est dû au moment de spin nucléaire 

[73,81]. Pour des molécules diatomiques hétéronucléaires, ce est égal à 1. Dans le cas de 

molécules diatomiques homonucléaires, il dépend de la parité des niveaux supérieurs et 



Chapitre II  
 

48 

inférieurs, le Tableau 7 récapitule la détermination de ce facteur en fonction des différents 

paramètres [82]. Les valeurs de Pef, Pgu, J
* et I sont déterminées de la manière suivante : 

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

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

- J*=J pour des niveaux rotationnels entiers et J*=J-1/2 pour des niveaux rotationnels 

non entiers. 

- I est le spin nucléaire, il est égal à 1 dans le cas de l’azote. 

D’après les règles de sélection [73], le cas d’une transition Π å Π est particulier. En effet, 

pour chaque valeur de J on a, à la fois, une transition de parité e et une de parité f. L’une ayant 

un facteur d’intensité égal à 1/3 et l’autre à 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 à 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 à fait acceptable. 

 

L(J,Pef,Pgu) ( ) *

1
J

ef guP P× × −  
I entier I non entier 

1 ( ) ( )1 2 1I I+ +  ( )2 1I I +  

- 1 ( )2 1I I +  ( ) ( )1 2 1I I+ +  

 

Tableau 7 : Détermination du facteur d’alternance des intensités de raies L(J,Pef,Pgu) 

 

Connaissant la position et l’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 à mi-hauteur est celle délivrée par l’appareillage (Eq. 23). 

Toutes les transitions sont ensuite superposées et les températures rotationnelle et 

vibrationnelle sont déterminées par itérations successives :  

• Pour la température vibrationnelle, le critère de convergence est le rapport des pics 

principaux (375,54 et 380,49 nm). 

• alors que pour la température rotationnelle, le critère de convergence est l’aire de la 

structure fine calculée en faisant correspondre les aires expérimentales et modélisées 

de la transition C3Πu v’=0 vers B3Πg v’’=2. 
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( )
( )20

0 2
exp

2
I I

ν νν
ω

 − = ⋅ −   ⋅ 
 Eq. 23 

 avec :  I0 et νO : intensité et longueur d’onde de la transition rotationnelle considérée ; ω : 

largeur à 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 très bon tant au niveau de la position des 

différents pics, que de leurs amplitudes respectives.  
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Figure 38 : Exemple de comparaison entre un spectre expérimental et un spectre synthétique  

(f=6 kHz, Va=15 kVcc, vgaz= 14 cm.s
-1

) 
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CHAPITRE III :   MODELISATION DE L’ALIMENTATION 

ELECTRIQUE 

La modélisation de l’alimentation électrique est l’étape préalable à celle de la Décharge de 

Townsend à la Pression Atmosphérique (DTPA). En effet, bien que l’influence de 

l’alimentation sur la DTPA ne soit généralement pas prise en compte, nous montrerons par la 

suite qu’elle est loin d’être négligeable. Il est par conséquent nécessaire de modéliser 

l’alimentation le plus finement possible sur la gamme de fréquence et de puissance utilisée. 

D’après les données du constructeur, la fréquence de coupure à -3 dB de l’amplificateur est 

située à 53 kHz. Nous avons donc modélisé l’amplificateur au moyen d’un gain constant. 

L’élément principal du modèle de l’alimentation est le transformateur. En effet, nous verrons 

qu’un transformateur est le siège de nombreux éléments parasites dont nous étudierons 

l’influence sur la décharge lors du dernier chapitre. Par conséquent, ce chapitre est plus 

particulièrement consacré à la modélisation de celui-ci. 

La première partie de ce chapitre est dédiée au choix du modèle du transformateur. Pour cela, 

nous commencerons par décrire le fonctionnement d’un transformateur parfait, puis nous 

présenterons l’origine des différentes pertes et imperfections ainsi que la manière de les 

modéliser. La seconde partie est consacrée à l’identification des paramètres du modèle du 

transformateur. Et enfin, dans la dernière partie nous validerons le modèle du transformateur 

en comparant les résultats de simulation et les relevés expérimentaux. 

 

I. CHOIX DU MODELE DU TRANSFORMATEUR 

Le choix d’un modèle de transformateur n’est pas aisé. En effet, celui-ci dépend bien sûr du 

degré de précision que l’on souhaite atteindre dans la modélisation.  

L’objet de cette étude étant principalement d’étudier l’influence de l’alimentation sur le 

comportement de la décharge, une représentation du transformateur par l’intermédiaire de 

circuits électriques à éléments localisés est suffisante.  

Dans un premier temps, nous décrirons le fonctionnement d’un transformateur parfait. Puis 

dans un second temps, nous décrirons l’origine des différentes pertes et imperfections d’un 

transformateur réel. Pour finir, nous présenterons le modèle 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. 

 

 

Primaire 

 

N1 spires 

i1(t) 

v1(t) v2(t) 

i2(t)

Circuit magnétique 

ϕ(t)

Secondaire 

 

N2 spires 

 
 

Figure 39 : Schéma de principe d’un transformateur 

 

L’application d’une tension sinusoïdale sur les enroulements primaires provoque l’apparition 

dans le circuit magnétique d’un flux magnétique ϕ (t) (Eq. 24). Celui-ci est canalisé par le 

circuit magnétique de telle sorte que le flux créé par les enroulements primaires traverse 

également les enroulements secondaires. Or d’après la loi de Faraday cela entraîne 

l’apparition d’une force électromotrice (Eq. 26). Le rapport entre les tensions v2(t) et v1(t) 

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 

µ tend vers l’infini permet de définir la relation liant les courants i1(t) et i2(t) (Eq. 27).  
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I-2. Transformateur réel 

Modéliser le comportement d’un transformateur nécessite la prise en compte de différents 

phénomènes : les enroulements d’un transformateur réel présentent une résistance non nulle 

ainsi que des pertes de flux ; de même, le circuit magnétique sur lequel ils sont bobinés est de 

réluctance non nulle, saturable, et est le siège de pertes, dites pertes fer. Des capacités 

parasites apparaissent entre les différentes couches de bobinage des enroulements mais 

également entre les différents enroulements. Avant de définir le modèle du transformateur, 

nous décrirons successivement l’origine de toutes ces pertes et imperfections ainsi que la 

façon de les introduire dans le modèle du transformateur. 

 

I-2-1.Circuit magnétique 

a) Réluctance non nulle 

Les enroulements du transformateur sont bobinés sur un circuit magnétique fermé de forte 

perméabilité µ et donc de faible réluctance R. La relation qui lie les tensions primaire et 

secondaire reste la même que dans le transformateur idéal. Mais la force magnétomotrice est 

donnée par : N1.i1(t)-N2.i2(t)=R.ϕ(t). La valeur non nulle de la réluctance est prise en compte 

en ajoutant l’inductance Lµ en parallèle au primaire du transformateur parfait (Figure 40).  

 

 

Lµ v1(t) v2(t)

i1(t) m.i2(t) i2(t) 

iµ(t) 
m 

 
 

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 l’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)), l’énergie est 

proportionnelle à 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. 
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H 

B  

 
 

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 

électromotrice induite est à l’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 

tôles minces isolées entre elles sont utilisés (Figure 42-b). On cherche également à rendre les 

matériaux plus résistifs en utilisant du fer avec addition de silicium (3 %) ou des ferrites (en 

haute fréquence). 

 

 B 

 

 B 

 
 

(a) 

 

(b) 

 

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 l’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 Rf placée en parallèle au primaire du transformateur parfait (Figure 43). 
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Rf            Lµ v1(t) v2(t)

i1(t) m.i2(t) i2(t) 

i10(t) 
m 

 
 

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

 

I-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 l’air : c’est le flux de fuite ϕf1(t) (Figure 44). De la 

même manière, la présence d’un courant dans le bobinage secondaire entraîne l’apparition 

d’un flux de fuite ϕf2(t) venant se soustraire au flux ϕ (t) et diminuant ainsi le flux total 

embrassé par les N2 spires du secondaire (Figure 44). Les pertes de flux des bobinages 

primaires et secondaires sont modélisées par les bobines d’inductance L1 et L2 (Figure 45). 

Les pertes par effet Joule dans les conducteurs sont prises en compte par les résistances R1 et 

R2 qui représentent respectivement les résistances équivalentes des enroulements primaire et 

secondaire (Figure 45). 
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Figure 44 : Illustration des fuites de flux magnétique 
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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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I-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 à 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 à 

deux enroulements. Par la suite, nous ne tiendrons compte que des capacités C1 et C2 qui sont 

respectivement les capacités de couplage des enroulements primaire et secondaire. 

 

 

C1 C2 

 
 

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

parfait) 

 

I-2-4.Modèle complet du transformateur 

La Figure 47 présente le modèle équivalent complet du transformateur. Celui-ci tient compte 

des résistances et des inductances de fuites des enroulements primaires et secondaires (R1, R2, 

L1, L2), des pertes fer (Rf), de l’inductance de magnétisation (Lµ) ainsi que des capacités de 

couplage des enroulements primaires et secondaires (C1 et C2). L’inconvénient de ce modèle 

réside dans le nombre élevé de paramètres à déterminer.  
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Figure 47 : Schéma électrique équivalent complet du transformateur 
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Rappelons que chaque élément du modèle électrique peut être transféré du secondaire au 

primaire du transformateur parfait en divisant son impédance par m2. Il est ainsi possible de 

transférer les éléments R2, L2 et C2 au primaire du transformateur parfait (Figure 48). 

 

 R1 L1 R’2= R2/m
2

L’2=L2/m
2

Rf            Lµ  
v1(t) v2(t)

i1(t) m.i2(t) i2(t) 

m 

C1 

Z1 

C’2=C2.m
2
 

Z2 
i10 (t) 

 
 

Figure 48 : Modèle électrique équivalent du transformateur avec les éléments R2, L2 et C2 ramenés au 

primaire du transformateur parfait 

 

L’intensité du courant à vide i10(t) est faible devant la valeur nominale de i1(t) et de par la 

nature fortement élévatrice du transformateur, l’impédance Z2 est très petite comparée à Z1. 

On ne commet donc pas une erreur sensible en amenant en amont de Rf et Lµ l’impédance Z2. 

Ainsi, la Figure 49 présente le modèle complet simplifié du transformateur. La résistance Rt et 

l’inductance Lt représentent respectivement la résistance et l’inductance de fuite des 

enroulements primaire et secondaire ramenées au primaire (Eq. 28 et Eq. 29). La capacité C’2 

correspond à la capacité des enroulements secondaire ramenée au primaire (Eq. 30). 
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Figure 49 : Modèle électrique équivalent du transformateur 
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II. IDENTIFICATION DES PARAMETRES DU MODELE DU TRANSFORMATEUR 

Le choix du modèle du transformateur a été réalisé de manière à représenter au mieux son 

comportement dans la gamme de fréquence et de puissance utilisées. Pour cela, nous avons 

pris en compte les principaux phénomènes. La détermination des paramètres est réalisée à 

partir d’une méthode fréquentielle basée sur la mesure des impédances vues du primaire dans 

le cas où le secondaire est à vide (Z0), puis lorsqu’il est en court-circuit (ZCC) [84,85]. 

La première partie est consacrée à la présentation des outils de mesure utilisés et des résultats 

obtenus. Puis, sur la base du modèle du transformateur présenté Figure 49, les expressions 

théoriques des impédances Z0 et ZCC sont déterminées. Enfin, la dernière partie est consacrée à 

l’extraction des valeurs des paramètres du modèle du transformateur. 

 

II-1. Mesures réalisées 

II-1-1.Impédances vues du primaire avec le secondaire à vide et en court-circuit 

L’impédance d’un circuit peut facilement être mesurée à l’aide d’un analyseur d’impédance. 

Cependant, l’inconvénient de ce type de matériel réside dans le faible niveau de puissance 

utilisée. En effet, le courant débité est extrêmement faible : de l’ordre de quelques mA. Ce 

type d’essai est dit de type petit signal. Or, dans ces conditions les circuits magnétiques ne 

sont que très peu sollicités [86]. Afin de remédier à cela, nous avons également réalisé un 

deuxième type d’essai de type fort signal durant lequel le transformateur était alimenté sous 

tension nominale.  

 

a) Petit signal 

Les impédances Z0 et ZCC ont été mesurées à l’aide d’un analyseur d’impédance Hewlett 

Packard 4284A pour des fréquences allant de 20 Hz à 1 MHz (Figure 50). Cependant, la 

limitation en fréquence à 1 MHz ne permet pas de déterminer la deuxième fréquence de 

résonance de Z0 pourtant indispensable à la détermination des paramètres du modèle du 

transformateur [84]. C’est pourquoi nous avons également mesuré les impédances Z0 et ZCC 

par un essai fréquentiel de type petit signal pour des fréquences allant de 1 kHz à 2 MHz. 

Dans ce cas, le primaire du transformateur est alimenté par un générateur de fonction (Metrix 

GX 239) et le module de l’impédance est déduit des mesures de la tension et du courant 

(Figure 51). 

 



 Modélisation de l’alimentation électrique 
 

 59

 

Transformateur 
sous test 

Analyseur HP 4284A 

|Z|=f(ω) 
Arg(Z)=f(ω)

 
 

Figure 50 : Mesure d’impédance à l’analyseur d’impédance 
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Figure 51 : Mesure de l’impédance par un essai en fréquence de type petit signal 

 

Les Figures 52 (a) et (b) représentent respectivement les relevés expérimentaux, réalisés à 

partir de l’analyseur d’impédance et de l’essai fréquentiel, des impédances Z0 et ZCC. Notons 

que les phases des impédances ont été déterminées uniquement pour les essais réalisés à 

l’analyseur d’impédance.  
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Figure 52 : Relevés expérimentaux obtenus à partir de l’analyseur d’impédance et de l’essai en 

fréquence de type petit signal des modules et des arguments des impédances (a) Z0 et (b) ZCC 
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Aussi bien pour le module de l’impédance Z0 que pour celui de l’impédance ZCC, lorsque la 

fréquence est supérieure à 20 kHz les résultats obtenus par l’essai fréquentiel sont semblables 

à ceux obtenus à l’analyseur d’impédance. Ainsi, l’essai fréquentiel permet de déterminer la 

deuxième fréquence de résonance de Z0 qui correspond également à la fréquence de résonance 

de ZCC. Les différences observées pour des fréquences inférieures à 20 kHz proviennent 

principalement de l’impédance de sortie du générateur. Cet effet n’est visible que sur les 

relevés réalisés lors de l’essai fréquentiel car l’analyseur d’impédance permet de faire une 

correction de l’impédance des câbles 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 à celle mise en œuvre en petit signal à la différence que dans 

ce cas le signal fourni par le GBF est amplifié au moyen d’un amplificateur linéaire de façon à 

se placer sous tension primaire nominale lors de la mesure de l’impédance à vide Z0. 

L’impédance en court-circuit ZCC ne dépend pas du niveau de magnétisation du circuit 

magnétique. En effet d’après le modèle du transformateur présenté Figure 49, la mise en 

court-circuit du secondaire du transformateur entraîne la mise en court-circuit de la capacité 

C’2 ainsi que des éléments Lµ et Rf qui définissent le comportement du circuit magnétique.  
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Figure 53 : Mesure de l’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 l’impédance Z0. Il est intéressant de remarquer que seule la première fréquence de 

résonance dépend du niveau de magnétisation du circuit magnétique et que pour des 

fréquences supérieures à 40 kHz, la courbe |Z0| mesurée par l’essai de type fort signal rejoint 

celle mesurée en petit signal. 
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Figure 54 : Comparaison des relevés expérimentaux obtenus à partir des essais en fréquence petit 

signal et fort signal du module l’impédance Z0 

 

c) Synthèse 

Les mesures d’impédance réalisées à l’analyseur d’impédance sont les plus précises. En 

particulier, l’analyseur permet par exemple de tenir compte de l’impédance des câbles utilisés 

pour la mesure. Cependant, le niveau de courant débité est extrêmement faible et la fréquence 

maximale est limitée à 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 première fréquence de résonance f01 de l’impédance à vide. Afin de pallier ce problème, 

nous avons également mesuré le module de l’impédance Z0 à l’aide d’un essai en fréquence 

fort signal sous tension primaire nominale ce qui permet de déterminer f01. En haute 

fréquence, la limitation à 1 MHz de l’analyseur ne permet pas de déterminer la seconde 

fréquence de résonance f03, celle-ci a donc été déterminée par un essai en fréquence petit 

signal.  

 

II-1-2.Rapport de transformation 

Le rapport de transformation du transformateur est relevé à vide sous tension primaire 

nominale (60 V) à partir des mesures des tensions primaire et secondaire (Figure 55). La 

tension primaire est mesurée à l’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 l’évolution du rapport de transformation ainsi mesuré en fonction de la 

fréquence d’excitation. 

f03

f02

f01
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Figure 55 : Mesure du rapport de transformation à vide 
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Figure 56 : Relevé du rapport de transformation à vide en fonction de la fréquence d’excitation 

 

II-2. Calcul des impédances 

L’identification des paramètres du modèle du transformateur (Figure 49) à partir des relevés 

des impédances à vide (Figure 54) et en court-circuit (Figure 52-b) suppose la détermination 

préalable des expressions théoriques.  

 

II-2-1.Impédance vue du primaire avec le secondaire à vide 

Le modèle du transformateur à vide est présenté sur la Figure 57. Celui-ci peut être 

décomposé en trois impédances :  

1

1

1

.
Z

j Cω=  Eq. 31 

2 .t tZ R j Lω= +  Eq. 32 
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( )3
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f
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 Eq. 33 
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Figure 57 : Schéma équivalent du transformateur avec le secondaire à vide 

 

L’impédance à vide vue du primaire s’écrit sous la forme : 
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  + × + × × + × + ×     +    =  + + × + × + × + −   
Eq. 34 

 

L’équation 34 permet de définir les fréquences caractéristiques de l’impédance à vide du 

transformateur. Les expressions théoriques des deux fréquences de résonance f01 (Eq. 35) et 

f03 (Eq. 37) sont déterminées à partir de l’étude du dénominateur. Pour cela, le terme 

( )4 2
1. . .tj C L Lµω  est négligé. En effet, nous verrons par la suite que les valeurs de C1, Lt et Lµ 

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

théorique de la fréquence d’anti-résonance f02 (Eq. 36) est déterminée à partir de l’étude du 

numérateur. 
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II-2-2.Impédance vue du primaire avec le secondaire en court-circuit 

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

court-circuité, le modèle du transformateur se ramène aux impédances Z1 et Z2 en parallèle. 
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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 : 

1 2

1 2

.
CC

Z Z
Z

Z Z
= +  

( )2

1 1

1 .

1 . . . .

t
T

t

CC

t t

L
R j

R
Z

j C R j L C

ω
ω ω

 × +  = + +  Eq. 38 

 

L’étude du dénominateur de cette équation permet de définir la fréquence de résonance de 

l’impédance en court-circuit fCC (Eq. 39). Nous pouvons remarquer que la fréquence fCC 

correspond à la fréquence f03 (Eq. 37), nous ne tirerons donc pas de nouvelle information de la 

détermination de cette fréquence de résonance.  

 

1

1

2. . .
CC

t

f
L Cπ=  Eq. 39 

 

II-3.Détermination des paramètres du modèle 

II-3-1.Détermination de m 

Le rapport de transformation m du transformateur parfait est déduit du gain en basse 

fréquence déterminé à partir de la mesure du rapport de transformation à vide (Figure 56) : 

m=155. 
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II-3-2.Détermination de Rt et Lt 

Les valeurs des paramètres Rt et Lt sont déterminées à partir des relevés du module et de 

l’argument de l’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 très inférieure à fCC, on ne commet pas une erreur sensible en négligeant l’influence la 

capacité C1. Ainsi, en basse fréquence, le transformateur se comporte comme l’association 

série de la résistance Rt et de l’inductance Lt. Il est par conséquent possible de définir les 

valeurs de Lt (Eq. 40) et Rt (Eq. 41) à partir du module et de l’argument de l’impédance ZCC. 

Ces calculs réalisés pour les fréquences allant de 300 à 2000 Hz et moyennés sur cet intervalle 

conduisent à : Rt=58,9 mΩ et Lt=26,5 µΗ. 
 

( )( )sin CC CC

t

Arg Z Z
L ω

⋅=  Eq. 40 

2 2 2
CCt tR Z L ω= − ⋅  Eq. 41 

 

Notons que la détermination de la résistance Rt à partir de la mesure par une méthode volt-

ampéremétrique des résistances des enroulements primaires et secondaires conduit à Rt=55 

mΩ, confirmant ainsi cette valeur. 

 

II-3-3.Détermination de Rf 

La valeur de la résistance Rf est déterminée à partir du module de l’impédance à vide à la 

fréquence f=f02. Comme la fréquence f02 est petite par rapport à f03, l’expression de 

l’impédance Z0 peut se réduire à : 
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Dont le module s’écrit sous la forme : 
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Si l’on néglige Lt devant Lµ, alors : 
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Comme Lµ>>(C1+C’2) alors Lµ/(C1+C’2)>> Rt
2 par conséquent, on néglige Rt

2 :  
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2 ' 2 '

2 1 2 1 2 2
0 ' '

1 2 1 2

f f

f

R C C R C CL
Z R

LC C C C

µ
µ

⋅ + ⋅ += × = =+ +  

 

Ainsi, la valeur de la résistance Rf est égale à la valeur du module de l’impédance à vide Z0 

lorsque f=f01, ce qui conduit à : Rf=63 Ω. 

 

II-3-4.Détermination de Lµ, C1 et C’2 

Les valeurs de l’inductance Lµ et des capacités C1 et C’2 se déduisent facilement des trois 

fréquences caractéristiques f01 (Eq. 35), f02 (Eq. 36) et f03 (Eq. 37) déterminées à partir du 

relevé expérimental du module de l’impédance à vide Z0 (Figure 54) : f01=1,8 kHz, f02=35 

kHz et f03=1,2 MHz. Cependant, la fréquence f03 n’a pas été déterminée à partir de mesures 

réalisées à l’analyseur d’impédance. Il faut par conséquent tenir compte de l’influence des 

éléments de mesure. Ainsi d’après les données constructeur, la capacité d’entrée de la sonde 

HP 10071A, que nous appellerons Csonde, est de 17 pF. De ce fait, si l’on tient compte de cette 

capacité l’équation 37 devient l’équation 42. 

 

( )'
03

1

1

2. . .t sonde

f
L C Cπ= +  Eq. 42 

 

La détermination de Lµ, ,C1 et C’2 à partir des équations 35, 36, 42 et de la valeur du 

paramètre Lt déterminée précédemment conduit à : Lµ=10 mH, C1=646 pF et C’2=0,78 µF. 
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III. VALIDATION 

Afin de valider le modèle 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 à vide et avec le secondaire en court-

circuit. Puis dans un deuxième temps, nous avons comparé les courants et tensions primaires à 

vide pour différentes fréquences. 

 

III-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 à vide 

et avec le secondaire en court-circuit. Rappelons que le relevé expérimental de Z0 a été obtenu 

en associant les relevés expérimentaux fort signal (pour f < f02) et petit signal (pour f > f02). 

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

large plage de fréquence (de 1 à 300 kHz), prouvant ainsi la validité du modèle du 

transformateur.  
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Figure 59 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de l’impédance vue du 

primaire avec (a) le secondaire à vide et (b) le secondaire en court-circuit 

 

III-2. Fonctionnement à vide 

Après avoir validé le comportement fréquentiel du transformateur, nous nous intéressons à 

son comportement temporel. Lors de cet essai, le signal de référence fourni par le générateur 

de fonction est amplifié au moyen de l’amplificateur linéaire dont le signal de sortie est 

fCC f03

f02 

f01 
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appliqué à une résistance de protection en série avec le primaire du transformateur. Le 

secondaire du transformateur n’est connecté à aucune charge. Le courant primaire est mesuré 

à l’aide d’un transformateur de courant alors que la tension primaire est mesurée à l’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 à vide pour des fréquences allant de 1 à 6 kHz. Mis à 

part dans le cas où la fréquence est de 1 kHz (Figure 60-a), les résultats de simulation 

présentent un bon accord avec les relevés expérimentaux. Pour f=1 kHz, nous observons un 

léger décalage entre les déphasages mesuré et simulé, montrant ainsi la limite en terme de 

fréquence basse du modèle du transformateur. Rappelons que d’après la comparaison des 

impédances Z0 et ZCC expérimentales et simulées, le modèle du transformateur est valide pour 

des fréquences comprises entre 1 et 300 kHz.  
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(c) : 4 khz (d) : 6 kHz 

 

Figure 60 : Comparaison des courants et tensions primaires mesurés et simulés pour différentes 

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

Le transformateur est l’élément clé du modèle de l’alimentation. Sa modélisation prend en 

compte ses principaux éléments parasites. Ce modèle développé à 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 l’inductance de magnétisation ; mais également 

des capacités de couplage des enroulements primaires et secondaires. Le modèle 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 modèle complet de l’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 l’amplificateur de puissance est 

modélisé par un gain constant. La résistance Ra correspond à la résistance de protection placée 

à la sortie de l’amplificateur. Les valeurs de tous les paramètres du modèle sont reportées 

dans le Tableau 8. 

 

 

 Va  

A
m

pl
if

ic
at

eu
r 

de
 

P
ui

ss
an

ce
 

x 
40

 

C’2 C1 Rf 

Ra 

Cs 

Rt          Lt 

Lµ 

m 

 
 

Figure 61 : Modèle complet de l’alimentation électrique 

 

Ra 4 Ω
C1 646 pF
C’2 0,78 µF
Rt 58,9 mΩ
Lt 26,5 µH
Rf 63 Ω
Lµ 10 mH
m 155
Cs 3 pF

 

Tableau 8 : Rappel des valeurs des paramètres du modèle de l’alimentation 
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CHAPITRE IV :   MODELE DE LA DECHARGE DE TOWNSEND A LA 

PRESSION ATMOSPHERIQUE (DTPA) 

Ce chapitre est dédié à l’étude de la décharge de Townsend à la pression atmosphérique 

(DTPA) dans l’azote. Le développement du modèle électrique de la DTPA ayant été réalisé à 

partir d’observations expérimentales de la décharge, nous décrirons dans un premier temps les 

caractéristiques électriques et physiques de la décharge. Puis, dans un deuxième temps, nous 

présenterons le modèle et la détermination de ses différents paramètres. Le modèle 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 système à 

modéliser. L’objectif de ce paragraphe est d’étudier les caractéristiques électriques de la 

décharge de Townsend à la pression atmosphérique (DTPA) afin d’en déduire les 

phénomènes physiques essentiels qui doivent être pris en compte pour modéliser au mieux 

cette décharge d’un point de vue électrique. 

Sur la base du schéma électrique 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 première partie l’évolution temporelle des grandeurs électriques afin de déterminer les 

différentes zones caractéristiques. Puis dans la deuxième partie, nous relierons ces zones aux 

caractéristiques physiques de la décharge. 

 

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

de la tension appliquée 

Comme décrit au chapitre II dans la partie II-1-2 sur la base du schéma Figure 31 reproduit 

Figure 62 pour faciliter la lecture, le courant Ig et la tension Vg ont été calculés à partir de la 

mesure du courant Im et de la tension appliquée Va.  
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Cds 

Cg Cp Rp Gg 

Rm 

Ip 

Im                           Ig                                             Id 

ICg 

Va 

 

Vg Cs 

Vds

37,26 pF 

10,62 pF 3 pF 

 
 

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-2) et de longue 

durée (quelques dizaines de µs) par alternance. La tension gaz, quant à 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 être 

observées (Figure 63) : la zone a correspond à la période où la décharge est éteinte, c’est à 

dire où il n’y a pas d’ionisation dans le gaz, la zone b à l’amorçage de la décharge, la zone c à 

l’intervalle où la tension Vg est quasi constante et enfin la zone d à l’extinction de la décharge 

due à la décroissance de la tension Va. Nous allons successivement détailler chacune de ces 

quatre zones. 
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Figure 63 : Evolution temporelle du courant circulant dans le gaz, Ig, de la tension appliquée sur les 

électrodes, Va, et de la tension sur le gaz, Vg, (f=6 kHz, Va=15 kVcc) 

a c b d
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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 

Gg est égale à zéro donc le courant Ig devrait être égal à ICg. Par conséquent, il devrait 

uniquement être défini par les capacités Cds et Cg et suivre l’évolution donnée par l’équation 

43. Pour définir cette zone, le courant Ig mesuré a été comparé au courant calculé à partir de 

l’équation 43 (Figure 64). Cette comparaison confirme qu’il existe une zone pour laquelle 

Ig≈ICg : c’est la zone a. L’accord entre Ig et ICg valide le modèle électrique et le calcul des 

différentes capacités. Ainsi la zone a correspond à la zone où la décharge peut être considérée 

comme éteinte. 

 

( )
( )ds g a

g
ds g

C C dV t
I t

C C dt

⋅
= ⋅

+
 Eq. 43 
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Figure 64 : Evolution temporelle du courant circulant dans le gaz, Ig, du courant dans la capacité Cg, 

ICg, et du courant défini par l’équation 43 (f=6 kHz et Va=15 kVcc) 

 

a c b d
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Néanmoins, l’objectif étant de trouver la meilleure représentation de Gg, il est intéressant de 

tracer le courant Id (Figure 65). Il est étonnant de constater que lorsque la décharge est éteinte, 

le courant Id n’est pas tout à fait nul. En effet, un courant de faible amplitude, I0, 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. 
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Figure 65 : Evolution temporelle du 

courant de décharge, Id, du courant dans 

la capacité Cg, ICg, et de la tension gaz, Vg 

(f=6 kHz et Va=15 kVcc) 

 

I-1-2.Zone b : amorçage de la décharge 

Lorsque la tension appliquée sur le gaz atteint la tension de claquage, Vgα, le courant Id 

augmente rapidement. La décharge s’amorce. Le courant ICg décroît jusqu’à devenir 

nul (Figure 65) : le gaz passe d’un état capacitif à un état résistif. Comme le montre la Figure 

66 qui présente la variation du courant Id en fonction de la tension Vg, le gaz devient de plus 

en plus conducteur au fur et à mesure que Vg augmente. 
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Figure 66 : Caractéristique courant de 

décharge, Id, tension gaz, Vg, durant les 

zones a et b (f=6 kHz et Va=15 kVcc) 
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La tension d’amorçage de la décharge, Vgα, est déterminée graphiquement à partir de la 

caractéristique Id=f(Vg), sur une demi période, au point où le courant Id, initialement égal à I0, 

commence à croître (Figure 66). Notons que la valeur de Vgα décroît 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’espèces énergétiques créées pendant la décharge précédente. Espèces dont la plus forte 

présence est confirmée par l’augmentation du courant I0 avec la fréquence (Figure 68). 

Néanmoins, la fréquence définissant en grande partie la puissance dissipée dans le gaz et donc 

sa température, l’influence de la température sur Vgα et I0 devra être étudiée de façon détaillée 

pour séparer les conséquences d’une élévation de température de celles d’une augmentation 

de l’effet mémoire entre deux décharges consécutives.  
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Figure 67 : Tension d’amorçage, Vgα, de 

la décharge en fonction de la fréquence 

d’excitation  

(Va=15 kVcc, vgaz= 14 cm.s
-1

) 
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Figure 68 : Evolution du courant I0 en 

fonction de la fréquence d’excitation  
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I-1-3.Zone c : tension gaz quasi constante 

La zone c est celle pour laquelle la tension gaz Vg est quasi constante. Le champ électrique 

correspondant à cette valeur de Vg est de l’ordre de 40 kV.cm-1, ce qui est très élevé. Selon le 

schéma électrique présenté Figure 62, lorsque Vg est quasiment constante (Figure 65 – zone 

c), la majeure partie des variations de la tension d’alimentation, Va, est reportée sur les 

diélectriques solides modélisés par la capacité équivalente Cds. Par conséquent, le courant Ig 

peut être déduit de l’équation 44. C’est bien ce qui est confirmé par la comparaison du 

courant dans le gaz, Ig, et du courant défini par l’équation 44 (Figure 69). Comme dans cette 

zone le courant ICg est faible, on peut considérer que le courant Id est égal au courant Ig. Par 

conséquent, dans la zone c, le courant de décharge, Id, est principalement défini par la valeur 

de la capacité Cds et la dérivée de la tension appliquée Va. On peut considérer que, une fois 

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

proportionnelle à la valeur de la capacité Cds et au produit tension – fréquence de la tension 

d’alimentation qui définit dVa/dt.  
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g ds
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Figure 69 : Evolution temporelle du courant circulant dans le gaz, Ig(t), du courant de décharge, Id(t), 

du courant défini par l’équation 44 et de la tension appliquée, Va(t), (f=6 kHz et Va=15 kVcc) 

 

Dans cette zone Vg étant quasi constante, Vds varie beaucoup (Figure 70). Dans la zone où le 

courant est maximal, Vds change de signe c’est-à-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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Figure 70 : Evolution temporelle du courant de décharge, Id, de la tension gaz, Vg, et de la tension sur 

les diélectriques solides, Vds (f=6 kHz et Va=15 kVcc) 

 

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

Durant la zone c, le courant Ig qui est contrôlé par le circuit extérieur a déjà fortement diminué 

(Figure 69) du fait de la décroissance de la variation de l’excitation sinusoïdale (Eq. 44). 

Néanmoins, cette diminution s’accentue lorsque la décroissance de la tension appliquée sur 

les électrodes entraîne une chute de la tension gaz qui conduit à l’extinction totale de la 

décharge à la fin de la zone d. 

 

I-2. Physique de la décharge 

Après avoir décrit le comportement électrique de la décharge sur une demi-période, nous nous 

proposons ici de relier ces observations à la physique de la décharge afin de définir la 

meilleure représentation électrique de la DTPA. Une attention particulière est portée à 

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

 

I-2-1.Décharge de Townsend 

Pour déterminer le régime de décharge obtenu, il est intéressant de comparer la caractéristique 

courant-tension Id=f(Vg) (Figure 66) avec la caractéristique I(V) typique d’une décharge dans 

un gaz obtenue sous tension continue à basse pression (Figure 71). Nos résultats 

correspondent à la première partie de cette courbe typique c’est-à-dire une décharge dans 

laquelle le courant augmente jusqu’à saturer à une valeur égale à I0 lorsque tous les électrons 

créés par la source extérieure dérivent jusqu’à l’anode. Puis sous l’effet du champ électrique, 
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les électrons forment des avalanches de plus en plus importantes, ce qui entraîne une 

augmentation exponentielle du courant jusqu’à 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 où la 

multiplication des électrons est principalement gouvernée par l’ionisation par impact 

d’électrons sur les molécules du gaz à un régime dans lequel le flux d’électrons extraits par 

émission secondaire à la cathode suite au bombardement par les ions créés par les avalanches 

électroniques devient important jusqu’à suffire à l’auto-entretien de la décharge. Dans cette 

zone, le champ électrique reste élevé car la tension est uniformément répartie sur l’ensemble 

de l’espace inter-électrodes. En effet, le taux d’ionisation n’est pas suffisant pour que la 

charge d’espace positive localise le champ de façon significative (cf. Chapitre I, II-4-2). 

Les résultats du modèle numérique de la décharge, développé au CPAT par l’équipe de Pierre 

Ségur [58], ainsi que les photographies rapides de l’espace inter-électrodes ont permis de 

confirmer qu’au maximum de courant cette décharge est bien dans un régime de Townsend.  

Ce modèle numérique est un modèle fluide qui résout l’équation de continuité et de 

conservation de la quantité de mouvement couplé à l’équation de Poisson. Il tient compte du 

coefficient d’émission secondaire, γ, des différents ions de l’azote ainsi que des états excités 

métastables. 
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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 N4
+
, de métastables N2(A

3Σu
+
) et champ électrique en fonction 

de la position inter-électrode au maximum du courant de décharge [58] 
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Figure 73 : Photographie rapide de l’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 l’espace inter-électrodes, 

ainsi que les densités d’électrons, d’ions N4
+ et de métastables N2(A

3Σu
+), qui sont les espèces 

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-1) sur l’ensemble de l’espace inter-électrodes. La densité d’électrons varie 

exponentiellement de 106 cm-3 à 108 cm-3, et est maximale à l’anode. D’après la littérature, un 

tel comportement correspond à une décharge de Townsend [1], c’est-à-dire une décharge 

auto-entretenue par l’émission d’électrons à la cathode. Les électrons se multiplient 

exponentiellement pendant leur trajet de la cathode à l’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 l’ionisation. Le transfert 

d’énergie est maximal à l’anode où la densité électronique est maximale. Ceci est confirmé 

par la Figure 73 qui présente une photographie rapide de l’espace inter-électrodes au 

maximum de courant. Cette photographie a été prise avec un temps de pause de 10 ns pour 

mettre en évidence l’absence de micro-décharges. On constate que la lumière est homogène 
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radialement et surtout que son émission est maximale du coté de l’anode, ce qui est bien en 

accord avec le comportement d’une décharge de Townsend. 

Notons que si la densité électronique est très faible, il n’en va pas de même pour la densité 

des états excités à longue durée de vie N2(A
3Σu

+). Dans l’azote, cette espèce 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 l’ordre de 1013 c’est à dire 105 fois plus grande que 

celle des électrons. De plus, pendant la décharge la densité est maximale près de l’anode. La 

diminution observée à 20 µm de la paroi est due à la destruction des métastables qui diffusent 

jusqu’à l’anode. 

 

I-2-2.Influence de l’émission secondaire sur la décharge 

L’obtention d’un claquage de Townsend à pression atmosphérique suppose d’une part, 

d’éviter la formation d’une grande avalanche et donc de diminuer l’ionisation α du gaz et 

d’autre part, d’accroître l’émission d’électrons secondaires à la cathode. La diminution de α 

s’explique par une ionisation du gaz très progressive commençant pour un champ inférieur au 

champ de claquage de gaz comme en témoigne l’augmentation significative de Vg durant la 

montée du courant (Figure 66). Ainsi, la tension de claquage effective du gaz Vgα est d’autant 

plus faible que l’effet mémoire et la puissance sont forts (Figure 67). 

La forte contribution de l’émission d’électrons secondaires lors de l’amorçage de la décharge 

est expliquée par la diffusion des métastables N2(A
3Σu

+) vers la cathode. En effet, les travaux 

successifs réalisés dans l’équipe de F. Massines ont montré que la présence de métastables 

N2(A
3Σu

+) est une condition nécessaire à l’obtention d’une décharge de Townsend à la 

pression atmosphérique d’azote [88]. Durant la DTPA, les métastables N2(A
3Σu

+) sont créés 

près de l’anode par impact électronique (Figure 72). A l’inversion de polarité de la tension 

gaz, lorsque l’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 l’avons vu précédemment par un courant de décharge non nul I0 

même lorsque la décharge est éteinte (Figure 65 - zone a), c’est à dire lorsque le champ 

électrique est trop faible pour induire la formation d’avalanches électroniques. Ainsi les 

électrons émis par la cathode traversent l’espace inter-diélectriques sans qu’il y ait 

amplification. Lorsque Vg augmente, le développement d’avalanches électrique explique la 

croissance exponentielle du courant (Figure 66). L’importance de ce phénomène dépend 
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fortement du coefficient d’émission secondaire, γ, de la surface. On définira ainsi γi comme le 

coefficient d’émission secondaire des ions et γm 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 à mettre en œuvre notamment à cause de l’influence de la charge à 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 l’anode devient cathode les électrons préalablement déposés à la 

surface du diélectrique par la décharge précédente et qui se trouvent dans les pièges peu 

profonds sont facilement extractibles de la surface ce qui permet d’augmenter γ entre deux 

décharges et lors de l'amorçage de la décharge. En fait, c’est le cas jusqu’à ce que tous les 

électrons déposés pendant la décharge précédente soient neutralisés ou émis, ce qui 

correspond à l’instant où la tension Vds est égale à 0. Ainsi, avec le modèle fluide développé 

par C. Kamphan [58], les meilleurs résultats ont été obtenus avec un coefficient γm variant de 

0,5 à 0,01 suivant la charge du diélectrique et avec γi=0,01. 

Ce fonctionnement particulier explique une singularité de la DTPA à savoir la présence d’une 

hystérésis sur la caractéristique courant-tension (Figure 74). En effet, l’amorçage de la 

décharge se fait pour des tensions gaz inférieures à celles obtenues lors de son extinction. Ce 

phénomène est tout à fait en accord avec une diminution du coefficient d’émission secondaire, 

γ au cours de la décharge [58]. Diminution qui suppose une augmentation de l’ionisation dans 

le gaz et donc de la tension Vg pour obtenir une valeur du courant donnée. 
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Figure 74 : Hystérésis du courant de 

décharge en fonction de la tension gaz 

(f=6 kHz et Va=15 kVcc) 
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Nous avons essayé d’évaluer la valeur du coefficient d’émission secondaire effectif, qui 

englobe à la fois γm (γ métastables) et γi (γ ions), en comparant le courant théorique dû à un 

claquage de Townsend [1] défini par l’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 phénomènes comme la recombinaison des charges et 

l’ionisation Penning.  
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Figure 75 : Illustration de la variation du coefficient d’émission secondaire, γ, entre l’amorçage et 

l’extinction de la décharge (f=6 kHz et Va=15 kVcc) 
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Néanmoins, comme le montre la Figure 75, lors de l’amorçage, le courant peut être défini par 

l’équation 45 en prenant une valeur du coefficient d’émission secondaire égale à 0,4. Dans ce 

cas, le coefficient d’ionisation dans le gaz, α, 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.cm-1.Torr-1, ce qui correspond dans nos conditions de distance inter-diélectriques et de 

pression à une tension gaz comprise entre 2 kV et 15 kV : A=8,8 et B=275. Au fur et à mesure 

de l’augmentation du courant Id, la charge du diélectrique (q(t)=Cds.Vds(t)) se trouvant sur la 

cathode diminue jusqu’à devenir nulle lorsque le courant Id est maximum (Figure 70). Par 

conséquent, le coefficient d’émission secondaire devrait diminuer au moins jusqu’au 

maximum du courant. Effectivement, une diminution de γ permet de mieux décrire les 

résultats expérimentaux. 

 

Cependant, la seule diminution de γ ne permet pas de décrire en totalité, avec l’équation 45, 

l’hystérésis observée expérimentalement (Figure 75). En effet, il est également nécessaire de 

diminuer le coefficient d’ionisation dans le gaz alors que la tension Vg pour un même courant 

est plus forte que lors de l’amorçage de la décharge. Pour cela, nous avons utilisé pour le 

calcul de α les coefficients A et B trouvés dans la littérature correspondant à une gamme de 

champs réduits plus élevés (100 < E/p < 600 V.cm-1.Torr-1) : 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’à l’extinction de la décharge, en utilisant une valeur du coefficient d’émission 

secondaire effectif égale à 0,06 (Figure 75). Ceci tend à confirmer qu’au delà du maximum du 

courant, c’est à dire à partir du moment où tous les électrons préalablement déposés sur la 

cathode ont été neutralisés, le coefficient γ est constant et égal au coefficient intrinsèque du 

matériau. La différence de variation du coefficient d’ionisation en fonction du champ 

électrique entre l’amorçage et l’extinction de la décharge peut s’expliquer par une 

augmentation de la contribution de la recombinaison électron-ion au fur et à mesure de 

l’augmentation de leurs densités respectives. Si cette variation est correcte, γm+ions varie de 0,4 

en début de décharge à 0,06 au maximum de courant du fait de la variation de la charge du 

diélectrique solide qui recouvre la cathode. Ces valeurs sont en bon accord avec celles du 

modèle fluide [58]. Pour la modélisation circuit qui est l’objet de cette thèse, nous retiendrons 

uniquement la nécessité de décrire l’hystérésis de la caractéristique Id(Vg) (Figure 74). 
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I-3. Synthèse 

La décharge de Townsend à la pression atmosphérique est impulsionnelle. Néanmoins, le 

courant de décharge, Id, 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 diélectrique 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 à augmenter diminue fortement avec la fréquence 

d’excitation. Pendant le pic de courant, le nombre d’électrons piégés dans des pièges peu 

profonds du diélectrique qui couvre la cathode diminue, ce qui entraîne 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 Id=f(Vg). En effet, la tension gaz associée à 

une même valeur de Id est plus importante à l’extinction de la décharge que lors de 

l’amorçage. 

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 (Cds et dVa/dt). La tension gaz s’ajuste pour maintenir le 

courant à la valeur imposée par l’alimentation électrique et les applicateurs que sont les 

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

 

II. MODELISATION DE LA DECHARGE DE TOWNSEND 

C’est à partir des observations que nous venons de présenter que le modèle électrique de la 

décharge de Townsend à la pression atmosphérique (DTPA) a été développé. L’objectif est de 

réaliser un modèle macroscopique décrivant, sans ajustement de paramètres, le comportement 

électrique de la DTPA sur l’ensemble de son domaine de fonctionnement, c’est-à-dire jusqu’à 

la transition en régime filamentaire. 

Dans un premier temps, nous présenterons le modèle électrique de la DTPA dans son 

ensemble. Puis dans un deuxième temps, nous décrirons en détail les éléments essentiels de ce 

modèle ainsi que la façon de déterminer leurs valeurs. Pour finir, le modèle sera validé par 

comparaison des résultats de simulation avec les mesures expérimentales sur l’ensemble du 

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

Comme nous l’avons vu précédemment (Chapitre 2, II-1-2), lorsque le gaz n’est pas claqué, la 

cellule de décharge peut être modélisée simplement aux moyens des capacités Cds et Cg qui 

représentent les capacités dont les isolants sont respectivement les diélectriques et le gaz. 

C’est donc la partie du modèle qui décrit la variation de conductance du gaz que nous 

décrirons dans ce paragraphe. Selon la partie précédente, les phénomènes physiques essentiels 

sont d’une part le claquage de type Townsend et d’autre part la variation de l’émission 

secondaire pendant la décharge et l’effet mémoire d’une décharge à la suivante. Nous allons 

voir comment ces phénomènes ont été inclus dans le modèle. 

 

II-1-1.Claquage de Townsend 

La première étape consiste à décrire le claquage de Townsend. D’après la littérature [92], le 

phénomène d’avalanche observé dans les semi-conducteurs est tout à fait comparable aux 

avalanches se produisant dans le gaz durant un claquage de type Townsend. Nous avons donc 

opté pour deux diodes Zener connectées tête-bêche. 
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Figure 76 : Illustration des différents 

paramètres définissant la 

caractéristique courant-tension des 

diodes Zener (BV, IBV, NBV et I0) 

 

( ) 0exp z
z

V BV
I V IBV I

kTNBV q

 −  = ⋅ +  ⋅ 
 Eq. 46 

 avec :  Vz : tension aux bornes des diodes Zener, k=1,380658.10-23 (J.K-1) ; T : température 

(K) ; q=1,6.10-19 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 paramètres : IBV, BV et NBV (Figure 76). Dans notre cas, le courant I0 a été 

rajouté afin de tenir compte du courant dû à l’émission continue d’électrons à la cathode par 

le flux de métastables N2(A
3Σu

+) (Eq. 46). Les paramètres BV et IBV représentent 

respectivement la tension de claquage de la diode et le courant associé. Dans le cadre du 

modèle de la DTPA, la tension BV correspond à la tension de claquage du gaz au repos Vgα0 

(sans tenir compte de l’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 l’ionisation du gaz avec le champ électrique est représentée par 

NBV.kT/q où NBV représente, dans le cas d’une diode, le facteur idéal de claquage inverse : 

NBV.kT/q est la tension à ajouter à BV afin de multiplier le courant IBV par e (Figure 76). 

Notons que plus le facteur NBV.kT/q est petit, plus l’ionisation dans le gaz augmente 

rapidement avec le champ électrique.  

 

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

deux décharges 

Le deuxième point concerne l’influence de la variation de l’émission secondaire sur la 

décharge qui, comme nous l’avons vu précédemment, entraîne une hystérésis sur la 

caractéristique courant de décharge en fonction de la tension gaz. Ce phénomène peut être 

décrit au moyen d’un circuit Rγ-Cγ parallèle placé en série avec les diodes Zener (Figure 77). 

D’un point de vue électrique, la charge de la capacité induit une variation de la caractéristique 

Vg(Id) qui décrit l’hystérésis observée, Id étant défini par Vz (Eq. 46) et Vg se répartissant sur 

les diodes Zener et le circuit Rγ-Cγ. 
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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’amorçage Vgα en fonction de la fréquence d’excitation. En effet, nous avons vu 

précédemment que lors de l’inversion de la polarité de la tension Vg appliquée sur le gaz, le 

flux de métastables sur la cathode permet d’exacerber l’émission d’électrons secondaires 

avant que le champ ne soit suffisant pour induire la formation d’une grande avalanche. Plus 

l’émission secondaire est importante, plus la décharge s’amorce pour un champ électrique 

faible. Lorsque la fréquence augmente, d’après les résultats de modélisation numérique [58], 

la densité de métastables N2(A
3Σu

+) entre deux décharges augmente également. Ce qui 

entraîne une augmentation de l’émission secondaire et donc une diminution de la tension 

d’amorçage de la décharge. Cette diminution de la tension d’amorçage peut également être 

modélisée à l’aide du circuit Rγ-Cγ parallèle à condition de choisir convenablement la 

constante de temps τγ=RγCγ. Dans la partie suivante, nous verrons le principe de 

fonctionnement de ce circuit Rγ-Cγ. 
 

II-1-3.Principe de fonctionnement du modèle 

La Figure 78 présente le modèle complet de la cellule de décharge. La source de tension Va 

représente la tension appliquée à la cellule de décharge qui est issue du modèle de 

l’alimentation électrique décrit au chapitre précédent. 
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Figure 78 : Modèle de la décharge de Townsend à la pression atmosphérique 

 

Lorsque la tension Vz devient égale à BV par valeurs croissantes, la diode Zener qui était 

précédemment bloquée devient passante. Or, d’après la loi des mailles : Vg(t)=Vz(t)+Vγ(t). On 

déduit donc la condition d’amorçage des diodes Zeners : Vg(t)=BV+Vγα=Vgα. Vgα est la 

tension de claquage de la DTPA et Vγα est la tension Vγ(t) au moment du claquage. 
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Figure 79 : Evolution temporelle du courant expérimental de décharge, Id, de la tension gaz calculée à 

partir de la mesure, Vg, et de la tension aux bornes de Rγ-Cγ calculée, Vγ  
(f=1 kHz, Va=15 kVcc, Rγ=1,6 MΩ, Cγ=200 pF) 

 

Afin de comprendre le principe de fonctionnement du modèle, regardons sur la Figure 79 une 

évolution temporelle typique du courant de décharge, Id, de la tension gaz, Vg, et de la tension 

Vγ calculée aux bornes de Rγ-Cγ. Pendant la décharge, la capacité Cγ se charge et la tension 

Vγ, qui était de signe opposé à la tension Vg au moment du claquage, change de signe. Vγ 
augmente jusqu’à ce que le courant Id devienne trop faible pour charger la capacité Cγ. A 

partir de cet instant, la capacité Cγ se décharge dans la résistance Rγ jusqu’à ce que la tension 

gaz soit à nouveau suffisamment élevée pour initier une nouvelle décharge sur l’alternance 

négative. Au moment du claquage, les tensions Vg et Vγ sont de signes opposés. Comme 

Vz(t)=Vg(t)-Vγ(t), cela permet d’augmenter la tension Vz et ainsi de tenir compte de la 

diminution de la tension d’amorçage de la DTPA. L’inversion de la polarité de Vγ pendant la 

décharge permet de décrire l’hystérésis observée sur le courant de décharge entre la montée et 

la descente du courant. 

 

En résumé, le claquage de type Townsend a été modélisé au moyen de deux diodes Zener 

tête-bêche et l’influence de la variation de l’émission secondaire sur la décharge est modélisée 

par un circuit Rγ-Cγ parallèle en série avec les diodes Zener. La variation de tension aux 

bornes de Rγ-Cγ pendant la décharge caractérise la variation de l’émission secondaire pendant 

cette décharge alors que la constante de temps τγ=RγCγ définit la durée de l’effet mémoire lié 

à la présence des métastables N2(A
3Σu

+) entre deux décharges.  
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II-2. Détermination des paramètres 

La détermination des différents paramètres du modèle de la DTPA n’est pas aisée. En effet, 

les paramètres des diodes Zener doivent être déterminés à partir de leur caractéristique 

courant-tension Id=f(Vz), ce qui suppose de pouvoir calculer la tension à leurs bornes. Or, 

comme Vz(t)=Vg(t)-Vγ (t), la première étape consiste à déterminer les valeurs de la résistance 

Rγ et de la capacité Cγ afin de pouvoir ensuite calculer cette tension. 

Dans un premier temps, nous déterminerons les différents paramètres du modèle dans un cas à 

faible puissance (P=0,089 W.cm-2, f=1 kHz) et durée d’application de la tension très courte (1 

s) qui servira par la suite de référence. L’intérêt de réaliser des mesures à durée d’allumage 

très courte est de s’affranchir des phénomènes à temps long tels que l’augmentation de la 

température. Puis dans un deuxième temps, nous étudierons l’influence de l’augmentation de 

la puissance sur ces paramètres. 

 

II-2-1. Circuit Rγ - Cγ 
Ce circuit RC permet d’une part de décrire la variation du coefficient d’émission secondaire γ 

durant la décharge et d’autre part de modéliser la réduction de tension de claquage du gaz liée 

à la présence des métastables N2(A
3Σu

+). La première étape consiste à estimer la diminution 

de la tension de claquage, due à l’exacerbation de l’émission secondaire d’électrons à la 

cathode par le bombardement des métastables N2(A
3Σu

+). La tension d’amorçage de la 

décharge est déterminée à partir du calcul de la tension gaz (Figure 80).  
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Figure 80 : Détermination du temps entre 

deux décharges, toff, et de la tension 

d’amorçage de la décharge, Vgα, à partir des 

évolutions temporelles du courant de 

décharge, Id, et de la tension gaz, Vg 

(f=1 kHz, Va=15 kVcc, vgaz= 14 cm.s
-1

, t=1 s) 
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Figure 81 : Tension d'amorçage de la décharge en fonction de la puissance dissipée dans la décharge 

pour de durées d’amorçage de la décharge comprises entre 1 et 30 s 

(Va=15 kVcc, vgaz= 14 cm.s
-1

, t=1 s) 
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Figure 82 : Hystérésis de la caractéristique courant de décharge – tension gaz 

(f=1 kHz, Va=15 kVcc, vgaz= 14 cm.s
-1

, t=1 s) 

 

 

Le tracé de la tension d’amorçage, Vgα, en fonction de la puissance dissipée dans la décharge 

présenté Figure 81, permet d’extrapoler la valeur de la tension Vgα0 qui correspond à la 

tension d’amorçage de la décharge lorsque le gaz n’est pas excité (P=0) et qu’il est à 

température ambiante et pression atmosphérique. Si l’on fait l’hypothèse que la chute de la 

|Vhyst|=|Vγmax|-|Vγα|=572 V 

|Vgα|=|Vz|-|Vγα| 
|Vg|=|Vz|+|Vγmax| 

Vgα0=3250,5 V

P=0,089 W.cm-2 ⇒ Vγα=50,7 V 
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tension de claquage est uniquement due à l’exacerbation de l’émission secondaire, alors la 

diminution de la tension d’amorçage est égale à la tension aux bornes de Rγ-Cγ, Vγ, au 

moment du claquage que l’on notera Vγα. Ainsi, selon la Figure 81, au point de 

fonctionnement étudié (P=0,089 W.cm-2, f=1 kHz), Vgα=3199,8 V soit 50,7 V plus faible que 

Vgα0, Vγα est donc égal à 50,7 V. Pendant la décharge, le circuit Rγ-Cγ se charge ; à 

l’extinction de la décharge, la tension aux bornes du circuit est maximale. Comme elle a 

changé de signe au cours de la décharge : |Vγmax| = |Vhyst| - |Vγα| = 572 - 50,7 = 521,3 V où 

Vhyst représente la largeur de l’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 Cγ se décharge dans la 

résistance Rγ suivant l’équation 47. Connaissant la durée toff, entre deux décharges (Figure 80) 

ainsi que la tension Vγ au moment de l’extinction de la décharge VγMax, et lors de son 

amorçage à l’alternance suivante Vγα, il est possible de calculer la valeur de la constante de 

temps τγ à partir de l’équation 47. Dans l’exemple considéré (P=0,089 W.cm-2, f=1 kHz), on 

trouve τγ = 101,2 µs. Ainsi, à partir du courant de décharge expérimental, Id, et de la constante 

de temps τγ calculée précédemment, nous calculons le courant passant dans la résistance Rγ 
(Eq. 48). Connaissant les valeurs de la tension Vγα et du courant IRγα au moment du claquage, 

il est possible de déterminer la valeur de la résistance Rγ puis celle de la capacité Cγ (Eq. 49), 

qui conduisent à une évolution convenable de la tension Vγ à l’extinction de la décharge. 

 

( ) offexp , à t=t  : 101,2 s
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=
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γα

γ γ
γ γ

γ

τ
= Ω = =  Eq. 49 

 avec :  IRγ : courant dans la résistance Rγ ; p=d/dt : opérateur de Laplace ; τγ=Rγ.Cγ ; toff : 

temps entre deux décharges. Vγα : tension Vγ(t) lors de l’amorçage de la décharge ; 

VγMax : maximum de la tension Vγ(t) – Valeurs numériques pour f=1 kHz et Va=15 kVcc. 
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II-2-2. Diodes Zener 

Une fois les valeurs de Rγ et Cγ connues, la détermination des valeurs des paramètres BV, 

IBV, NBV et I0 est relativement aisée. La première étape consiste à déterminer la tension aux 

bornes des diodes Zener Vz(t). Pour cela, la tension Vγ(t) est calculée à partir de l’équation 50, 

il est ainsi possible d’en déduire la tension Vz(t), par la relation : Vz(t)=Vg(t)-Vγ(t). Les 

valeurs BV, IBV, NBV et I0 sont ensuite déterminées graphiquement à partir de la 

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

(Figure 83). 
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Figure 83 : Détermination des paramètres des diodes Zener à partir de la caractéristique 

« expérimentale » Id=f(Vz) (f=1 kHz, Va=15 kVcc, vgaz= 14 cm.s
-1

, t=1 s) 

 

Le paramètre I0 est égal au courant Id lorsque la décharge est éteinte. Le paramètre BV est 

choisi égal à la tension Vz au point où le courant de décharge s’écarte de I0, le courant 

correspondant (I0+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 où le courant de décharge est 

égal à I0+e.IBV, correspond à une tension Vz égale à BV+NBV.kT/q.  
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II-2-3. Effet de la puissance sur les paramètres du modèle de la décharge 

Tous les paramètres du modèle ont été déterminés dans un cas à faible puissance (P=0,089 

W.cm-2, f=1 kHz et Va=15 kVcc) et durée d’allumage très 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 l’ensemble de la période et ce tant au niveau du courant circulant dans le gaz Ig, 

que de la tension Vg qui lui est appliquée. Nous pouvons donc en conclure que, d’un point de 

vue électrique, le comportement de la DTPA est correctement décrit dans un cas à faible 

puissance et pour une durée d’allumage courte. Néanmoins, comme le montre la Figure 85 le 

courant de décharge augmente de façon importante avec la durée d’allumage de la décharge 

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

durée d’allumage. 
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Figure 84 : Validation du modèle à 

faible puissance et durée d’allumage 

très courte (f=1 kHz, Va=15 kVcc,  

vgaz= 14 cm.s
-1

, t=1 s) 
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Expérimentalement, il est possible d’augmenter la puissance dissipée dans la décharge en 

augmentant, la fréquence ou l’amplitude de la tension appliquée. Nous avons étudié trois cas. 

Le cas n° 1 à très faible puissance que nous venons de décrire, le cas n° 2 où 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-2). En effet, comme nous pouvons le voir sur la Figure 

86, pour une durée d’allumage de 1 s, à amplitude de la tension d’alimentation constante, la 

puissance augmente linéairement avec la fréquence. Et enfin le cas n° 3 qui correspond à 

l’état stationnaire du cas n° 1. 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 kVcc, la 

puissance moyenne dissipée dans la décharge passe de 0,089 W.cm-2 pour t=1 s (cas n°1) à 

0,118 W.cm-2 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 

décharge, par unité de surface, en fonction de 

la fréquence d’excitation, à amplitude de la 

tension d’alimentation fixée  

(Va=15 kVcc, vgaz= 14 cm.s
-1

, t=1 s) 

Figure 87 : Puissance dissipée dans la 

décharge, par unité de surface, en fonction de 

la durée d’allumage  

(f=1 kHz, Va=15 kVcc, vgaz= 14 cm.s
-1

) 

 

Les valeurs des différents paramètres calculés pour ces trois conditions sont reportées dans le 

Tableau 9. Il est intéressant de remarquer que BV décroît lorsque la puissance dissipée dans la 

décharge augmente. Or, nous avons vu précédemment que BV correspond à la tension 

d’amorçage de la décharge en considérant le gaz au repos. La pression étant maintenue 

constante, la variation de BV peut être expliquée par une diminution de la densité du gaz due 

à une augmentation de la température du gaz. Les valeurs de IBV et I0 augmentent du même 

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

significativement modifiée. 

Parallèlement à cela, on constate également une augmentation modérée de la capacité Cγ qui 

ne suffit cependant pas à compenser la très forte diminution de la valeur de la résistance Rγ, et 

donc par conséquent de la constante de temps τγ. Ce qui entraîne une diminution plus 

importante de la tension Vγ(t) entre deux décharges, qui traduit une disparition plus rapide des 

métastables N2(A
3Σu

+). Ceci peut être dû à une diffusion plus rapide des métastables vers la 

surface liée à l’augmentation de la température du gaz ou bien à une augmentation des 

produits de gravure qui entraîne une perte plus importante des métastables N2(A
3Σu

+). Ces 

observations nous amènent à étudier de façon plus détaillée la température du gaz. 

 

 cas n°1 cas n°2 cas n°3 

P (W.cm
-2

) 0,089 0,87 
x 9,7 

0,118 
x 1,3 

Temps d’allumage (s) 1 1 3000 
BV (V) 3329 2862 

- 14 % 

3255 
- 2,3 % 

IBV (µA) 2,1 20  
x 4,6 

10  
x 2,3 

NBV.kT/q (V) 225 240 
+ 6 % 

250 
+ 11 % 

I0 (µA) 10 50  
x 5 

26  
x 2,6 

Rγ (kΩ) 449,7 120 
- 92,5 % 

449,7 

Cγ (pF) 225  232 
+ 16 % 

225 

τγ (µs) 101 27,8 101 
 

Tableau 9 : Comparaison des valeurs des paramètres du modèle de la DTPA entre un cas à faible 

puissance et durée d’allumage courte, cas n°1, un cas à faible puissance et durée d’allumage longue, 

cas n°2, et un cas à forte puissance et durée d’allumage courte, cas n°3. 

 

II-3. Prise en compte de la température 

La diminution importante du paramètre BV observée lorsque la puissance augmente est un 

signe de l'élévation de la température du gaz. En effet, d’après 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 entraîne 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 à température donnée [93]. 
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p V n R T⋅ = ⋅ ⋅  Eq. 51 
 avec :  p : pression (Pa) ; V : volume (m3) ; n : nombre de moles (mol) ; R=8,314 (J.mol-1.K-1) ; 

T : température (K). 

 

Afin de valider ceci, nous avons tout d’abord cherché à estimer la température du gaz, puis 

nous avons étudié l’influence de l’augmentation de la température du gaz sur la décharge et 

par conséquent sur les paramètres du modèle. 

 

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

Dans un premier temps, la température du gaz a été estimée à partir de mesures de la 

température aux parois du diélectrique, puis dans un deuxième temps, ces mesures ont été 

validées par détermination de la température rotationnelle du second système positif de 

l’azote qui est reliée à 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 à 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 l’électrode de masse à l’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 (Va=15 kVcc, vgaz= 14 cm.s
-1

) 

(b) pour différentes vitesses du gaz (f=6 kHz, Va=15 kVcc) 
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La Figure 88 présente l’élévation de la température du diélectrique en fonction de la durée 

d’allumage de la décharge pour différentes fréquences d’excitation, afin d’étudier l’influence 

de la « source chaude », et différentes vitesses du gaz, afin d’étudier l’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 croît toujours exponentiellement suivant l’équation 52. Comme le montre la 

Figure 89, cette équation est définie par deux constantes de temps très différentes. En effet, 

alors que la première constante de temps, τ1, est environ égale à 92 s, la deuxième constante 

de temps, τ2, est quant à elle égale à 901 s (≈15 min). Il y a donc clairement deux phénomènes 

différents qui entrent en jeu. 

 

1 2

1 2

exp expfinal

t t
T T k kτ τ

   ∆ = ∆ − ⋅ − − ⋅ −        Eq. 52 

 avec :  ∆Tfinal : différence entre la température des diélectriques avant allumage et la 

température maximale qu’ils peuvent atteindre ; k1  et k2 : constantes qui dépendent des 

conditions expérimentales ; τ1=92 s ; τ2=901 s  
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Figure 89 : Séparation des deux mécanismes influençant l’élévation de température du diélectrique  

(f=6 kHz, Va=15 kVcc, vgaz= 14 cm.s
-1

) 

 



Chapitre IV  
 

 98

Afin de comprendre l’origine des phénomènes qui conduisent aux deux constantes de temps, 

nous avons utilisé le modèle thermique représenté Figure 90. Dans ce modèle, nous 

considérons uniquement le phénomène 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 Rthgaz et Cthgaz qui représentent respectivement la résistance et la capacité 

thermique du gaz dans l’espace inter-électrodes (dgap=1 mm) en supposant que le volume 

considéré est limité au volume de la décharge. Et enfin, Rthds1 et Cthds1 correspondent à la 

résistance et la capacité thermique de la plaque d’alumine qui recouvre l’électrode reliée à la 

masse (m=19,2 g, ddielec1=635 µm) alors que Rthds2 et Cthds2 correspondent à la résistance et la 

capacité thermique des barreaux diélectriques de l’électrode haute-tension (m=44 g, 

ddielec2=2,5 mm).  Toutes les valeurs sont reportées dans le Tableau 10. 
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Figure 90 : Modèle thermique du gaz et du diélectrique recouvrant l’électrode supérieure 
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( )-1 J KC m c
th

= ⋅ ⋅  Eq. 53 

( )-11  K WR
G dth

= ⋅⋅  Eq. 54 

 avec :   m : masse (Kg) ; c : chaleur spécifique (J.Kg-1.K-1) ; G : conductance thermique  

(W.m-1.K-1) ; d : distance (m). 

 

 Espace inter-électrodes
(Azote) 

Diélectrique Masse 
(Al2O3 à 96%) 

Diélectrique HT 
(Al2O3 à 99,8%) 

Chaleur spécifique 
(J.kg

-1
.K

-1
) 

1042 880 880 

Conductance thermique 
(W.m

-1
.K

-1
) 

0,02598 
(pour T=300 K) 

24,7 30 

Résistance thermique 
(K.W

-1
) 

Rthgaz=38491 Rthds1=63,7 Rthds2=13,3 

Capacité thermique 

(J.K
-1

) 
Cthgaz=1563.10-6 
(pour T=273 K) 

Cthds1=16,9 Cthds2=38,6 

Constante de temps 
thermique (s) 

τthgaz=60 τthds1=1077 τthds2=515 

 

Tableau 10 : Valeurs des caractéristiques thermiques des différents composants 

du modèle thermique équivalent 

 

Les mesures de température du diélectrique ont été réalisées sur l’électrode reliée à la masse. 

Par conséquent, nous nous intéressons plus particulièrement à cette partie du modèle. A partir 

des valeurs de la résistance et de la capacité thermique du gaz, nous déterminons la constante 

de temps thermique associée τthgaz=Rthgaz.Cthgaz=60 s qui est du même ordre de grandeur que 

τ1 (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 à 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 : τthds1=1077 s. Cette valeur est très proche de la constante de temps τ2 

déterminée expérimentalement (901 s). Par conséquent, on peut en conclure que le 

phénomène le plus rapide est lié à l’échauffement du gaz alors que le phénomène le plus lent 

est dû à l’échauffement du diélectrique. 
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La Figure 91 représente l’augmentation de la température du diélectrique, ∆Tfinal, en fonction 

de la puissance dissipée dans la décharge, pour différentes vitesses du gaz lorsque le régime 

établi est atteint. On constate qu’il existe une relation linéaire entre l’élévation de la 

température du diélectrique et la puissance dissipée dans la décharge lorsque le régime établi 

est atteint. Cette relation peut être décrite au moyen de l’équation 55. Connaissant la vitesse 

du gaz vgaz, et la puissance moyenne P dissipée dans la décharge, il est ainsi possible de 

déterminer l’élévation maximale de température des diélectriques lorsque l’équilibre 

thermique est atteint. 
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Figure 91 : Augmentation maximale de la température du diélectrique, ∆Tfinal, en fonction de la 

puissance dissipée dans la décharge lorsque le régime établi est atteint 

 

( )41,5 76,7gazT P v∆ = ⋅ − ⋅ +  Eq. 55 

 avec :  ∆T : élévation de la température (°C) ; P : puissance moyenne dissipée dans la 

décharge (W.cm-2) ; vgaz : vitesse du gaz dans la décharge (m.s-1). 

 

En régime établi, l’ensemble de la cellule de décharge se trouve à l’équilibre thermique donc 

la température du gaz est environ égale à celle des diélectriques, ce qui permet d’appliquer 

l’équation 55 à la détermination de la température du gaz. Mais qu’en est-il en régime 

transitoire ? 

 

Pour répondre à cette question, il est intéressant de comparer l’évolution de la tension 

d’amorçage Vgα, avec la puissance moyenne dissipée dans la décharge à l’instant considéré. 

En effet, selon la courbe de Paschen et la loi des gaz parfaits, une augmentation de la 



 Modèle de la Décharge de Townsend à la Pression Atmosphérique (DTPA) 
 

 101

température induit une diminution de la tension de claquage. Comme le montre la Figure 92, 

la tension d’amorçage ainsi que la puissance dissipée dans la décharge évoluent 

exponentiellement suivant le même type de loi que celle déterminée précédemment pour la 

température du diélectrique (Eq. 52). Les constantes de temps caractéristiques sont également 

identiques (τ1=92 s et τ2=901 s) à celles déterminées à partir de l’évolution de la température 

du diélectrique recouvrant l’électrode reliée à la masse. Comme nous l’avons vu 

précédemment, une augmentation de la température du gaz entraîne une diminution de la 

densité de matière et donc de la tension de claquage. 

Par conséquent, le fait que la tension d’amorçage de la décharge évolue suivant une loi 

similaire à celle de la puissance et que les constantes de temps caractéristiques soient les 

mêmes, montre clairement que la température du gaz est directement liée à la puissance 

dissipée dans la décharge. L’équation 55 peut donc être utilisée à 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’amorçage liée à l’augmentation de température calculée à partir de la 

courbe de Paschen à celle déterminée expérimentalement à l’aide du modèle électrique. 
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Figure 92 : Evolution de la tension d’amorçage, Vgα, et de la puissance moyenne dissipée dans la 

décharge en fonction du temps (f=6 kHz, Va=15 kVcc, vgaz= 14 cm.s
-1

) 
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b)  Détermination de la température rotationnelle du second système positif de l’azote 

Afin de valider l’estimation de la température du gaz par le biais de la méthode présentée 

précédemment, nous avons évalué la température rotationnelle du second système positif de 

l’azote (C3Πu→B3Πg) à partir de la bande vibrationnelle (0,2). La température rotationnelle 

est déterminée en faisant coïncider 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 façon non négligeable 

avec la puissance. En effet, pour une puissance dissipée dans la décharge de 1,65 W.cm-2 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 à 381 nm. Le 

temps nécessaire à 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 plaçant en régime établi.  
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Figure 93 : Comparaison entre les spectres expérimentaux et les spectres synthétiques de 375 à 381 nm 

pour différentes puissances dissipées dans la DTPA :  

(a) P=0,27 W.cm
-2

 (f=2 kHz et Va=15 kVcc), (b) P=0,6 W.cm
-2

 (f=4 kHz et Va=15 kVcc),  

(c) P=0,95 W.cm
-2

 (f=6 kHz et Va=15 kVcc), (d) P=1,27 W.cm
-2

 (f=8 kHz et Va=15 kVcc),  

(e) P=1,65 W.cm
-2

 (f=10 kHz et Va=15 kVcc) 
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La Figure 94 présente la comparaison entre l’élévation de température rotationnelle et la 

température mesurée sur les diélectriques. Compte tenu des incertitudes présentes sur la 

détermination des températures, l’accord entre les deux techniques est correct. 

On peut donc conclure : 

- qu’en régime établi, la température du gaz est environ égale à la température des 

diélectriques, 

- que c’est le gaz qui chauffe la surface des diélectriques, 

- que la constante de temps de mise à l’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 l’équation 55 à partir de la puissance 

moyenne à l’instant considéré et de la vitesse du gaz. 
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Figure 94 : Comparaison en régime établi entre l’augmentation de la température du diélectrique et de 

la température rotationnelle du gaz (vgaz= 14 cm.s
-1

) 

 

II-3-2. Influence de la température sur les paramètres du modèle de la DTPA 

Ainsi nous pouvons dire que lorsque la puissance augmente, l’élévation de la température du 

gaz engendre des variations importantes des paramètres du modèle de la DTPA. C’est le cas 

en particulier pour BV qui, rappelons le, représente la tension d’amorçage de la décharge si le 

gaz était au repos donc sans tenir compte de l’émission continue d’électrons à la cathode. 

L’effet mémoire de la décharge précédente est décrit par Rγ-Cγ. La température et donc la 

puissance changent la densité du gaz et par conséquent la tension de claquage ainsi que 

l’amplification dans le gaz que définissent les valeurs des caractéristiques des diodes Zeners : 

BV, IBV, NBV.kT/q. Les paramètres Rγ et Cγ qui modélisent la variation de l’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 paramètres, nous avons déterminé leurs 

valeurs sur une large plage de puissance moyenne dissipée dans la décharge dans un cas où le 

régime établi n’est pas atteint (t=1 s) puis en régime établi (t≈3000 s). La détermination des 

paramètres a été réalisée selon le mode opératoire décrit au paragraphe II-2. 

Nous présenterons successivement l’évolution de ces différents paramètres 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 l’évolution de la tension BV et du courant IBV en fonction de la 

puissance dissipée dans la décharge à temps court (t=1 s) et en régime établi (t=3000 s). 

Rappelons que BV est différent de la tension d’amorçage de la décharge, Vgα, en ce sens que 

la variation de Vgα due à l’émission plus ou moins forte d’électrons secondaires à la cathode 

est décrite par Rγ et Cγ et non par les diodes Zener. Ainsi la variation de Vgα avec les 

conditions expérimentales est la somme de la variation de BV et de Vγα. 

Nous remarquons que les points obtenus dans les deux cas s’alignent sur la même droite. La 

tension BV décroît linéairement avec la puissance dissipée dans la décharge suivant 

l’équation 56. Quant à lui, le paramètre IBV augmente linéairement avec la puissance  

(Eq. 57). Cette variation est reliée à l’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 à temps 

court, t=1 s, et en régime établi, t=3000 s, (vgaz= 14 cm.s
-1

) 
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0 3172 511,4thermBV BV V P= − = − ⋅  Eq. 56 
660 10IBV P−= ⋅ ⋅  Eq. 57 

 avec :  P : puissance moyenne dissipée dans la décharge à l’instant considéré (W.cm-2). 

 

Afin de valider l’hypothèse selon laquelle la variation de BV est due à l’échauffement du gaz, 

il est intéressant de comparer la décroissance du paramètre BV en fonction de la température à 

la décroissance déduite de la courbe de Paschen.  Pour cela, le point de départ est la courbe de 

Paschen dans l’azote [93] à température ambiante qui donne la variation théorique de Vgα en 

fonction du produit pression distance p.d. D’après la loi des gaz parfaits, à volume constant, il 

est possible de convertir la variation de température à pression atmosphérique en variation de 

pression à température ambiante (Eq. 58) et ainsi de déduire de la courbe de Paschen la 

variation de la tension de claquage, Vgα, associée à une variation de température. La Figure 96 

permet de comparer cette variation en fonction de la pression et de la température du gaz à la 

décroissance du paramètre 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 légère disparité entre les points expérimentaux à temps court qui correspondent 

quasi parfaitement à la courbe théorique, et ceux à 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 

légèrement sous estimée, il faut donc considérer une incertitude d’environ une dizaine de °C 

sur le calcul de la température du gaz. 

 

  T=atm atm
amb

amb

p p n R p
T

T T V p

⋅
= = ⇒ ⋅  Eq. 58 

 avec :  p : pression (mbar) ; patm : pression atmosphérique (mbar) ; T : température (K) ; Tamb : 

température ambiante (K) ; n : nombre de moles (mol) ; R=8,314 (J.mol-1.K-1) ; V : 

volume (m3). 

 

Connaissant la réduction de la tension de claquage du gaz due à l’effet thermique, nous 

pouvons évaluer son importance par rapport à la diminution de la tension de claquage due à la 

variation de l’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 N2(A
3Σu

+) créés pendant une décharge et encore présents lors de l’amorçage 

suivant. Comme nous pouvons le voir sur la Figure 97, dans les conditions expérimentales 

considérées, le phénomène thermique est très largement dominant. Ceci est du à la forte 

puissance dissipée dans la décharge et à la faible vitesse du gaz qui entraînent par conséquent 
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une élévation de température importante. En effet, nous pouvons constater qu’à faible 

puissance, la diminution de la tension d’amorçage est quasi uniquement due à la variation de 

l’émission secondaire. Lorsque la puissance augmente, la chute due à la variation de 

l’émission secondaire se stabilise entre 100 et 120 V, ce qui est peu comparé aux plusieurs 

centaines de Volt pour l’effet thermique. 
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Figure 96 : Diminutions expérimentales et théoriques (courbe de Paschen) liées à l’effet thermique de 

la tension de claquage en fonction de la pression, à température constante, et en fonction de la 

température, à pression constante, à courte durée d’allumage de la décharge, t=1 s, et en régime établi, 

t=3000 s, (vgaz= 14 cm.s
-1

) 
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Figure 97 : Variation de la tension d’amorçage Vgα en fonction de la puissance : contribution de l’effet 

mémoire et de l’effet thermique (vgaz= 14 cm.s
-1

)  
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b)  Evolution de NBV.kT/q 

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

nécessaire pour multiplier le courant de décharge, Id, par un facteur e. La Figure 98 présente 

son évolution en fonction de la puissance dissipée dans la décharge, pour une durée 

d’allumage très 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’à travers l’échauffement du 

gaz par contre, NBV.kT/q augmente linéairement avec la puissance dissipée dans la décharge 

suivant l’équation 59. Plus la puissance augmente, moins l’ionisation du gaz varie avec la 

tension. Ainsi, à tension et fréquence donnée, plus la puissance augmente, plus la durée de la 

phase d’amorçage est longue. Nous reviendrons sur l’influence de ce paramètre sur le 

comportement de la décharge dans le chapitre suivant. 
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Figure 98 : Evolution de NBV.kT/q en fonction de la puissance dissipée dans la décharge à temps 

court, t=1 s, et en régime établi, t=3000 s, (vgaz= 14 cm.s
-1

) 

 

 

239,3 12,8
k T

NBV P
q

⋅⋅ = + ⋅  Eq. 59 

 avec :  P : puissance moyenne dissipée dans la décharge à l’instant considéré (W.cm-2). 
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c) Evolution de I0 

Le courant I0 permet de modéliser la source continue d’électrons germes due au 

bombardement de la cathode par les métastables N2(A
3Σu

+). Il représente l’effet mémoire 

d’une décharge à la suivante. La Figure 99 présente l’évolution de I0 en fonction de la 

puissance dissipée dans la décharge à temps court et à temps long. Contrairement aux autres 

paramètres des diodes Zener, une certaine disparité est observée entre les mesures à temps 

court et les mesures en régime établi lorsque la puissance dissipée dans la décharge est 

relativement faible (inférieure à 1 W.cm-2). Cependant, l’évolution de I0 peut être définie par 

l’équation 60 : I0 dépend uniquement de la puissance dissipée dans la décharge. 

Ceci est totalement en accord avec les résultats obtenus à l’aide du modèle fluide développé 

par l’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 

élevée et donc par conséquent, plus la densité d’électrons germes est importante [58].  
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Figure 99 : Evolution de I0 en fonction de la puissance dissipée dans la décharge à temps court, t=1 s, 

et en régime établi, t=3000 s, (vgaz= 14 cm.s
-1

) 

 

6
0 320 10I P−= ⋅ ⋅  Eq. 60 

 avec :  P : puissance moyenne dissipée dans la décharge à l’instant considéré (W.cm-2). 
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d)  Evolution de Rγ et Cγ 
La Figure 100 présente l’évolution de Rγ et Cγ en fonction de la puissance dissipée dans la 

décharge, pour une durée d’allumage très 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 Cγ augmente 

linéairement en fonction de la puissance (Eq. 61) alors que la valeur de la résistance Rγ décroît 

exponentiellement (Eq. 62). 
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Figure 100 : Evolution de Rγ et de Cγ en fonction de la puissance dissipée dans la décharge à temps 

court, t=1 s, et en régime établi, t=3000 s, (vgaz= 14 cm.s
-1

) 

 

12 12C =214,5 10 +23,3 10 Pγ
− −⋅ ⋅ ⋅  Eq. 61 

3 3R =47,6 10 +591,5 10 exp
0,0288

P
γ

− ⋅ ⋅ ⋅     Eq. 62 

 avec :  P : puissance moyenne dissipée dans la décharge à l’instant considéré (W.cm-2). 

 

Durant l’amorçage de la décharge, les résultats de simulation du modèle électrique montrent 

que le courant passe majoritairement dans la capacité Cγ. Par conséquent, la tension à ses 

bornes Vγ, est principalement définie par la valeur de cette capacité. Or, nous avons vu 

précédemment, que la tension Vγ permet de modéliser la variation de la tension appliquée sur 

le gaz, Vg, nécessaire pour maintenir le courant à la valeur fixée par le circuit alors que 

l’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 être décrit en utilisant une valeur constante de Cγ. En effet, à Cγ et 

Rγ données, plus la puissance augmente, plus le courant augmente et par conséquent plus la 

valeur de Vγ au moment du claquage ainsi que l’amplitude du courant de décharge 

augmentent. Ce qui se traduit par une augmentation de la largeur de l’hystérésis. Comme il 

n’est pas possible d’agir sur valeur de Vγ au moment de l’amorçage puisqu’elle conditionne la 

tension de claquage, il faut diminuer la valeur maximale de Vγ, ce qui justifie une 

augmentation de la valeur de Cγ lorsque la puissance augmente. 
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Figure 101 : Evolution de la largeur de l’hystérésis du courant de décharge expérimental en fonction 

de la tension gaz en fonction de la puissance dissipée dans la décharge à temps court, t=1 s, et en 

régime établi, t=3000 s, (vgaz= 14 cm.s
-1

) 

 

La résistance Rγ intervient, quant à elle, principalement lorsque la décharge est éteinte donc 

durant la phase de décharge du condensateur Cγ. Sa forte décroissance, en fonction de la 

puissance dissipée dans la décharge, engendre une décharge plus rapide de la capacité Cγ. 
D’un point de vue physique, cela traduit une disparition plus rapide des métastables 

N2(A
3Σu

+) ; la Figure 102 présente l’évolution de la constante de temps τγ du circuit Rγ-Cγ. 
Cette disparition peut avoir plusieurs origines. Du fait de la diminution de la densité du gaz, 

elle peut être due à une diffusion plus rapide des métastables vers la cathode ; il est également 

fort probable que l’augmentation de la puissance dissipée dans la décharge entraîne une 



Chapitre IV  
 

 112

augmentation de la quantité de produits de gravure dans le gaz, or, des études précédentes ont 

montré que la principale cause de perte des espèces métastables dans le gaz provient du 

transfert d’énergie du niveau métastable sur une impureté [21]. 
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Figure 102 : Evolution de τγ en fonction de la puissance dissipée dans la décharge à temps court, t=1 s, 

et en régime établi, t=3000 s, (vgaz= 14 cm.s
-1

) 

 

II-4. Validation du modèle 

Le modèle de la DTPA est couplé au modèle de l’alimentation déterminé au chapitre 

précédent et les paramètres variables du modèle de la décharge sont ajustés automatiquement 

suivant les lois définies précédemment. La Figure 103 présente le modèle complet de la 

DTPA et de son alimentation ainsi que le circuit de calcul des éléments variables (BV, IBV, 

NBV.kT/q, I0, Rγ et Cγ). Les valeurs des différents paramètres du modèle sont rappelées dans 

le Tableau 8. 
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Alimentation  Cellule de décharge 

Gain amplificateur 40  Cs 3 pF 

Ra 4 Ω  Cp 3 pF 

C1 646 pF  Rp 20 à 100 MΩ 

C2 0,78 µF  Cds 37,26 pF 

Rt 58,9 mΩ  Cg 10,62 pF 

Lt 26,5 µH    

Rf 63 Ω    

Lµ 10 mH    

m 155    

 

Tableau 11 : Rappel des valeurs des paramètres des modèles de l’alimentation 

et de la cellule de décharge 
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Figure 103 : Modèle complet de la décharge de Townsend à la pression atmosphérique 

et de son alimentation 
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Afin de valider le modèle de la DTPA, nous avons comparé 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 à 14 kHz en 

maintenant l’amplitude de la tension d’alimentation constante égale à 15 kVcc. Puis dans un 

deuxième temps, nous nous sommes placés à fréquence d’excitation constante (f=6 kHz) et 

nous avons fait varier l’amplitude de la tension d’alimentation de 13 kVcc à 19 kVcc. Et enfin, 

nous nous sommes placés en excitation de type triangulaire. 

 

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

Les Figures 104 à 109 présentent les comparaisons entre les résultats expérimentaux et les 

simulations de la tension appliquée, Va(t), de la tension gaz, Vg(t) et du courant circulant dans 

le gaz, Ig(t), pour des fréquences allant de 1 à 14 kHz à amplitude de la tension d’alimentation 

constante (Va=15 kVcc). A chaque fois, les résultats ont été comparés pour différents temps : 1 

et 3000 s jusqu’à 6 kHz puis 30 s et 1800 s pour 10 kHz et enfin 30 s et 420 s pour 14 kHz. En 

effet, au delà de 10 kHz, une instabilité de la décharge est observée durant les premiers 

instants et une surchauffe de l’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 très bonne adéquation avec 

les mesures expérimentales. 

 

 

0 200 400 600 800 1000

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0 V
a
(t)

V
g
(t)I

g
(t)

T
e

n
s

io
n

 (k
V

)C
o

u
ra

n
t 

(m
A

)

Temps (µs)

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
 Expérimental

 Modèle

 
(a) 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0 V
a
(t)

V
g
(t)

I
g
(t) T

e
n

s
io

n
 (k

V
)C

o
u

ra
n

t 
(m

A
)

Temps (µs)

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
 Expérimental

 Modèle

 
(b) 

Figure 104 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, Va(t), de 

la tension gaz, Vg(t), et du courant circulant dans le gaz, Ig(t) (f=1 kHz, Va=15 kVcc, vgaz=14 cm
-1

) 

(a) à temps court (t=1 s), (b) à temps long (t=3000 s) 

 



 Modèle de la Décharge de Townsend à la Pression Atmosphérique (DTPA) 
 

 115

0 100 200 300 400 500

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

V
a
(t)

V
g
(t)

I
g
(t)

T
e

n
s

io
n

 (k
V

)C
o

u
ra

n
t 

(m
A

)

Temps (µs)

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
 Expérimental

 Modèle

 
(a) 

0 100 200 300 400 500

-3

-2

-1

0

1

2

3

V
a
(t)

V
g
(t)

I
g
(t)

T
e

n
s

io
n

 (k
V

)C
o

u
ra

n
t 

(m
A

)

Temps (µs)

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
 Expérimental

 Modèle

 
(b) 

Figure 105 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, Va(t), de 

la tension gaz, Vg(t), et du courant circulant dans le gaz, Ig(t) (f=2 kHz, Va=15 kVcc, vgaz=14 cm
-1

) 

(a) à temps court (t=1 s), (b) à temps long (t=3000 s) 
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(b) 

Figure 106 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, Va(t), de 

la tension gaz, Vg(t), et du courant circulant dans le gaz, Ig(t) (f=4 kHz, Va=15 kVcc, vgaz=14 cm
-1

) 

(a) à temps court (t=1 s), (b) à temps long (t=3000 s) 
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(b) 

Figure 107 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, Va(t), de 

la tension gaz, Vg(t), et du courant circulant dans le gaz, Ig(t) (f=6 kHz, Va=15 kVcc, vgaz=14 cm
-1

) 

(a) à temps court (t=1 s), (b) à temps long (t=3000 s) 
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(b) 

Figure 108 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, Va(t), de 

la tension gaz, Vg(t), et du courant circulant dans le gaz, Ig(t) (f=10 kHz, Va=15 kVcc, vgaz=14 cm
-1

) 

(a) à temps court (t=30 s), (b) à temps long (t=1800 s) 
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(b) 

Figure 109 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, Va(t), de 

la tension gaz, Vg(t), et du courant circulant dans le gaz, Ig(t) (f=14 kHz, Va=15 kVcc, vgaz=14 cm
-1

) 

(a) à temps court (t=30 s), (b) à temps long (t=420 s) 

 

II-4-2. Variation de l’amplitude de la tension d’alimentation 

Tous les paramètres du modèle de la DTPA ont été déterminés pour une excitation de type 

sinusoïdale d’amplitude constante. Afin de valider le modèle, il convient de vérifier que seule 

la valeur de la puissance moyenne dissipée a son importance et que la manière 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, Va(t), de la 

tension gaz, Vg(t), et du courant circulant dans le gaz, Ig(t), pour des amplitudes de la tension 

d’alimentation allant de 13 à 19 kVcc à fréquence d’excitation constante égale à 6 kHz 

(Figures 110 et 111). Comme précédemment, à chaque fois, nous avons comparé les résultats 

dans un cas à temps court mais également dans un cas à temps long. Comme nous pouvons le 

voir, les résultats de modélisation sont en bonne adéquation avec les mesures expérimentales. 

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

dans la décharge a une influence. 
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(b) 

Figure 110 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, Va(t), de 

la tension gaz, Vg(t), et du courant circulant dans le gaz, Ig(t) (f=6 kHz, Va=13 kVcc, vgaz=14 cm
-1

) 

(a) à temps court (t=1 s), (b) à temps long (t=3000 s) 
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(b) 

Figure 111 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, Va(t), de 

la tension gaz, Vg(t), et du courant circulant dans le gaz, Ig(t) (f=6 kHz, Va=19 kVcc, vgaz=14 cm
-1

) 

(a) à temps court (t=30 s), (b) à temps long (t=3000 s) 

 

II-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 système d’alimentation puisse la 

fournir, une tension d’alimentation carrée entraînerait des pics de courant très intenses et une 

déstabilisation de la décharge. Cependant, afin de valider le modèle de la DTPA avec une 

forme d’onde non sinusoïdale, il est possible d’utiliser une tension d’alimentation de type 

triangulaire. Néanmoins à cause de la bande passante limitée de l’amplificateur de puissance 

et du transformateur, il convient de se placer à 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, Va(t), de la tension gaz, Vg(t), et du 

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

résultats du modèle de la DTPA sont tout à fait semblables aux mesures expérimentales. 
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Figure 112 : Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations de la tension appliquée, 

Va(t), de la tension gaz, Vg(t), et du courant circulant dans le gaz, Ig(t) 

dans le cas d’une excitation triangulaire (f=1 kHz, Va=15 kVcc, vgaz=14 cm
-1

, t=1 s) 

 

III.CONCLUSION 

La modélisation circuit de la décharge de Townsend à la pression atmosphérique (DTPA) a 

permis de mettre en évidence les phénomènes 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 apparaît que la variation de l’émission 

secondaire et l’augmentation de la température du gaz sont les phénomènes 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 contrôlé par le circuit extérieur au moyen de la capacité 

équivalente aux diélectriques solides Cds : 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 modèle électrique de type circuit de la DTPA. Contrairement aux 

modèles numériques traditionnels [55-58], ce modèle 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 phénomènes physiques de la DTPA : le claquage de type Townsend, la 
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variation de l’émission secondaire due à la variation du flux de métastables et de la charge du 

diélectrique ainsi que l’effet de la température du gaz. Ce modèle 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 

(sinusoïdale et triangulaire). Quelles que soient les conditions, les résultats de simulation sont 

en parfait accord avec les mesures expérimentales. 

Ce modèle permet d’avoir une vision macroscopique de la décharge qui nous a permis entre 

autres de séparer les deux phénomènes participant à la diminution de la tension de claquage 

du gaz : la variation de l’émission secondaire et l’augmentation de la température du gaz. La 

température du gaz a été estimée à l’aide de mesures de la température de surface des 

diélectriques et de la température rotationnelle du second système positif de l’azote. Il 

apparaît qu’à vitesse du gaz donnée, l’élévation de température du gaz est une fonction 

linéaire de la puissance. Ainsi à partir d’une simple mesure de la puissance dissipée dans la 

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

 





 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

CHAPITRE V : 

AUGMENTATION DE LAPUISSANCE MOYENNE DISSIPEE 

DANS LA DECHARGE DE TOWNSEND A LA PRESSION 

ATMOSPHERIQUE (DTPA) 
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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 à l’énergie dissipée dans le plasma pendant son 

temps de résidence dans la décharge. Plus la puissance est élevée, plus ce temps peut être 

court et donc plus la vitesse de défilement ou la longueur des électrodes peuvent être 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, 

l’augmentation de la température semble être une solution pour accroître la puissance dissipée 

dans la décharge, néanmoins dans le cas du traitement de matériaux thermosensibles comme 

les polymères, cette possibilité est réduite. Nous avons donc cherché à utiliser l’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 contrôlent 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 deuxième temps, nous nous focaliserons sur l’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 être obtenue que dans un domaine de fonctionnement qui dépend à la fois 

des conditions d’excitation, des diélectriques utilisés ainsi que de la vitesse et de la nature du 

gaz. Nous nous focaliserons dans ce paragraphe sur l’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, l’influence des autres paramètres tels que la vitesse du gaz, la dimension des 

électrodes, la nature du matériau en contact avec la décharge, ayant déjà été étudiée [3]. 
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Après avoir décrit le domaine de fonctionnement typique de la décharge en fonction de la 

fréquence et de l’amplitude de la tension appliquée, nous définirons l’origine des deux types 

de transition en régime de décharge filamentaire observés. Puis nous montrerons l’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, 

l’amplitude de la tension appliquée sur la cellule de décharge, à une fréquence donnée, est 

progressivement élevée. La limite inférieure du domaine de fonctionnement correspond à 

l’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 à l’amplitude de la tension 

appliquée pour laquelle la décharge transite en régime filamentaire, soit à la limite du 

générateur. 
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Figure 113 : Domaine de fonctionnement de la décharge en fonction de la fréquence et de l’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) après le maximum du courant, (b) durant l’amorçage de la décharge  

(tension sinusoïdale, vgaz=14 cm.s
-1

) 

 

Le domaine présenté Figure 113 a été obtenu pour une vitesse moyenne du gaz de 14 cm.s-1 et 

une durée d’allumage courte (de l’ordre de la dizaine de secondes) afin de s’affranchir au 

maximum de l’effet thermique que nous étudierons par la suite. Jusqu’à 6 kHz, l’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 l’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 homogène de la lumière 

dans la zone de décharge alors que comme le montre la Figure 114 le courant dans le gaz Ig 

ressemble à celui obtenu dans le cas d’une décharge de Townsend. 
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Figure 114 : Evolution temporelle du courant circulant dans le gaz Ig et de la tension appliquée Va lors 

d’une décharge en régime de couplage de streamers (Va=18,3 kVcc, f=10 kHz, vgaz=14 cm.s
-1

) 

 

La Figure 115 présente un schéma simplifié de l’aspect visuel de la décharge dans le cas 

d’une décharge par couplage de streamers. La décharge présente un aspect strié en son centre 

alors que les bords extérieurs sont visuellement homogènes. Suivant les conditions, la largeur 

des différentes zones varie et la structure striée au centre peut être immobile ou au contraire se 

déplacer du centre vers les bords de cette zone. 

 

 
 

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 être due à 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 hypothèse. 

 

Au delà 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’à 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 l’apparition d’un régime de décharge mixte 

Townsend – filamentaire tendant vers un régime purement filamentaire si la fréquence ou 

l’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 Im lors de la transition en régime filamentaire, lorsque la déstabilisation est :  

(a) après le maximum de courant (f=8 kHz, Va=25 kVcc), 

(b) durant l’amorçage de la décharge (f=11 kHz, Va=17,8 kVcc) 
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A forte amplitude de la tension appliquée (Figure 113 – zone a), une succession de pics de 

durée très courte (de l’ordre de 10 à 50 ns) se superposent au courant de décharge après son 

maximum (Figure 116–a). Par contre, pour des fréquences plus élevées (Figure 113 – zone b), 

la déstabilisation se traduit au moment de l’amorçage (Figure 116–b) par un ou plusieurs pics, 

de durée relativement longue (de l’ordre de 50 à 200 ns), suivis d’oscillations amorties. Nous 

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

 

I-2-1.Instabilités observées après le maximum du courant 

Afin de déterminer l’origine de ces instabilités, E. Croquesel a réalisé une étude optique de la 

décharge au moyen d’un photomultiplicateur couplé à une lentille [3]. La cellule de décharge 

utilisée pour cette étude est réalisée à partir de deux plaques d’alumines (Al2O3 à 96%, 

épaisseur : 635 µm) métallisées en face arrière ; le flux de gaz est injecté longitudinalement. 

Bien que la configuration soit différente, le comportement de la décharge reste 

rigoureusement le même. 
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Figure 117 : Evolution temporelle du courant circulant dans le gaz Ig(t), de la tension appliquée Va(t) 

et de la lumière émise au centre de la zone de décharge perpendiculairement à l’injection du gaz 

lorsque les instabilités se produisent après le maximum de courant  

(Va=21 kVcc, f=2 kHz, S=85x40 mm
2
, vgaz=150 cm.s

-1
) [3] 

 

La Figure 117 présente les mesures du courant circulant dans le gaz Ig(t), et de la tension 

appliquée Va(t), comparée à la lumière émise par la décharge perpendiculairement à 

l’injection de gaz au centre de la zone de décharge. Lorsque le maximum du courant est 

atteint, des pics très intenses dont la durée varie entre 10 et 50 ns se développent à la fois sur 
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le courant et sur la lumière émise par la décharge. Le nombre d’impulsions acquis par le 

photomultiplicateur est inférieur à celui détecté par la mesure du courant, prouvant ainsi que 

le phénomène se développe en différents endroits de la zone de décharge. Ceci est confirmé 

par des mesures de la lumière émise en différents points de l’entrée à la sortie de la décharge 

qui montrent que ce type de déstabilisation se produit sur l’ensemble de la zone de décharge. 

Cette étude a permis de valider le fait que ces instabilités sont dues à des micro-décharges qui 

se développent dans le gaz. 

Pour comprendre l’origine de ces micro-décharges, il est intéressant de noter qu’elles 

apparaissent toujours après le maximum de courant ; or nous avons montré dans le chapitre 

précédent que cela correspond à la zone où la charge du diélectrique recouvrant la cathode 

s’annule, entraînant une forte diminution du coefficient d’émission secondaire γ. Nous avons 

également mis en évidence que dans cette zone, le courant est imposé par le circuit extérieur 

par le biais de la relation : Ig(t)=Cds.dVa(t)/dt. Par conséquent, plus la fréquence ou 

l’amplitude de la tension appliquée augmente, plus le circuit impose un courant élevé dans le 

gaz alors que le coefficient d’émission secondaire est très faible. Or d’après l’équation 63 qui 

définit le courant théorique dû à un claquage de Townsend (Chapitre IV- I-2-2), afin de 

compenser la perte d’ionisation liée à la diminution de l’émission secondaire, l’ionisation 

dans le gaz doit augmenter. Cela se traduit par une augmentation du champ électrique qui peut 

entraîner la formation de grandes avalanches conduisant à l’apparition de micro-décharges 

dans le gaz lorsque ce champ devient suffisamment élevé. 

 

( )
( )

( )[ ]
0

exp

1 exp 1

d
i t i

d

α
γ α

⋅
= ⋅

− ⋅ ⋅ −
 Eq. 63 

 avec :  α : premier coefficient d'ionisation de Townsend (ionisation dans le gaz) ; γ : deuxième 

coefficient d'ionisation de Townsend (coefficient d’émission secondaire) ; i0 : courant 

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

 

Comme nous l’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 l’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 à 9 kHz, la 

croissance linéaire du courant Id et de la puissance P est due à la limitation en tension de 

l’alimentation à 24 kVcc. A partir de 9 kHz, la valeur maximale de Id et la puissance P 
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décroissent jusqu’à devenir quasi nulles pour la fréquence maximale permettant d’obtenir une 

décharge de Townsend dans les conditions considérées (16 kHz). 

Il 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 à la 

puissance moyenne dissipée. Plus la température du gaz augmente, à pression et volume 

constants, plus sa densité diminue et donc plus le champ nécessaire à la formation de micro-

décharges décroît. 
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Figure 118 : Evolution du maximum du courant de décharge Id 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 sinusoïdale, temps d’allumage court, vgaz=14 cm.s
-1

) 

 

Par conséquent, cette déstabilisation est due au fait que le système d’excitation impose un 

courant trop important dans la décharge qui entraîne une trop forte ionisation dans le gaz, ce 

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

 

I-2-2.Instabilités observées durant l’amorçage de la décharge 

Pour des fréquences supérieures à 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 l’amorçage de la décharge généralement un ou plusieurs pics de 

durées supérieures à 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 l’absence de micro-décharges dans le gaz. Les oscillations présentent sur la mesure 

de courant se traduisent par des oscillations non localisées de la lumière émise par la décharge 

Tension maximale limitée 

par l’alimentation 

Déstabilisation après le

maximum de courant
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[3]. Par conséquent, cette déstabilisation n’est donc pas due au développement de micro-

décharges dans l’espace gazeux contrairement à l’instabilité décrite précédemment.  

Cette déstabilisation n’étant pas directement liée à un phénomène physique dans le gaz, nous 

avons cherché à définir son origine à l’aide du modèle électrique de la DTPA couplé à celui 

de l’alimentation. Pour cela, nous nous sommes placés dans les mêmes conditions que celles 

de la Figure 116–b (f=11 kHz, Va=17,8 kVcc) ; à savoir, des conditions pour lesquelles nous 

observons expérimentalement une déstabilisation durant l’amorçage 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 à cause de la validité fréquentielle du modèle de l’alimentation (limitée à 300 kHz), 

il est intéressant de constater que le modèle électrique développé permet de reproduire le 

comportement de la décharge lorsque la déstabilisation se produit durant l’amorçage de la 

décharge. Si nous couplons le modèle électrique de la DTPA à une source de tension idéale 

(Figure 119-b), il n’y a alors aucune oscillation du courant lors de l’amorçage de la décharge, 

ce qui prouve bien que les éléments parasites de l’alimentation et en particulier les 

inductances de fuites et les capacités entre spires du transformateur sont à l’origine de ces 

oscillations. Ceci a été également validé à l’aide du modèle numérique de la DTPA développé 

au CPAT par l’équipe de Pierre Ségur. En effet, K. Khamphan a montré que la prise en 

compte d’un modèle, même simplifié, de l’alimentation permet de rendre compte de ce 

phénomène [58]. 

 

 

140 160 180 200

-20

-10

0

10

20

T
e
n

s
io

n
 (k

V
)C

o
u

ra
n

t 
(m

A
)

Temps (µs)

-10

-5

0

5

10

 

I
g

V
a

 
(a) 

 

120 140 160 180 200

-20

-10

0

10

20

T
e
n

s
io

n
 (k

V
)C

o
u

ra
n

t 
(m

A
)

Temps (µs)

-10

-5

0

5

10

 

I
g

V
a

 
(b) 

 

Figure 119 : Simulation du courant dans le gaz Ig dans le cas d’une déstabilisation durant l’amorçage 

de la décharge dans le cas où : (a) le modèle électrique de la DTPA est couplé à celui de 

l’alimentation, (b) le modèle électrique de la DTPA est couplé à une source de tension idéale  

(f=11 kHz et Va=17,8 kVcc) 
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Bien que la cause de la déstabilisation soit très différente de celle rencontrée à plus basse 

fréquence, si la fréquence ou l’amplitude de la tension appliquée augmente après l’apparition 

des premières 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 

l’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 l’avons vu dans le chapitre précédent, la puissance moyenne dissipée dans la 

décharge augmente avec la durée d’allumage (Figure 120). Cet effet a été expliqué par une 

augmentation de la température du gaz qui entraîne une diminution de sa densité et par 

conséquent de sa tension de claquage. Le claquage ayant lieu plus tôt, la durée d’allumage de 

la décharge augmente ainsi que l’amplitude du courant, lorsque la tension d’alimentation est 

sinusoïdale, puisque la pente de dVa/dt est plus forte (Figure 121). Ainsi, à fréquence et 

amplitude de la tension d’alimentation données, une augmentation de la température du gaz 

entraîne un accroissement de la puissance.  
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Figure 120 : Exemple d’évolution de la 

puissance moyenne dissipée dans la décharge 

en fonction du temps (f=6 kHz, Va=15 kVcc, 

vgaz= 14 cm.s
-1

) 

 

Figure 121 : Comparaison du courant circulant 

dans le gaz Ig et de la tension appliquée Va entre 

un cas à temps court (t=1 s) et un cas à temps 

long (t=3000 s) 

(Va=15 kVcc, f=6 kHz, vgaz=14 cm.s
-1

) 

 

 

De façon à déterminer l’influence de l’élévation de la température du gaz sur le domaine de 

fonctionnement de la DTPA, nous avons d’abord observé le comportement électrique de la 

décharge en limite de régime de Townsend dans la zone où la déstabilisation se produit au 

maximum de courant, puis dans la zone où elle se produit durant l’amorçage de la décharge. 

+ 8,7 % 
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I-3-1.Déstabilisation après 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 kVcc à : 

- t=10 s (Figure 122-a) : après 2 ou 3 alternances, la décharge est stabilisée et le courant 

présente l’allure d’une courant de DTPA bien établie (P=2,7 W.cm-2) [96]. 

- t=100 s (Figure 122-b) : la puissance dissipée dans la décharge étant assez élevée, la 

température du diélectrique a fortement augmenté (Tdielec=121 °C, P=3,1 W.cm-2) et 

par conséquent celle du gaz également. Nous commençons à observer sur le courant 

des pics qui se développent aléatoirement. 

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

W.cm-2). Nous observons maintenant plusieurs pics par période. 

 

0 20 40 60 80 100

-40

-20

0

20

40

C
o

u
ra

n
t 

(m
A

)

temps (µs)

 
(a) : t=10 s (Tdielec=34°C) 

0 20 40 60 80 100

-40

-20

0

20

40

C
o

u
ra

n
t 

(m
A

)

temps (µs)

(b) : t=100 s (Tdielec=121°C) 

0 20 40 60 80 100

-40

-20

0

20

40

C
o

u
ra

n
t 

(m
A

)

temps (µs)

(c) : t=390 s (Tdielec=174°C) 

   

Figure 122 : Influence de l’élévation de la température du gaz sur le courant mesuré lors de la 

déstabilisation observées après le maximum de courant (f=9 kHz et Va=23 kVcc) 

 

Il ne nous a malheureusement pas été possible de mesurer ce courant pour des temps plus 

longs à cause d’un échauffement excessif de l’amplificateur de puissance. Cependant, il 

apparaît clairement qu’une forte élévation de la température du gaz entraîne, à fréquence et 

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

 

L’effet de l’augmentation de la température sur la déstabilisation est double et reste lié à la 

diminution de la densité du gaz que cette augmentation induit ; Première conséquence : une 

diminution de la densité du gaz entraîne une réduction du champ électrique nécessaire à la 

formation de micro-décharges dans le gaz. Deuxième conséquence : la tension de claquage se 

trouve également réduite, ce qui a pour effet d’augmenter l’amplitude maximale du courant de 

décharge et d’accroître l’ionisation dans le gaz. Ces deux effets, accroissement du courant et 

réduction du champ nécessaire à la formation de micro-décharges, sont cumulatifs et 



 Augmentation de la puissance moyenne dissipée dans la DTPA 
 

 131

permettent d’expliquer les observations décrites, c’est à dire qu’une augmentation de la 

température a plutôt tendance à réduire le domaine de fonctionnement en terme d’amplitude 

maximale de la tension appliquée pour une fréquence donnée. 

 

I-3-2.Déstabilisation durant l’amorçage de la décharge 

Dans le cas où la déstabilisation se produit durant l’amorçage de la décharge, l’élévation de la 

température du gaz a une conséquence inverse. En effet, comme nous pouvons le voir sur la 

Figure 123, l’accroissement de la température du gaz entraîne une stabilisation de la 

décharge : alors qu’à t=20 secondes le courant présente l’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 même être augmentée. 

Ceci est dû à la variation de l’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 II-3-2-b). 
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Figure 123 : Influence de l’élévation de la température du gaz sur le courant mesuré lors de la 

déstabilisation observées durant de l’amorçage de la décharge (f=12 kHz et Va=15,5 kVcc) 

 

I-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 manière suivante : la fréquence maximale d’obtention de la DTPA 

reste égale à 15 kHz alors que l’amplitude maximale de la tension appliquée augmente de 1 à 

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 disparaît après 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 l’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’accroître au 

maximum la puissance maximale de 17,6 % (pour f=10 kHz), et de quelques % pour des 

valeurs plus élevées de la fréquence. 
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Figure 124 : Effet de l’élévation de la température du gaz sur la puissance moyenne dissipée dans la 

décharge en limite de transition en régime filamentaire 

 

I-4. Synthèse 

En résumé, la transition en régime filamentaire trouve deux origines. La déstabilisation de la 

DTPA observée après le maximum de courant provient d’une augmentation de l’ionisation 

dans le gaz nécessaire pour compenser la diminution de l’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 

l’amorçage de la décharge est liée à 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 l’amplitude de la 

tension appliquée continue à augmenter après l’apparition des premières micro-décharges ou 

oscillations, la décharge tend vers un régime purement filamentaire.  

 

+ 17,6 % 
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II. COUPLAGE ENTRE LE GENERATEUR ET LA DTPA 

Nous venons de voir que les éléments parasites de l’alimentation et en particulier ceux du 

transformateur (inductances de fuites, capacités entres spires) peuvent entraîner l’apparition 

d’oscillations sur le courant de décharge qui conduisent à la déstabilisation de la DTPA et à la 

transition en régime de décharge filamentaire. Cette déstabilisation constitue un des verrous 

essentiels à l’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 l’amorçage de la décharge. C’est-à-dire dans la 

zone où la définition de la source de courant vue par l’alimentation passe de l’association 

série des capacités Cds et Cg à la seule capacité Cds (Figure 125). Pour faciliter l’étude nous 

avons défini cette variation par le biais de la constante kc (Eq. 64) qui est égale au rapport Cds 

(décharge amorcée) sur Cds.Cg/(Cds+Cg) (entre deux décharges). 
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Figure 125 : Illustration du changement de charge lors de l’amorçage de la décharge : évolution 

temporelle du courant circulant dans le gaz Ig(t) comparé aux courants calculés par Cds.dVa/dt et 

(Cds.Cg/(Cds+Cg)).dVa/dt (Va=17,8 kVcc, f=11 kHz, vgaz=14 cm.s
-1

) 
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 Eq. 64 

 avec :  Cds : capacité équivalente aux diélectriques solides (pF) ; Cg : 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°1 (kc=4,5) correspond aux conditions standards étudiées (Cds=37,26 pF, 

Cg=10,62 pF, d=1 mm et vgaz=14 cm.s-1). 

- dans le cas n°2 (kc=8) la distance inter-diélectriques a été portée à 2 mm (Cds=37,26 

pF, Cg=5,31 pF, d=2 mm, vgaz=14 cm.s-1). 

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

décharge est composée de deux plaques d’alumines parallèles métallisées en face arrière et le 

flux de gaz est injecté longitudinalement (Cds=106 pF, Cg=15 pF, d=1 mm, vgaz=300 cm.s-1) 

[3]. Notons, que dans ce cas, l’alimentation électrique diffère uniquement au niveau de 

l’amplificateur de puissance utilisé (Crest Audio modèle 4801 au lieu du modèle 8001). Le 

transformateur utilisé est le même. 

 

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 à 2 mm alors qu’elle est de 1 mm pour les deux autres cas, la 

tension nécessaire à 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 Cds qui entraîne pour une même 

valeur de la tension appliquée une chute de tension plus faible aux bornes des diélectriques et 

donc une tension appliquée sur le gaz plus élevée. Dans tous les cas, à basse fréquence la 

tension appliquée maximale est toujours limitée par l’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 kc=8), alors que les conditions expérimentales sont 

différentes en terme de vitesse du gaz, de distance inter-diélectriques et même de géométrie 

de la cellule de décharge. Pour kc=8, la fréquence maximale est de 6 kHz alors que pour 

kc=4,5 elle est de 15 kHz. La fréquence maximale de fonctionnement de la DTPA semble 

donc être conditionnée par la valeur du coefficient kc. 
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Figure 126 : Domaine de fonctionnement de la décharge pour différentes valeurs du coefficient kc : 

kc=4,5 pour le cas n°1, kc=8 pour les cas n°2 et 3 

 

II-2. Origine des oscillations lors de l’amorçage de la décharge 

Afin de définir pourquoi une augmentation de fréquence conduit inéluctablement à une 

déstabilisation de la décharge durant son amorçage nous avons étudié, pour les trois cas 

présentés précédemment, l’évolution des principales grandeurs électriques de la décharge 

durant son amorçage 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 également de pente. 

Dans un deuxième temps, nous analyserons la variation de la pente des tensions Va, Vg ainsi 

que du champ électrique E au moment de l’amorçage de la décharge. 
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II-2-1.Etude de la variation du courant durant l’amorçage de la décharge 

Un phénomène oscillant pouvant dépendre de l’amplitude et de la durée de la sollicitation, 

nous avons comparé pour les trois cas présentés précédemment l’amplitude et la durée de la 

variation du courant durant l’amorçage de la décharge ainsi que la pente maximale du courant 

(Figure 127). La valeur de ces différents paramètres a été reportée quelle que soit l’origine de 

la limite d’obtention de la DTPA. Les Figures 128 et 129 présentent respectivement la 

variation de l’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 l’amplitude de la tension appliquée est limitée par le générateur pour les 

fréquences inférieures à 9 kHz dans le cas n°1 et 5 kHz dans le cas n°2. Les zones entourées 

de pointillés représentent dans chaque cas les zones où la déstabilisation de la DTPA se 

produit sous forme d’oscillations durant l’amorçage de la décharge. 
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Figure 127 : Détermination de l’amplitude, de la durée et de la dérivée maximale du courant Ig(t) lors 

de l’amorçage de la décharge (cas n°1, f=6 kHz et Va=15 kVcc) 

 

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 128, l’amplitude maximale de la variation du 

courant au moment de l’amorçage de la décharge décroît avec la fréquence comme sur la 

Figure 118. Les valeurs observées dans les cas 1 et 3 sont très proches. Du fait de la distance 

inter-diélectriques plus importante, l’amplitude de la variation de courant dans le cas n°2 est 

environ trois fois plus faible, ce qui n’empêche pourtant pas l’apparition d’oscillations lors de 

l’amorçage de la décharge. Il n’y a donc pas de lien direct entre l’amplitude de la variation de 

courant lors de l’amorçage de la décharge et l’apparition des oscillations. 

Amplitude 

Durée 

(dIg(t)/dt)max 
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Dans les conditions expérimentales étudiées, la durée de la variation du courant évolue 

toujours suivant une même loi de type exponentielle pour les trois cas (Figure 129). Alors que 

dans le cas n°1, les oscillations interviennent lorsque la durée de la variation de charge est 

inférieure à 10 µs, elles se produisent pour des durées comprises entre 6 et 22 µs dans le cas 

n°2 et entre 15 et 37 µs dans le cas n°3. Tout comme l’amplitude de la variation de courant, la 

durée de la variation de charge ne peut être corrélée à l’apparition des ces oscillations.  

L’étude de la dérivée maximale du courant Ig(t) ne permet pas d’apporter plus de certitudes 

sur l’origine de cette déstabilisation (Figure 130). En effet, il apparaît clairement que la valeur 

maximale de la dérivée du courant Ig(t) varie fortement suivant le cas considéré et décroît 

avec la fréquence.  

En conclusion, l’apparition des oscillations observées sur le courant lorsque la fréquence 

augmente ne peut être corrélée directement à une variation trop importante ou trop rapide du 

courant au moment de l’amorçage de la décharge. 
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Figure 128 : Amplitude de la variation du 

courant lors de l’amorçage de la décharge en 

fonction de la fréquence en limite de régime de 

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

Figure 129 : Durée de la variation du courant lors de 

l’amorçage de la décharge en fonction de la fréquence 

en limite de régime de Townsend dans les cas 1 

(kc=4,5), 2 et 3 (kc=8) 
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Figure 130 : Valeur maximale de la dérivée du 

courant Ig(t) lors de l’amorçage de la décharge 

en fonction de la fréquence en limite de régime 

de Townsend dans les cas 1 (kc=4,5), 2 et 3 

(kc=8) 
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II-2-2.Etude des tensions Va et Vg et du champ électrique E lors de l’amorçage de la décharge 

Nous avons vu précédemment que la fréquence maximale d’obtention de la DTPA est liée à 

kc. En limite de fonctionnement de la DTPA et pour une valeur donnée de kc, plus la 

fréquence augmente, plus l’amplitude maximale de la tension appliquée permettant de rester 

en régime de Townsend décroît, 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 Va lors de l’amorçage de la décharge en 

fonction de la fréquence en limite de régime de 

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

Figure 132 : Evolution de la dérivée de la 

tension Vg lors de l’amorçage de la décharge en 

fonction de la fréquence en limite de régime de 

Townsend dans les cas 1 (kc=4,5), 2 et 3 (kc=8) 
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Figure 133 : Evolution de la dérivée du champ électrique E lors de l’amorçage de la décharge en 

fonction de la fréquence en limite de régime de Townsend dans les cas 1 (kc=4,5), 2 et 3 (kc=8) 

 

Les Figures 131 et 132 présentent respectivement l’évolution en fonction de la fréquence (en 

limite de régime de Townsend) des dérivées des tensions Va et Vg lors de l’amorçage de la 

décharge. Comme précédemment, nous avons reporté tous les points mais l’amplitude de la 

tension appliquée est limitée par le générateur pour les fréquences inférieures à 9 kHz dans le 

cas n°1 et 5 kHz dans le cas n°2. Il ne faut donc considérer que les zones entourées de 
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pointillés qui représentent pour chaque cas les zones où la déstabilisation de la DTPA se 

produit durant l’amorçage de la décharge. 

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 131, la pente de la tension Va est limitée. La limite 

dans le cas n° 1 (kc=4,5) est largement supérieure aux valeurs observées dans les cas n°2 et 3 

(kc=8) où 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 Vg dépend du 

paramètre kc mais également que le rapport entre les valeurs limites est égal au rapport des 

valeurs de kc. Il semble donc que l’obtention d’une DTPA est limitée par la valeur de la pente 

de la tension Vg lors de l’amorçage 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 à un 

phénomène physique qui dépendrait du champ électrique mais bien à 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 Im et de la tension gaz calculée Vg en présence 

d’oscillations lors de l’amorçage de la décharge (cas n°1, Va=17,8 kVcc, f=11 kHz, vgaz=14 cm.s
-1

) 

 

La pente de la tension Vg lors de l’amorçage de la décharge conditionne la “vitesse” à laquelle 

la charge vue par l’alimentation bascule d’une source de courant contrôlée par l’association 

série des capacités Cds et Cg vers une source de courant contrôlée par la seule capacité Cds. Les 

oscillations se produisent toujours lorsque Vg tend à se stabiliser (Figure 134). Comme le 

montre la Figure 132, plus la valeur de kc est faible donc plus l’amplitude de la variation de 
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charge est faible, plus la “commutation” peut être rapide. Par conséquent, le domaine de 

fonctionnement de la DTPA est limité d’une part par la pente de la tension Vg lors de 

l’amorçage et d’autre part par l’amplitude de la variation de charge qui est définie par le 

paramètre kc. Ceci est illustré par la Figure 135 qui représente l’évolution en fonction de la 

fréquence (en limite de régime de Townsend) de la dérivée de la tension Vg multipliée par la 

valeur de kc lors de l’amorçage de la décharge pour les trois cas considérés. Nous constatons 

que quelles que soient les conditions, la limite en terme de produit kc par la pente de la tension 

Vg lors de l’amorçage de la décharge est sensiblement la même. 
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Figure 135 : Variation du produit kc . dVg/dt à l’amorçage de la décharge en fonction de la fréquence 

d’excitation dans les cas 1 (kc=4,5), 2 et 3 (kc=8) 

 

II-3. Synthèse 

En résumé, les oscillations observées durant l’amorçage de la décharge sont dues à une 

vitesse de variation de la charge trop importante. En effet, cela correspond au moment où la 

charge vue par l’alimentation bascule d’une source de courant contrôlée par l’association série 

des capacités Cds et Cg vers une source de courant contrôlée par la seule capacité Cds. Cette 

vitesse de variation est définie par la valeur de dVg/dt lors de l’amorçage de la décharge. Il est 

toutefois important de remarquer que la valeur limite de dVg/dt dépend de la valeur du 

paramètre kc. Plus kc est faible, donc plus la variation de charge lors de l’amorçage de la 

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

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

 

 cas n°1 cas n°2 cas n°3 

Cds (pF) 37,26 37,26 106 

Cg (pF) 10,62 5,31 15 

kc=1+Cds/Cg 4,5 8 8 

Vamax (kVcc) Limitée par le générateur et l’isolation du circuit électrique

fmax (kHz) 15 6 6 

(dVa/dt)max (kV.s-1)  6,8.10-5
 3,24.10-5 2,56.10-5 

(dVg/dt)max (kV.s-1) 4,9.10-5
 2,65.10-5 2,65.10-5 

(dE/dt)max (kV.s-1.cm-1) 4,9.10-6
 1,32.10-6 2,65.10-5 

 

Tableau 12 : Récapitulatif des valeurs des différents paramètres 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 l’amorçage de la décharge, ces oscillations pouvant 

conduire à la filamentation de la décharge. Et d’autre part, l’amplitude maximale de la tension 

appliquée est limitée par l’apparition de micro-décharges dans le gaz. 

Nous avons également montré qu’une diminution de la valeur de kc=Cds/Cg+1 peut autoriser 

un fonctionnement de la DTPA à une fréquence plus élevée. Or, d’une part le paramètre kc est 

proportionnel à Cds, la capacité équivalente des diélectriques, et d’autre part le courant dans la 

décharge amorcée a, rappelons-le, comme expression : ig(t)=Cds.dVa(t)/dt. Cette expression 

indique donc qu’une réduction de kc obtenue par une diminution de Cds doit être accompagnée 

d’une augmentation de la fréquence suffisante pour maintenir voire augmenter la valeur du 

courant. Nous étudierons donc dans un premier temps l’influence de ce paramètre sur la 

puissance dissipée dans la décharge. Dans une deuxième partie, nous proposerons des 

solutions envisageables pour augmenter la puissance, y compris dans le cas où la tension 

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

La diminution du rapport kc, qui correspond au rapport entre la source de courant vue par 

l’alimentation durant la décharge et entre deux décharges (Eq. 64), permet d’augmenter la 

fréquence maximale de la DTPA. La réduction de ce paramètre s’obtient, soit par 

l’augmentation de la capacité Cg, soit par la diminution de la capacité Cds.  

L’augmentation de la capacité Cg et donc la diminution de l’espace inter-diélectriques n’est 

pas aisée d’un point de vue technologique. En effet, généralement les distances inter-

diélectriques utilisées sont de l’ordre du millimètre ; les réduire à quelques centaines de µm 

pourrait poser quelques  problèmes dans le cadre d’un procédé industriel avec défilement d’un 

substrat dans la zone de décharge. 

La diminution de la valeur de Cds semble plus facilement réalisable. Il suffit d’augmenter 

l’épaisseur des diélectriques ou simplement d’utiliser des matériaux de plus faible permittivité 

relative, tels que le verre par exemple (3 < εr < 5). Cependant, à fréquence et amplitude 

données de la tension d’alimentation, la diminution de Cds conduit inéluctablement à une 

diminution du courant de décharge (Ig(t)=Cds.dVa(t)/dt lorsque Vg≈cste) et par conséquent de 

la puissance dissipée. Cette réduction doit donc être compensée par l’augmentation de la 

fréquence d’excitation de la décharge. La diminution de Cds entraîne également 

l’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 (kc=4,5),  2 et 3 (kc=8) 
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La Figure 136 présente l’évolution de la puissance volumique moyenne dissipée dans la 

décharge en limite de régime de Townsend pour les trois cas étudiés précédemment. 

Rappelons, que l’amplitude de la tension appliquée et donc la puissance dissipée sont limitées 

par le générateur pour les fréquences inférieures à 9 kHz dans le cas n°1 et 5 kHz dans le cas 

n°2. Il apparaît clairement qu’une valeur de kc plus faible permet d’augmenter de façon non 

négligeable la puissance dissipée. En effet, nous observons pour le cas n°1 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. Il convient néanmoins de nuancer la très forte augmentation constatée entre les cas n°2 et 

n°1 par le fait que la tension maximale appliquée sur la cellule de décharge est limitée à 24 

kVcc. Or dans le cas n°2, la distance inter-diélectriques a été portée à 2 mm, par conséquent, la 

tension de claquage est nettement supérieure à 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 kc qui 

permet d’augmenter la fréquence maximale d’obtention d’une DTPA conduit à une puissance 

dissipée supérieure. Les valeurs maximales de la puissance dissipée dans la décharge pour les 

trois cas étudiés sont reportées dans le Tableau 13. 

 

 cas n°1 cas n°2 cas n°3 

Cds (pF) 37,26 37,26 106 

Cg (pF) 10,62 5,31 15 

kc=1+Cds/Cg 4,5 8 8 

W.cm-2
 3,8 1,9 2,6 

Pmax 
W.cm-3

 38 9,5 26 

 

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

L’obtention d’une DTPA dépend fortement de l’alimentation. Nous avons en particulier 

montré que dans le cas d’une alimentation en tension, la dérivée de la tension Vg lors de 

l’amorçage de la décharge est limitée et qu’il en résulte par conséquent une limitation de la 

pente de la tension Va. Ceci peut être illustré par la Figure 137 qui présente un oscillogramme 

du courant mesuré Im et de la tension appliqué Va dans le cas d’une tension d’alimentation 

triangulaire non symétrique pour une configuration correspondant au cas n°1. La pente de la 

tension Va durant l’alternance positive est de 30.103 kV.s-1 alors qu’elle est de -7,2.105 kV.s-1
 

pour l’alternance négative. Or, dans ces conditions la pente maximale permettant d’obtenir 

une DTPA est de 6,8.105 kV.s-1 (Figure 131). Cette limitation se traduit par l’apparition de 

micro-décharges sur l’alternance négative alors que durant l’alternance positive le courant 

correspond à celui d’une décharge de Townsend. 
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Figure 137 : Oscillogramme du courant mesuré Im et de la tension appliqué Va dans le cas d’une 

tension d’alimentation triangulaire non symétrique (cas n°1, f=2 kHz, Va=15 kVcc) 

 

III-2-1.Différentes structures d’alimentation pouvant être utilisées pour générer une DTPA 

Les mécanismes à l’origine de la transition DT/DF ayant été cernés, nous avons essayé de 

déterminer l’alimentation la mieux adaptée à la DTPA. Après 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 Vg(t) empêche 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 sinusoïdales ou des sources de 

courant. 

 

a) Amplificateur de puissance et transformateur 

Ce type de structure correspond à 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 l’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 l’intensité du courant. 
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Figure 138 : Schéma de principe de l’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-programmées …), son utilisation dans un contexte industriel 

n’est pas envisageable. Plusieurs arguments peuvent le justifier. Nous n’en citerons qu’un 

seul, peut être le plus important, à savoir le rendement très faible lié à l’utilisation de 

composants en régime linéaire avec donc des pertes en conduction très élevées. 

Comme autre possibilité d’alimentation à des fins d’études seulement, on peut citer 

l’utilisation d’amplificateur linéaire haute-tension, obtenu par mise en série de transistors 

fonctionnant là encore en régime linéaire. Trek propose par exemple des amplificateurs 

linéaire pouvant fournir jusqu’à 30 mA sous 30 kV [97]. Là encore, le rendement est très 

faible, mais l’absence de transformateur dans l’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 à résonance, les commutateurs de 

courant ou encore dans les amplificateurs de sonorisation de très forte puissance. 
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b) Convertisseurs à résonance 

Les convertisseurs à résonance sont couramment utilisés pour l’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 à résonance (a) série, (b) parallèle 

 

Dans le cas d’un convertisseur à résonance parallèle, l’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(t) aux bornes de la charge est sinusoïdale, avec 

les limitations que nous avons mis en évidence précédemment : dVg/dt lors de l’amorçage de 

la décharge limitée ce qui entraîne une limitation de la durée d’allumage de la décharge à 

environ 60 % du temps, limitation de la fréquence maximale, ...  

Le convertisseur à résonance série est le dual du parallèle. 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(t) sinusoïdal. L’utilisation d’un 

convertisseur à 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) entraîne une 

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

 

0

1

2
f

L Cπ
=

⋅ ⋅ ⋅
 Eq. 65 

 

La DTPA est de nature capacitive, il suffit donc de rajouter une inductance en série ou en 

parallèle pour obtenir un circuit oscillant. Il n’est par contre pas possible de fonctionner 

exactement à la résonance puisque, comme nous l’avons mis en évidence dans le chapitre 

précédent, la valeur de la capacité varie durant l’amorçage de la décharge. Il en résulte donc 

une variation de la fréquence de résonance f0 du circuit. Cependant, à cause du fort niveau de 
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tension requis par la DTPA, il faut intercaler un transformateur élévateur entre le 

convertisseur à résonance et la cellule de décharge. 

L’inconvénient majeur d’une structure à résonance est son manque de flexibilité. En effet, la 

fréquence d’excitation doit être proche de f0 (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 contrôle de puissance est alors profondément non linéaire. D’autre 

part, si le caractère capacitif de la décharge est utilisé comme partie intégrante du circuit 

oscillant, il s’ensuit que le dimensionnement de l’inductance est directement lié à celui du 

réacteur. Le choix de ce type de structure conduit donc à un redimensionnement quasi-

systématique des éléments de l’alimentation. 

 

c) 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 l’utilisation d’un convertisseur à résonance, il faut intercaler 

un transformateur élévateur entre la sortie du commutateur de courant et la cellule de 

décharge. 
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Figure 140 : Schéma de principe de l’alimentation de la décharge par un commutateur de courant 

 

La charge étant de type capacitive les tensions Va et Vg augmentent linéairement jusqu’au 

claquage du gaz (Figure 141). A cet instant, la capacité équivalente à la cellule de décharge 

vue par l’alimentation augmente ce qui entraîne une diminution de la pente de la tension Va 

qui continue à augmenter jusqu’à l’alternance suivante. A fréquence donnée, il est ainsi 

possible d’augmenter la durée d’allumage de la décharge par rapport à une alimentation en 

tension sinusoïdale en agissant uniquement sur l’amplitude du courant en sortie du 

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

et alimentation en tension sinusoïdale afin de définir quelle est la structure la plus adaptée à la 

DTPA. 
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Figure 141 : Exemple d’évolutions temporelles simulées de la tension appliquée, Va(t), de la tension 

gaz, Vg(t), et du courant dans le gaz, Ig(t), dans le cas d’une alimentation par un commutateur de 

courant (f=10 kHz, I=± 6 mA)  

 

III-2-2.Comparaison de l’alimentation en tension sinusoïdale et d’un commutateur de courant 

Nous avons mis en évidence dans la première partie de ce chapitre que la déstabilisation 

observée après le maximum de courant est due à un courant trop important imposé par la 

source. Dans le cas d’une tension d’alimentation sinusoïdale, le maximum du courant de 

décharge correspond à l’instant où la charge du diélectrique s’annule, entraînant ainsi une 

forte diminution du coefficient d’émission secondaire. Afin de permettre le passage du 

courant imposé par la source, l’ionisation dans le gaz augmente ce qui se traduit par un 

accroissement du champ électrique qui entraîne l’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 à partir de résultats de simulation. Puis dans un second temps, 

nous quantifierons l’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 modèle de la DTPA couplé à une source idéale de 

créneaux de courant. Pour une même fréquence d’excitation (f=10 kHz), les relevés 

expérimentaux, pour une alimentation en tension sinusoïdale, des grandeurs Va(t), Vg(t), Ig(t) 
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et Id(t) (Figure 142-a) ont été comparés aux résultats de simulation obtenus avec une 

alimentation en courant carré pour une même valeur crête de la tension appliquée (Figure 

142-b) puis pour une même valeur crête du courant de décharge (Figure 142-c). 

Pour une même valeur crête de la tension appliquée, bien que le courant de décharge soit 

nettement inférieur dans le cas d’une alimentation en courant carré, l’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-2 alors qu’elle est de 1,3 W.cm-2 dans le cas de la Figure 142-b. 

Pour une même valeur crête du courant de décharge (Figure 142-c), nous pouvons constater 

que la décharge est allumée durant 90 % de la période alors qu’elle ne l’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-2 soit une augmentation de 138 %. Néanmoins, cela entraîne une 

forte augmentation de la tension appliquée sur la cellule de décharge : dans le cas de la Figure 

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

14. 
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Figure 142 : Comparaison de la tension appliquée, 

Va(t), de la tension gaz, Vg(t), du courant dans le gaz, 

Ig(t), et du courant de décharge, Id(t), pour différents 

types d’excitation à même fréquence (f=10 kHz) 

 (a) Relevé expérimental dans le cas d’une source de 

tension sinusoïdale (Va=15 kVcc) 

(b) Simulation du comportement d’un commutateur 

de courant dans le cas où l’amplitude de Va(t) est la 

même que pour (a) (Va=15 kVcc) 

(c) Simulation du comportement d’un commutateur 

de courant dans le cas où la valeur maximale de Id(t) 

est la même que pour (a) (f=10 kHz, Ig=± 13,7 mA) 
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 Source de tension 

sinusoïdale 
Commutateur de courant 

Va (kVcc) 15 15 
 

26 

Idmax (mA) 13,7 6 
 

13,7 

P (W.cm-2) 1,6 1,3 
- 17,8 % 

3,8 
+ 138 % 

ton/ttotal 64 % 80 % 
x 1,25 

90 % 
x 1,4 

 

Tableau 14 : Comparaison de différentes grandeurs caractéristiques (Va, P, ton/toff) à f=10 kHz pour 

une alimentation en tension sinusoïdale (relevé expérimental) et pour une alimentation par un 

commutateur de courant (simulations) à même Vamax ou même Idmax 

 

Une analyse des courbes Figure 142 et des données du Tableau 14 montre que l’utilisation 

d’un commutateur de courant permet d’augmenter de manière significative la durée 

d’allumage de la décharge ce qui pour une même valeur crête du courant de décharge permet 

d’augmenter la puissance dissipée dans le gaz (Figure 142 a et c). 

Notons qu’à l’amorçage de la décharge la pente de la tension appliquée sur le gaz, dVg(t)/dt, 

est plus importante que dans le cas d’une alimentation en tension sinusoïdale. Néanmoins, 

dans ce cas dVg(t)/dt décroît beaucoup plus rapidement ce qui doit permettre d’augmenter la 

limite en terme de ( )g ds g

g

dV C C
dt C

+⋅  mise en évidence précédemment. Rappelons que dans 

le cas d’une alimentation en tension sinusoïdale, 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 Vds(t) est triangulaire et déphasée de π/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 

entraîne une importante diminution du coefficient d’émission secondaire γ jusqu’à ce que 

celui-ci devienne égal au coefficient d’émission secondaire intrinsèque du matériau. Par 

conséquent, afin de maintenir le courant dans la décharge constant, la diminution de γ est 

compensée par une augmentation de l’ionisation dans le gaz. Cela se traduit par une élévation 

du champ électrique qui peut entraîner la formation de grandes avalanches conduisant à 

l’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 

l’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 l’inverse, la durée d’allumage minimale de la décharge est égale à 50 % de la période, ce 

qui garantit de manière intrinsèque un amorçage de la décharge lorsque le diélectrique 

recouvrant la cathode est chargé négativement. 

 

Nous avons vu précédemment que dans le cas n°1 (d=1 mm et kc=4,5), pour une alimentation 

en tension sinusoïdale, la puissance maximale est de 3,84 W.cm-2. 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 même valeur maximale du 

courant, l’utilisation d’un commutateur de courant permettrait d’obtenir une puissance 

dissipée dans la décharge de 5,4 W.cm-2. Soit une augmentation de la puissance de 40 % ! 

Cependant, dans ce cas l’amplitude de la tension appliquée serait égale à 40 kVcc, ce qui peut 

poser des problèmes d’isolation électrique.  

Les avantages principaux du commutateur de courant sont d’une part l’absence d’adaptation 

d’impédance à réaliser et par conséquent la possibilité de s’affranchir aisément des variations 

de paramètres (puissance, valeurs des capacités Cg et Cds, …). 

 

III-3. Synthèse 

Deux voies différentes ont été explorées afin d’augmenter la puissance dissipée dans la 

décharge : diminuer l’amplitude de la variation de charge lors de l’amorçage de la décharge et 

augmenter la durée d’allumage de la décharge. 

La première voie, qui concerne le cas où la DTPA est alimentée par une source de tension 

utilisant un transformateur, consiste à diminuer l’amplitude de la variation de charge, définie 

par le paramètre kc, égal à (Cds+Cg)/Cg, lors de l’amorçage de la décharge. Pour cela, le 

moyen le plus simple consiste à diminuer la valeur de la capacité diélectrique Cds, soit en 

augmentant l’épaisseur des diélectriques soit en diminuant leurs permittivités relatives. En 

effet, comme nous l’avons mis en évidence dans la partie précédente, la diminution de kc 

entraîne une augmentation de la variation de Vg admissible et donc de la fréquence maximale 

d’obtention de la DTPA avec une alimentation en tension sinusoïdale. Bien que la diminution 

de la valeur de la capacité Cds entraîne, à fréquence donnée, une diminution du courant de 

décharge et donc de la puissance dissipée dans le gaz, la puissance maximale pouvant être 

dissipée dans le gaz augmente de façon non négligeable. La puissance maximale dissipée 
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initialement de 2,6 W.cm-2 a pu être portée à 3,8 W.cm-2, soit une augmentation de 46 %, en 

adaptant le paramètre kc. 

La deuxième approche est plus spécifiquement liée à la structure de l’alimentation électrique. 

Les résultats de simulation montrent que l’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’après les résultats de 

simulation, cela permettrait d’obtenir une puissance maximale dissipée dans la décharge 

d’environ 5,4 W.cm-2, soit une augmentation de la puissance de 40 %. Cette augmentation est 

due à la possibilité de maintenir la décharge allumée sur une durée plus longue. D’après les 

résultats de simulation, il serait ainsi possible d’obtenir l’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, l’utilisation d’un commutateur de 

courant pour générer une DTPA semble être la solution la plus intéressante dans l’optique du 

développement d’un procédé industriel. 

 

IV. CONCLUSION 

L’étude du comportement de la DTPA lors de sa transition en régime de décharge 

filamentaire a permis de définir deux causes de déstabilisation. La première qui se visualise 

par une succession de pics de courant après le maximum du courant est due à un courant 

imposé par l’alimentation électrique trop important au moment où le coefficient d’émission 

secondaire γ est égal au coefficient d’émission secondaire intrinsèque du matériau. Par 

conséquent, afin de permettre le passage du courant imposé par la source, l’ionisation dans le 

gaz augmente ce qui se traduit par un accroissement du champ électrique qui entraîne 

l’apparition de micro-décharges visibles sur la mesure du courant lorsque celui-ci devient 

suffisamment élevé. La deuxième cause de déstabilisation provient d’une variation trop 

importante ou trop rapide de la charge vue par l’alimentation lors de l’amorçage 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, Idmax, ainsi que du produit ( )g ds g

g

dV C C
dt C

+⋅ . Le 

courant Idmax étant défini par dVa/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 phénomènes physiques de la décharge lors de sa 

déstabilisation en régime filamentaire ainsi que des modèles électriques de l’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 l’effet de la puissance 

dissipée durant la décharge, entraîne une diminution de la tension de claquage de la 

décharge et donc une augmentation de la puissance quelle que soit l’alimentation 

considérée. 

- L’augmentation de Idmax en limitant l’amplitude de la variation de charge vue par 

l’alimentation lors de l’amorçage de la décharge. Afin de réduire cette variation que 

nous avons définie par le paramètre kc, égal à (Cds+Cg)/Cg, il faut diminuer l’écart 

entre les valeurs de Cds et de Cds.Cg/(Cds+Cg). Plus la valeur de kc est faible, plus la 

variation de charge lors de l’amorçage de la décharge est faible, plus la fréquence et la 

puissance maximale augmentent. 

- Et enfin, la dernière solution étudiée concerne l’augmentation de la durée d’amorçage 

de la décharge par l’utilisation d’un commutateur de courant. Cette structure 

d’alimentation semble être la solution la plus intéressante dans l’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 kVcc.  

 

Ainsi, cette étude a permis d’augmenter la puissance maximale dissipée la DTPA de 2,6 

W.cm-2 à 3,8 W.cm-2 (+ 46 %) pour une alimentation par un amplificateur de puissance et un 

transformateur et de définir comment augmenter la puissance dissipée dans la décharge 

jusqu’à 5,4 W.cm-2 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 l’intérêt de la Décharge de Townsend à la Pression 

Atmosphérique (DTPA) dans le cas de traitements de surface. En effet, celle-ci peut, par 

exemple, être aussi bien utilisée pour l’activation de surface de films polymères, que pour les 

dépôts 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 à grande échelle. Or, l’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, l’amélioration de la 

compréhension de la physique de la décharge de Townsend à la pression atmosphérique en 

gaz vecteur azote afin de définir en particulier l’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 

modèles de type circuit de l’alimentation électrique et de la décharge de Townsend à la 

pression atmosphérique ont été développés sur la base des observations expérimentales. 

 

La modélisation de l’alimentation, étape préalable à celle de la DTPA, a permis de mettre en 

évidence que dans la structure utilisée, à savoir amplificateur de puissance associé à un 

transformateur élévateur, le transformateur est l’élément clé de ce système d’alimentation. Sa 

modélisation sous forme circuit a été réalisée de façon à tenir compte de ses différentes pertes 

et imperfections. Ainsi, le modèle 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 l’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 modèle sur la plage de fréquence allant de 1 à 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 électriques 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. Après 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 Cds. 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 à Cds.dVa/dt. 

Ainsi, à partir des résultats expérimentaux et de la compréhension de la physique de la 

décharge, nous avons développé un modèle électrique de type circuit de la DTPA prenant en 

compte les principaux phénomènes physiques de cette décharge. Ce modèle qui permet 

d’avoir une vision macroscopique de la décharge, nous a permis de quantifier l’influence de la 

variation de l’émission secondaire sur la tension de claquage du gaz et de mettre en évidence 

que ce phénomène ne permet pas à lui seul d’expliquer la totalité de la diminution de la 

tension de claquage du gaz observée avec l’augmentation de la fréquence d’excitation. Le 

second phénomène intervenant dans cette diminution est attribué à une élévation de la 

température du gaz. En effet, d’après la loi des gaz parfaits, à pression et volume constants, 

l’élévation de la température d’un gaz conduit à 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 système positif de l’azote. Nous avons ainsi pu montrer 

que pour une vitesse du gaz donnée, l’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 paramètre indispensable pour décrire le comportement électrique de la 

décharge. 

Une fois couplé au modèle de l’alimentation, ce modèle 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 (sinusoïdal 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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Après avoir développé le modèle de l’alimentation et de la DTPA, nous nous sommes 

intéressés à la transition en régime de décharge filamentaire. Dans l’azote, le claquage de 

Townsend est une condition nécessaire mais non suffisante pour éviter la formation de 

streamer. En effet, deux causes de déstabilisation après un claquage de Townsend ont été 

mises en évidence. La première qui se visualise par une succession de pics de courant après le 

maximum du courant est due à un courant imposé par l’alimentation électrique trop important 

au moment où le coefficient d’émission secondaire γ décroît jusqu’à être égal au coefficient 

d’émission secondaire intrinsèque du matériau. Par conséquent, afin de permettre le passage 

du courant imposé par la source, l’ionisation dans le gaz augmente ce qui se traduit par un 

accroissement du champ électrique qui entraîne le développement d’avalanches électroniques 

de grande dimension et l’apparition de micro-décharges visibles sur la mesure du courant 

lorsque celui-ci devient suffisamment élevé. Cette déstabilisation conduit à une limitation du 

maximum de courant de décharge, Idmax, c’est à dire du produit Cds.dVa/dt. Le modèle a 

montré que la deuxième cause de déstabilisation provient d’une variation trop importante ou 

trop rapide de la charge vue par l’alimentation lors de l’amorçage de la décharge, ce qui 

engendre des oscillations dues aux éléments parasites du circuit d’alimentation lors de 

l’augmentation du courant de décharge. Nous avons pu définir que le paramètre limitant est le 

produit kc.dVg/dt (avec kc=1+Cds/Cg). 

 

Ces déstabilisations entraînent 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 phénomènes physiques de la décharge lors de sa déstabilisation en 

régime filamentaire ainsi que des modèles électriques de l’alimentation et de la DTPA 

développés précédemment, nous avons mis en évidence trois solutions pour augmenter la 

puissance dans la décharge. 

La première consiste à 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 l’effet de la puissance 

dissipée durant la décharge, ce qui entraîne 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 même valeur de l’amplitude maximale du courant. 

La seconde consiste à augmenter l’amplitude du courant Idmax par une augmentation forte de 

la fréquence (Ig(t)=Cds.dVa/dt). Pour cela, il convient de limiter l’amplitude de la variation de 

charge vue par l’alimentation lors de l’amorçage de la décharge. Ceci peut être réalisé en 



Conclusion générale  
 

 158

diminuant la valeur du paramètre kc, qui définit le rapport entre la charge vue par 

l’alimentation lorsque la décharge est amorcée (Cds) et la charge vue par l’alimentation 

lorsque la décharge est éteinte(Cds.Cg/(Cds+Cg)). Une diminution de Cds d’un facteur 2, nous a 

permis d’augmenter la puissance maximale dissipée la DTPA de 2,6 W.cm-2 à 3,8 W.cm-2, 

soit une augmentation de 46 %. 

Ces deux premières solutions sont confirmées expérimentalement. La modélisation a 

également permis de tester une troisième possibilité qui consiste à augmenter la durée 

d’amorçage de la décharge par l’utilisation d’un commutateur de courant. Cette structure 

d’alimentation semble être la solution la plus intéressante dans l’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 à  

5,4 W.cm-2, soit une augmentation  d’environ 40 % de la puissance maximale pouvant être 

dissipée dans la décharge à l’heure actuelle.  

 

L’ensemble de ce travail montre à quel point l’étude du couplage entre l’alimentation 

électrique et la décharge est importante dans le cadre du développement d’un procédé basé sur 

une DTPA. Outre le fait d’avoir permis l’amélioration de la compréhension de la physique de 

la décharge de Townsend à 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 modèle développé est un outil important pour le dimensionnement de 

l’alimentation électrique. Le paramétrage de ses composants ayant un sens physique et étant 

directement lié aux dimensions du dispositif expérimental, ils peuvent être modifiés pour tenir 

compte d’une variation de longueur d’électrodes, de l’épaisseur ou de la permittivité des 

diélectriques, de l’épaisseur de l’espace gazeux, de la température ou de la vitesse du gaz, ce 

qui rend ce modèle tout à fait prédictif. 

L’utilisation du modèle de la DTPA a permis de mettre en évidence que dans l’optique du 

développement d’un procédé industriel, l’utilisation d’un commutateur de courant semble être 

la solution la plus intéressante afin de maximiser la puissance dissipée dans la décharge. Ce 

point devra cependant être validé expérimentalement. De la même façon, l’influence de 

l’augmentation de la puissance sur les procédés de traitement de surface devra également être 

étudiée expérimentalement dans sa globalité, c'est-à-dire de la source à l’analyse de la surface. 
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