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Ti t r e  : P r o p a g ati o n d ’u n f ai s c e a u d ’él e ct r o n s r el ati vi st e s i nt e n s e d e r a di o g r a p hi e é cl ai r 

d a n s u n pl a s m a f r oi d  

R é s u m é  : L e  C E A -D A M  utilis e  l a  r a di o gr a p hi e  é cl air  p o ur  s o n d er  d es  m at éri a u x  e n 

m o u v e m e nt  tr ès r a pi d e  ( q u el q u e s  kil o m èt r e s  p a r  s e c o n d e),  d o nt  l a  d e n sit é  e st 

e xt r ê m e m e nt él e v é e. P o u r o bt e ni r u n e i m a g e d e r a di o g r a p hi e d a n s c e s c o n diti o n s, l e 

r a y o n n e m e nt  X d oit  êt r e  é n e r g éti q u e  ( a ut o u r  d' u n e  di z ai n e  d e  M e V),  b r ef  ( 6 0 n s)  et 

c a p a bl e d e d éli v r e r u n e d o s e d e pl u si e u r s c e nt ai n e s d e r a d. U n e d e s v oi e s p o u r g é n é r e r 

u n  t el  r a y o n n e m e nt  e st  d e  f o c ali s e r  u n  f ai s c e a u  d' él e ct r o n s  r el ati vi st e s  et  d e  f o rt 

c o u r a nt  (t y pi q u e m e nt  2 0 M e V,  q u el q u e s  k A  p e n d a nt  6 0 n s)  s u r  u n e  ci bl e  dit e  d e 

c o n v e r si o n. L o r s d e l'i nt e r a cti o n f ai s c e a u / ci bl e, u n e p a rti e d e l' é n e r gi e d u f ai s c e a u e st 

t r a n s mi s e à l a ci bl e s o u s f o r m e d e c h al e u r. C e d é p ôt d' é n e r gi e s o u d ai n e n g e n d r e d e s 

t e m p é r at u r e s d e l' o r d r e d e l' e V et d e s p r e s si o n s d e l' o r d r e d u M b a r. D a n s c e s c o n diti o n s 

l a m ati è r e e st v a p o ri s é e et u n pl a s m a s e f o r m e, e n d ét e nt e h y d r o d y n a mi q u e a ut o u r d e 

l a  ci bl e  d e  c o n v e r si o n.  D a n s  l e  c a d r e  d' ét u d e s  p r o s p e cti v e s  s u r  u n e  m a c hi n e  d e 

r a di o g r a p hi e é cl ai r m ulti -te m p s, n o u s s o u h ait o n s ét u di e r l'i nfl u e n c e d' u n t el pl a s m a 

s u r l a q u alit é d e s i m p ul si o n s d e r a y o n s X s u c c e s si v e s ( n ot a m m e nt l a d o s e et l a t aill e d e 

l a s o u r c e). N ot r e o bj e ctif e st d o n c d e m ett r e a u p oi nt u n e e x p é ri e n c e d e p r o p a g ati o n 

d' u n  f ai s c e a u  d e  r a di o g r a p hi e  é cl ai r  d a n s  u n  pl a s m a.  D a n s  u n  p r e mi e r  t e m p s, 

c o nj oi nt e m e nt à u n e ét u d e bi bli o g r a p hi q u e, n o u s a v o n s eff e ct u é d e s c al c ul s à p a rti r d e 

l' é q u ati o n d' e n v el o p p e d' u n f ai s c e a u m o difi é e p o u r m o d éli s e r l'i nfl u e n c e d' u n pl a s m a. 

L e p a r a m èt r e cl é i nfl u e n ç a nt l a  p r o p a g ati o n d' u n f ai s c e a u d' él e ct r o n s d a n s u n pl a s m a 

e st  l e  r a p p o rt  e nt r e  l e u r  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  r e s p e cti v e.  Ai n si,  d' a p r è s  c ett e  ét u d e 

p r éli mi n ai r e,  n o u s  a v o n s  d é d uit  q u'il  ét ait  i nt é r e s s a nt  d' e x pl o r e r  l a  p r o p a g ati o n  d e s 

f ai s c e a u x  d e  r a di o g r a p hi e  é cl ai r  d a n s  d e s  pl a s m a s  d o nt  l a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  ét ait 

c o m p ri s e  e nt r e  1 0 ! " 𝑐 𝑚 # $  et  1 0 ! % 𝑐 𝑚 # $ .  P o u r  c ett e  a p pli c ati o n,  n o u s  n o u s  s o m m e s 

i nt é r e s s é s a u x d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s : n o u s a v o n s mi s a u p oi nt u n b a n c d e t e st afi n 

d e l e s c a r a ct é ri s e r a u m o y e n d e diff é r e nt s di a g n o sti c s. A p r è s d e s m e s u r e s p a r s o n d e d e 

L a n g m ui r,  i nt e rf é r o m ét ri e  r a di of r é q u e n c e  et  u n  n o u v e a u  di a g n o sti c  b a s é  s u r  u n 

c o u pl a g e  c a p a citif  a v e c  l e  pl a s m a,  n o u s  e n  a v o n s  d é d uit  q u e  l a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e 

m a xi m al e d e s d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s ét ait d e l' o r d r e d e  1 0 ! " 𝑐 𝑚 # $ . Bi e n q u e c el a n e 

c o u v r e p a s l' e n s e m bl e d u d o m ai n e d'i nt é r êt, n o u s a v o n s c o n ç u u n di s p o sitif ( « c ell ul e 

pl a s m a ») c a p a bl e d e g é n é r e r u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e et a d a pt a bl e s u r l' a x e d' u n 

f ai s c e a u  afi n  d e  p r o p a g e r  c e  d e rni e r  à  l'i nt é ri e u r.  E n  p a r all èl e,  afi n  d e  b al a y e r 

l' e n s e m bl e  d e  l a  pl a g e  d e  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  n o u s  i nt é r e s s a nt,  n o u s  a v o n s  mi s  a u 

p oi nt u n s y st è m e d e c h a uff a g e i n d u ctif d e n o s d é c h a r g e s afi n d' a u g m e nt e r l e u r d e n sit é. 

Bi e n  q u e  d e s  m e s u r e s  p a r  i nt e rf é r o m é t ri e  m o nt r e nt  q u e  l e  c h a uff a g e  n o u s  p e r m et 

d' att ei n d r e d e s d e n sit é s él e ct r o ni q u e s d e l' o r d r e d e  1 0 ! $ 𝑐 𝑚 # $ , u n t r a v ail d e fi a bili s ati o n 

e st n é c e s s ai r e afi n d e mi e u x m aît ri s e r l e p r o c é d é a v a nt d e l e p o rt e r s u r f ai s c e a u. N o u s 

a v o n s  p u  t e st e r  l a  p r e mi è r e  v e r si o n  d e  l a  c ell ul e  pl a s m a  s u r  l e  m o y e n  e x p é ri m e nt al 

F E V AI R  d u  C E A -C E S T A  ( 4 M e V, 2 k A, 6 0 n s).  A u  c o u r s  d e  c ett e  c a m p a g n e 

e x p é ri m e nt al e, n o u s a v o n s v ali d é l a pl u p a rt d e s c a r a ct é ri sti q u e s d e l a c ell ul e pl a s m a, 

n ot a m m e nt l e s pl u s c riti q u e s c o m m e l'i nt e rf a c e pl a s m a / vi d e. N o u s a v o n s p r o p a g é l e 

f ai s c e a u F E V AI R à t r a v e r s l a c ell ul e et m e s u r é l e c o u r a nt n et d u f ai s c e a u à pl u si e u r s 



 

p o siti o n s a xi al e s, ai n si q u e l a t aill e d u f ai s c e a u à s a s o rti e. N o u s a v o n s o b s e r v é d' u n e 

p a rt q u e l a p r e s si o n d e g a z d a n s l a c ell ul e pl a s m a  a v ait u n eff et à p a rti r d e q u el q u e s  

1 0 # % 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚 ,  p r e s si o n  mi ni m al e  à  l a q u ell e  n o u s  s o m m e s  c a p a bl e  d e  g é n é r e r  u n e 

d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e, et d' a ut r e p a rt c et eff et e st d o mi n a nt s u r c el ui d e l a d é c h a r g e 

l u mi n e s c e nt e.  D e  pl u s,  n o u s  a v o n s  v u  q u e  l e s  él e ct r o n s p é ri p h é ri q u e s  d u  f ai s c e a u 

e nt r ai e nt  e n  c o nt a ct  a v e c  l a  c ell ul e  pl a s m a,  c e  q ui  c a u s e  l a  c h a r g e  d e  c e rt ai n  d e  s e s 

él é m e nt s et i nfl u e n c e nt ai n si l a p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u. C e s o b s e r v ati o n s o nt i n s pi r é 

d e s a m éli o r ati o n s d e l a c ell ul e pl a s m a, d o nt l' é v ol uti o n  s e r a pl u s c o u rt e et c o m p o rt e r a 

u n s y st è m e d e c h a uff a g e d u pl a s m a i s s u d u t r a v ail eff e ct u é p e n d a nt c ett e t h è s e. Ell e s 

o nt  é g al e m e nt  s o uli g n é  l'i m p o rt a n c e  d e  f ai r e  u n e  d e s c ri pti o n  d ét aill é e  à  l a  f oi s  d u 

f ai s c e a u et d e s o n i nt e r a cti o n a v e c l e g a z p r é s e nt d a ns l a c ell ul e, d a n s l e r é gi m e q u e 

n o u s a v o n s ét u di é.  

M o t s cl é s  : f ai s c e a u d’él e ct r o n s, pl a s m a, r a di o g r a p hi e é cl ai r  

 

 

Ti tl e  : P r o p a g ati o n of a n i nt e n s e r el ati vi sti c el e ct r o n b e a m f o r fl a s h r a di o g r a p h y i n a 

c ol d pl a s m a  

A b s t r a c t :  At t h e d e p a rt m e nt of milit a r y a p pli c ati o n at c e a, fl a s h r a di o g r a p h y i s 

b ei n g u s e d t o i m a g e hi g h v el o cit y m att e r (f e w k m / s), wit h hi g h d e n sit y. F o r t hi s 

p u r p o s e, X -r a y s n e e d t o h a v e a n e n e r g y a r o u n d 1 0 M e V, t o b e s h o rt ( 6 0 n s) a n d 

p r o d u c e a d o s e of s e v e r al h u n d r e d s of r a d. T o g e n e r at e t hi s ki n d of X -r a y s, a n i nt e n s e 

r el ati vi sti c el e ct r o n b e a m (t y pi c all y 2 0 M e V, a f e w k A d u ri n g 6 0 n s) i s f o c u s e d o n a 

c o n v e r si o n t a r g et. D u ri n g t h e b e a m /t a r g et i nt e r a cti o n, a c e rt ai n a m o u nt of t h e b e a m 

e n e r g y i s c o n v e rt e d i nt o h e at. B e c a u s e t h e e n e r g y d e p o siti o n i s v e r y a b r u pt, w e 

o b s e r v e t e m p e r at u r e a n d p r e s s u r e of t h e o r d e r of 1 e V a n d 1 M b a r. U n d e r s u c h 

e xt r e m e c o n diti o n s, m att e r i s v a p o ri s e d a n d a pl a s m a pl u m e e x p a n d a r o u n d t h e 

c o n v e r si o n t a r g et. I n t h e c o nt e xt of p r o s p e cti v e st u di e s o n a m ulti -p ul s e fl a s h 

r a di o g r a p hi c c h ai n, o u r g o al i s t o st u d y t h e i nfl u e n c e a t hi s pl a s m a pl u m e o n t h e 

q u alit y of t h e s u c c e s si v e X -r a y p ul s e s. T o d o s o w e w a n t t o d e si g n a n e x p e ri m e nt 

w h e r e w e p r o p a g at e a fl a s h r a di o g r a p hi c el e ct r o n b e a m i n a pl a s m a. Fi r st, j oi ntl y wit h 

a bi bli o g r a p hi c st u d y, w e m a d e c al c ul ati o n s u si n g t h e e n v el o p e q u ati o n, m o difi e d t o 

t a k e i nt o a c c o u nt t h e i nfl u e n c e of t h e pl a s m a. T h e k e y p a r am et e r i n b e a m / pl a s m a 

i nt e r a cti o n i s t h e r ati o of t h ei r r e s p e cti v e el e ct r o ni c d e n siti e s. C o n s e q u e ntl y t o t hi s 

p r eli mi n a r y st u d y, w e c o n cl u d e d t h at f o r t h e d e si g n of o u r e x p e ri m e nt, w e n e e d e d 

pl a s m a s wit h el e ct r o ni c d e n siti e s b et w e e n 1 0 ^ 1 0 c m ^( -3) a n d 1 0 ^ 1 2 c m ^( -3). F o r 

t hi s p u r p o s e, w e t o o k i nt e r e st i n gl o w di s c h a r g e s a n d d e si g n a t e st b e n c h t o 

c h a r a ct e ri z e t h e m wit h diff e r e nt t y p e of di a g n o sti c s. W e p e rf o r m e d m e a s u r e m e nt s 

wit h a l a n g m ui r p r o b e, a r a di of r e q u e n c y i nt e rf e r o m et e r a n d a n e w di a g n o sti c b a s e d 

o n c a p a citi v e c o u pli n g wit h t h e pl a s m a a n d w e c a m e t o t h e c o n cl u si o n t h at t h e 

m a xi m u m el e ct r o ni c d e n sit y i n gl o w di s c h a r g e s w a s of t h e o r d e r of 1 0 ^ 1 0 c m ^( -3). 

Alt h o u g h t hi s d o e s n ot c o v e r t h e w h ol e r a n g e of el e ct r o ni c d e n sit y, w e d e si g n e d a 



 

d e vi c e c a p a bl e of g e n e r ati n g a gl o w di s c h a r g e a n d t h at w e c o ul d cli p o n t h e b e a m pi p e 

of a n a c c el e r at o r. W e c all e d t hi s d e vi c e t h e pl a s m a c ell. I n p a r all el, i n o r d e r t o b e a bl e 

t o s w e e p t h e w h ol e r a n g e of el e ct r o ni c d e n siti e s, w e d e v el o p a n i n d u cti v e h e ati n g 

s y st e m f o r t h e g l o w di s c h a r g e s. I nt e rf e r o m et ri c m e a s u r e m e nt s s h o w s t h at t hi s s y st e m 

all o w s u s t o r e a c h el e ct r o ni c d e n siti e s of t h e o r d e r of 1 0 ^ 1 3 c m ^( -3) e v e n t h o u g h 

s o m e w o r k i s r e q ui r e d t o i m p r o v e it s r eli a bilit y b ef o r e w e c a n u s e it o n t h e pl a s m a 

c ell. W e t e st e d t h e fi r st v e r si o n of t h e pl a s m a c ell o n t h e F E V AI R f a cilit y at C E A -

C E S T A ( 4 M e V, 2 k A, 6 0 n s). D u ri n g t hi s e x p e ri m e nt al c a m p ai g n, m o st of t h e 

c h a r a ct e ri sti c s of t h e pl a s m a c ell w e r e s u c c e s sf ull y t e st e d, e s p e ci all y o n e of t h e m o st 

c riti c al o n e : t h e pl a s m a / v a c u u m i n t e rf a c e. W e a c hi e v e d p r o p a g ati o n of t h e F E V AI R 

b e a m t h r o u g h t h e pl a s m a c ell a n d m e a s u r e d t h e b e a m n et c u r r e nt at diff e r e nt a xi al 

p o siti o n s, a s w ell a s t h e b e a m p r ofil at it s e xit. Fi r st, w e o b s e r v e t h at g a s p r e s s u r e w a s 

a cti n g o n t h e b e a m f r o m a f e w 1 0 ^( -2 ) m b a r, w hi c h i s t h e mi ni m u p r e s s u r e at w hi c h 

w e a r e a bl e t o g e n e r at e a gl o w di s c h a r g e. B e si d e s, t hi s eff e ct i s p r e d o mi n a nt o n t h e 

eff e ct of t h e gl o w di s c h a r g e. I n a d diti o n t o t h at, w e s a w t h at p e ri p h e r al el e ct r o n s w e r e 

hiti n g t h e c ell, c a u si n g a n el e ct ri c al c h a r g e a n d i nfl u e n ci n g t h e b e a m p r o p a g ati o n. 

T hi s o b e r v ati o n s h a v e i n s pi r e d s o m e i m p r o v e m e nt s o n t h e pl a s m a c ell : it s e v ol uti o n 

will b e s h o rt e r a n d e q ui p e d wit h a n i n d u cti v e h e ati n g s y st e m b a s e d o n t h e o n e w e 

d e v el o p d u ri n g t hi s t h e si s. O n t o p of t h at,  t hi s e x p e ri m e nt al c a m p ai g n e m p h a si z e t h e 

i m p o rt a n c e of a d et aill e d d e s c ri pti o n of t h e b e a m a n d it s i nt e r a cti o n wit h t h e g a s i n 

t h e c ell, i n t hi s ki n d of r e gi m e. 

K e y w o r d s :  el e ct r o n b e a m,  pl a s m a, fl a s h r a di o g r a p h y  

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A m o n o n cl e Mi c h el ,   



 

 

  



 

 

 

R e m e r ci e m e n t s  

 

E n p r e mi e r li e u, j e r e m e r ci e E ri c  M e rl e, ai n si q u e L u c V oi si n et Mi c h el C a r o n, p o u r 

m’ a v oi r a c c u eilli a u s ei n d e l e u r l a b o r at oi r e. Il n e f ait a u c u n d o ut e q u e l a q u alit é d e c e 

t r a v ail a u r ait ét é m oi n d r e s a n s l e u r bi e n v eill a n c e.  

J’ e x p ri m e a u s si m a p r of o n d e g r atit u d e à Cl a u d e F o u r m e nt et F a bi e n D o r c hi e s q ui o nt 

di ri g é  c e s  t r a v a u x  d e  t h è s e.  Bi e n  a u -d el à  d e  l e u r  e n c a d r e m e nt,  j e  l e u r  s ui s 

r e c o n n ai s s a nt p o u r l a d é o nt ol o gi e d o nt il s o nt f ait p r e u v e et q ui m’ a b e a u c o u p i n s pi r é. 

J’ e s p è r e  m’ e n  êt r e  i m p r é g n é  a ut a nt  q u e  p o s si bl e  et  j e  m e s u r e  a uj o u r d’ h ui  l e u r 

b é n éfi q u e i m p a ct s u r m a vi e p r of e s si o n n ell e.  

J e n’ o u bli e p a s t o ut l e p e r s o n n el d u l a b o r at oi r e d e s h a ut e s p ui s s a n c e s p ul s é e s  : P at ri c k, 

E ri c et Al ai n p o u r l e u r ai d e p r é ci e u s e et l e u r di s p o ni bilit é, m ai s a u s si B a pti st e, L a u r e nt, 

B r u n o, J a c q u e s, p o u r  a v oi r a ni m e r d e s di s c u s si o n s ( p o u r l a pl u p a rt …) e n ri c hi s s a nt e s. 

M e r ci a u x c oll è g u e s q ui o nt p a rt a g é m o n b u r e a u, et q ui n’ o nt p a s t o uj o u r s b e s oi n d e 

p a rl e r p o u r s e f ai r e e nt e n d r e, ai n si q u’ à t o u s l e s m e m b r e s d u l a b o r at oi r e q u e j e n e p e u x 

m al h e u r e u s e m e nt p a s cit e r d e m a ni è r e e x h a u sti v e i ci.  

J e r e m e r ci e c h al e u r e u s e m e nt Gill e s M a y n a r d et J e a n -E ri c D u c r et d’ a v oi r a c c e pt é d e 

r a p p o rt e r  m o n  m a n u s c rit,  s u rt o ut  c o m pt e  t e n u  d e s  d él ai s  t r è s  c o u rt s.  M al g r é  c ett e 

c o nt r ai nt e,  v o s  r e m a r q u e s  o nt  ét é  d’ u n e  g r a n d e  p e r s pi c a ci t é  et  m’ o nt  p e r mi s 

d’ a m éli o r e r g r a n d e m e nt l a q u alit é d e c e d o c u m e nt.  

C e s  r e m e r ci e m e nt s  n e  p e u v e nt  êt r e  c o m pl et s  s a n s  q u e  j e  n’ y  cit e  m a  f a mill e.  A  m e s 

p a r e nt s, j a m ai s t r è s l oi n m ai s j a m ai s t r o p p r è s n o n pl u s, m ai s a u s si à m a s œ u r et s a 

p r é s e n c e  r é c o nf o rt a nt e,  n ot a m m e nt  l o r s  d e s  e nt r aî n e m e nt s  d e  d e mi -f o n d  l e s  pl u s 

é p r o u v a nt s. M e r ci  à  R é m y  et  à  t o u s  m e s  a mi s  l e s  pl u s  c h e r s  ; l e u r  pl a c e  d a n s  c e 

p a r a g r a p h e  e st  t o ut  à  f ait  à  p r o p o s  c a r  «  l e s  a mi s  c’ e st  l a  f a mill e  q u’ o n  c h oi sit  p o u r 

n o u s -m ê m e  ».  

Fi n al e m e nt, j e r e m e r ci e s p é ci al e m e nt m a fi a n c é e E m m a, a u p r è s d e l a q u ell e j’ ai e u l a 

c h a n c e r e nt r e r c h a q u e s oi r p e n d a nt c e s t r oi s a n s, et q ui, s a n s a u c u n d o ut e, p a rt a g e c et 

a c h è v e m e nt a v e c m oi.   
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C o n t e x t e .  

 

L a r a di o g r a p hi e e st u n e t e c h ni q u e d’i m a g e ri e d e  l a d e n sit é d’ u n é c h a ntill o n r e p o s a nt 

s u r l a m e s u r e d e l a t r a n s mi s si o n d e s r a y o n s X à t r a v e r s c el ui -ci. E n eff et u n  f ai s c e a u d e 

p h ot o n s  X  i nt e r a git a v e c l a m ati è r e l o r s q u’il l a t r a v e r s e, et s o n i nt e n sit é, a ut r e m e nt dit 

l’ é n e r gi e  q u’il  t r a n s p o rt e  p a r  u nit é  d e  t e m p s  et  d e  s u rf a c e,  di mi n u e. D e s  d ét e ct e u r s 

pl a c é s  d e r ri è r e  l’ é c h a ntill o n  m e s u r e nt  l a  q u a ntit é  d e  p h ot o n s  r e st a nt  afi n  d e 

r e c o n stit u e r u n e i m a g e d e l a d e n sit é d e l’ o b j et i nt é g r é e l e l o n g d u c h e mi n d e s r a y o n s 

X.  Il a ét é m o nt r é q u e l’ é v ol uti o n d e l’i nt e n sit é d’ u n f ai s c e a u d e  p h ot o n s t r a v e r s a nt u n 

m at é ri a u  q u el c o n q u e  o b éi s s ait  à  l a  l oi  dit e  d e  B e e r -L a m b e rt  [ 1] :  si  o n  s u p p o s e  u n 

f ai s c e a u d e p h ot o n s m o n o -é n e r g éti q u e  t r a v e r s a nt u n é c h a ntill o n, al o r s l’ i nt e n sit é 𝑐 ( 𝑚 ) , 

𝑐  ét a nt l a di st a n c e  d e p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u  e n 𝑚 𝑐 , v a ri e s el o n l a f o r m ul e : 

 𝑚 ( 𝑐 ) = 𝑚" 𝑒 # & '  (1 ) 

 

a v e c  :  

•  𝐼"  l’i nt e n sit é d u f ai s c e a u i n ci d e nt  e n 𝑊 .𝑚 # % . 

•  𝜇  l e c o effi ci e nt d’ att é n u ati o n li n éi q u e e n 𝑐 𝑚 # ! . 

Bi e n e nt e n d u l’ att é n u ati o n d e l’i nt e n sit é d é p e n d d e l a n at u r e d u m at é ri a u ai n si q u e d e 

l’ é ne r gi e d e s p h ot o n s 𝐸 ( ) , p a r l’i nt e r m é di ai r e d u c o effi ci e nt d’ att é n u ati o n li n éi q u e 𝜇  

[ 1] :  

 𝜇 = 𝜎 3 𝐸 ( ) 4 .𝑛  (2 ) 

 

a v e c  : 

•  𝜎 3 𝐸 ( ) 4  l a s e cti o n effi c a c e d e c olli si o n (i o ni s ati o n, e x cit ati o n et diff u si o n)  e nt r e 

u n p h ot o n d’ é n e r gi e 𝐸 ( )  et u n at o m e d u m at é ri a u c o n si d é r é , e n 𝑐 𝑚 % . 

•  𝑛  l a d e n sit é d e c e m at é ri a u e n 𝑐 𝑚 # $ . 

P o u r c a r a ct é ri s e r l a q u alit é d’ u n e i m a g e d e r a di o g r a p hi e o n utili s e u n e g r a n d e u r q u e 

l’ o n a p p ell e s a r é s ol uti o n s p ati al e  : ell e e st é g al e a u pl u s p etit d ét ail di sti n g u a bl e d a n s 

u n c a s i d é al, c’ e st -à -di r e s a n s b r uit. C e p a r a m èt r e d é p e n d  e nt r e a ut r e s  d e l a di m e n si o n 

d u p oi nt s o u r c e, d e l a r é s ol uti o n d u d ét e ct e u r ai n si q u e d e l a di st a n c e p a r c o u r u e p a r 

l’ é c h a ntill o n p e n d a nt l e t e m p s d’ e x p o siti o n a u r a y o n n e m e nt X. D a n s l e c a d r e d e c ett e 

t h è s e, n o u s n o u s i nt é r e s s e r o n s pl u s p a rti c uli è r e m e nt à l a t aill e d e l a s o u r c e X. Si c ett e 
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d e r ni è r e  a  u n e  di m e n si o n  6 * ,  et  q u e  l’ o n  n o m m e  &  l a  di st a n c e  e nt r e  l a  s o u r c e  et  

l’ é c h a ntill o n et %  l a di st a n c e e nt r e l’ é c h a ntill o n et l e d ét e ct e u r, al o r s l’i n c e rtit u d e s u r 

u n d ét ail d e l’ o bj et e st d o n n é e p a r l a f o r m ul e ci- d e s s o u s [ 2] et ill u st r é e p a r l a fi g u r e 1 : 

 7  ,  6 *

%

&
 ( 3) 

 

 

Fi g u r e 1 : Ill u s t r a ti o n d u fl o u li é à l a t aill e d e l a s o u r c e . 

 

L a r a di o g r a p hi e t r o u v e d e s a p pli c ati o n s m ulti pl e s, q u e c e s oit d a n s l e d o m ai n e m é di c al 

( d ét e cti o n d e f r a ct u r e p a r e x e m pl e) o u i n d u st ri el ( c o nt r ôl e n o n - d e st r u ctif). O n p a rl e 

d e r a di o g r a p hi e é cl ai r l o r s q u e l e s é c h a ntill o n s p r é s e nt e nt d e s vit e s s e s él e v é e s.  A l a 

di r e cti o n d e s a p pli c ati o n s milit ai r e s  ( D A M) d u C E A, l a r a di o g r a p hi e é cl ai r e st utili s é e 

d a n s l e c a d r e d u p r o g r a m m e si m ul ati o n p o u r c a r a ct é ri s e r l a m ati è r e s o u mi s e à d e s 

c h o c s f o rt s o u à u n e d e n sifi c ati o n i m p o rt a nt e s o u s l’ eff et d’ e x pl o sif s. L a n at u r e et l’ ét at 

s p é cifi q u e d e s m at é ri a u x q u e l’ o n s o u h ait e s o n d e r d ét e r mi n e nt l e s c a r a ct é ri sti q u e s d e s 

f ai s c e a u x  d e  r a y o n s  X. P r e mi è r e m e nt  l a  d o s e  d éli v r é e  e st  t r è s  i m p o rt a nt e,  j u s q u’ à  

! " "8 " " "  f oi s s u p é ri e u re à c ell e d’ u n e r a di o g r a p hi e m é di c al e. E n eff et l e s m at é ri a u x  

ét u di é s ét a nt  d e n s e s, il s att é n u e nt f o rt e m e nt l’i nt e n sit é d e s f ai s c e a u x d e p h ot o n s X q ui 

l e s t r a v e r s e nt ; u n e d o s e s u p é ri e u r e e st d o n c n é c e s s ai r e p o u r r é c u p é r e r a s s e z d e si g n al 

s u r  l e s  d ét e ct e u r s  sit u é s  d e r ri è r e  l’ é c h a ntill o n.  E n s uit e,  d u  f ait  d e s  vit e s s e s  él e v é e s  

mi s e s e n j e u, l e t e m p s d e p o s e d oit êt r e t r è s c o u rt afi n q u e l’i m a g e n e s oit p a s fl o u e , 

c ett e d e r ni è r e p a rti c ul a rit é d o n n a nt s o n n o m à l a r a di o g r a p hi e é cl ai r . C’ e st p o u r q u oi 

l e s fl a s h s X d e r a di o g r a p hi e é cl ai r à l a D A M o nt l e s c a r a ct é ri sti q u e s s ui v a nt e s [ 2] : 

• � E n e r gi e d e s p h ot o n s : q u el q u e s 9 - :  à q u el q u e s di z ai n e s d e 9 - : .  

• � D o s e à 1 m : pl u si e u r s c e nt ai n e s d e ' & ; . 
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•  D u r é e  : d e  q u el q u e s  di z ai n e s  à  u n e  c e nt ai n e  d e  n a n o s e c o n d e s.  E n  eff et  l e s 

vit e s s e s  t y pi q u e s  d’ e x p a n si o n  h y d r o d y n a mi q u e  l o r s  d’ u n e  e x pl o si o n s o n t  d e 

l’ o r d r e  d u 𝑐 𝑚 .𝑐 # ! . A  tit r e  d’ e x e m pl e,  u n  o bj et  s e  d é pl a ç a nt  à  u n e  vit e s s e  d e 

1 𝑚 𝑐 .𝑚 # !  p a r c o u rt 5 0 𝑐 𝑚  e n 5 0 𝑒 𝐼 . C o m pt e  t e n u  d e s  di m e n si o n s  d e s  o bj et s  à 

r a di o g r a p hi e r, c el a i nt r o d uit u n fl o u a c c e pt a bl e s u r l e cli c h é fi n al.  

E n  r a di o g r a p hi e  é cl ai r  l e  r a y o n n e m e nt  X  e st  p r o d uit  p a r  l’i nt e r a cti o n  d’ u n  f ai s c e a u 

d’ él e ct r o n s  a v e c  u n e  ci bl e  dit e  d e  c o n v e r si o n  :  s o u s l’ eff et  d e s  f o r c e s  d’i nt e r a cti o n 

c o ul o m bi e n n e s  e nt r e l’ at o m e et l’ él e ct r o n, c e d e r ni e r e st d é vi é , p e r d a nt u n e p a rti e d e 

s o n  é n e r gi e.  C ett e  é n e r gi e  e st  c o n v e rti e  e n r a y o n n e m e nt  dit  d e  f r ei n a g e  ( o u 

B r e m s st r a hl u n g ), p a r l a ci bl e d e c o n v e r si o n g é n é r al e m e nt c o n stit u é e  d e m ét a u x l o u r d  

(t a nt al e,  t u n g st è n e,  et c …).  C e s  él é m e nt s  s o nt  bi e n  a d a pt é s  p o u r  l a  c o n v e r si o n 

él e ct r o n / p h ot o n d’ u n e p a rt g r â c e à l e u r n u m é r o at o mi q u e él e v é ( e nt r e 7 0 et 8 0) c e q ui 

m a xi mi s e l a p ui s s a n c e r a y o n n é e p a r  r a y o n n e m e nt  B r e m s st r a hl u n g, m ai s a u s si p a r l e 

f ait q u’il s s o nt c o n d u ct e u r s, c e q ui p e r m et l’ é c o ul e m e nt d e s c h a r g e s  d é p o s é e s p a r l e 

f ai s c e a u d’ él e ct r o n s. 

Afi n  d e  g é n é r e r  u n  t el  fl a s h  d e  r a y o n s  X,  l e  f ai s c e a u  d’ él e ct r o n s  d oit  a v oi r  d e s 

c a r a ct é ri sti q u e s t r è s p a rti c uli è r e s  : 

•  L ’ é n e r gi e d e s él e ct r o n s d ét e r mi n e l’ é n e r gi e m a xi m al e d e s p h ot o n s X p r o d uit s . 

•  L e c o u r a nt t r a n s p o rt é p a r l e f ai s c e a u e st p r o p o rti o n n el à l a d o s e  n é c e s s ai r e . 

•  L a d u r é e d ’u n e i m p ul si o n  f ai s c e a u e st é g al e à c ell e d u fl a s h. 

L e s  f ai s c e a u x  d’ él e ct r o n s  t y pi q u e s  d e  r a di o g r a p hi e  é cl ai r  à  l a  D A M  o nt  d o n c  d e s 

é n e r gi e s d e q u el q u e s di z ai n e s d e 𝑊 𝑚 𝜇 , d e s c o u r a nt s d e q u el q u e s 𝑐 𝑚 , et d u r e nt pl u si e u r s 

di z ai n e s  d e  n a n o s e c o n d e s.  P a r  aill e u r s,  n o u s  a v o n s  d éj à  v u  q u e  l’i n c e rtit u d e  s u r  u n 

d ét ail d e l’ é c h a ntill o n  ét ait li é e à  l a t aill e d e l a s o u r c e X. O r, c ell e-ci e st d u m ê m e o r d r e 

q u e  l a  t â c h e  él e ct r o ni q u e  s u r  l a  ci bl e  d e  c o n v e r si o n.  O n  utili s e  d o n c  u n e  b o bi n e  d e 

f o c ali s ati o n  pl a c é e  j u st e  a v a nt  l a  ci bl e  d e  c o n v e r si o n  afi n  d e  c o n c e nt r e r  l e  fai s c e a u 

d’ él e ct r o n s. L a t aill e d e l a t â c h e él e ct r o ni q u e  e st d’ a ut a nt pl u s p etit e q u e l e f ai s c e a u e st 

m o n o -é n e r g éti q u e c a r l a f o r c e e x e r c é e p a r l a b o bi n e d e f o c ali s ati o n s u r l e f ai s c e a u e st 

p r o p o rti o n n ell e à l a vit e s s e r é d uit e 𝐸 = 𝜇 / 𝜇 .  

E n r é s u m é, n o u s d e v o n s p r o d ui r e u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s d e q u el q u e s di z ai n e s d e 𝜎 𝐸 𝑛 , 

q u el q u e s 𝜎 𝐸  d e  c o u r a nt,  p e n d a nt  pl u si e u r s  di z ai n e s  d e 𝐸 𝑐 ,  t o ut  e n  mi ni mi s a nt  s a 

di s p e r si o n  é n e r g éti q u e.  L e s  t e c h n ol o gi e s  cl a s si q u e s  d’ a c c él é r at e u r s  ( él e ct r o st ati q u e s 

o u r a di of r é q u e n c e s) n e s o nt p a s c a p a bl e s d e p r o d ui r e d e t el s f ai s c e a u x, n ot a m m e nt à 

c a u s e d e l e u r c h a r g e d’ e s p a c e i m p o rt a nt e q ui e nt r aî n e d e s p r o bl è m e s dits  d e «  b e a m 

l o a di n g »  [ 3]. L e b e s oi n d e p r o d ui r e d e s f ai s c e a u x d e p a rti c ul e s c h a r g é e s r el ati vi st e s 

p ul s é s à f o rt c o u r a nt a m oti v é l e d é v el o p p e m e nt d’ u n e t e c h n ol o gi e n o u v ell e  à p a rti r d e s 

a n n é e s  6 0  :  l e s  a c c él é r at e u r s  li n é air e s  à  i n d u cti o n,  o u  LI A  p o u r  «  Li n e a r  I n d u cti o n 
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A c c el e r at o r » [ 4] [ 5]. L e u r f o n cti o n n e m e nt, f o n d a m e nt al e m e nt i m p ul si o n n el, r e p r e n d 

c el ui d’ u n t r a n sf o r m at e u r él e ct ri q u e  (fi g u r e 2) : d e s g é n é r at e u r s d e q u el q u e s c e nt ai n e s 

d e < :   ( 1) ali m e nt e nt  pl u si e u r s  «  e n r o ul e m e nt s »  p ri m ai r e s   ( 2).  L a  t e n si o n  a u  

s e c o n d ai r e  ( 3) ,  c o n stit u é  d’ u n  e n r o ul e m e nt  u ni q u e,  e st  d o n c  é g al e  à  l a  s o m m e  d e s  

g é n é r at e u r s p ri m ai r e s et s e rt à l’ a c c él é r ati o n d e s p a rti c ul e s. 

 

Fi g u r e 2 : Ill u s t r ati o n d u f o n c ti o n n e m e nt d’ u n a c c él é r a t e u r à i n d u c ti o n p a r a n al o gi e 
a v e c u n t r a n sf o r m a t e u r él e c t ri q u e.  

 

L ’i n st all ati o n d e r a di o g r a p hi e é cl ai r a ct u ell e m e nt o p é r ati o n n ell e à l a D A M p o rt e l e 

n o m  d e  AI RI X  ( A c c él é r at e u r  à  I n d u cti o n  d e  R a di o g r a p hi e  p o u r  l’ Im a g e ri e  X).  Ell e  

p r o d uit u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s r el ati vi st e s i nt e n s e ( C " 9 - :D E < ?D F " 5 = ) et l e  f o c ali s e s u r 

u n di a m èt r e d e l’ o r d r e d u milli m èt r e  a u ni v e a u d e l a ci bl e d e c o n v e r si o n. U n t r a v ail d e 

r e c h e r c h e et d e  d é v el o p p e m e nt e st eff e ct u é à l a D A M afi n d’ a m éli o r e r l e s p e rf o r m a n c e s 

r a di o g r a p hi q u e s ( d o s e et t â c h e X), m ai s a u s si p o u r c o n c e v oi r l e s f ut u r e s v e r si o n s d e 

c ett e c h aî n e d e r a di o g r a p hi e é cl ai r.  

C ett e  t h è s e  s’i n s c rit  d a n s  l e  c a d r e  d e s  r e c h e r c h e s  m e n é e s  s u r   l’i nt e r a cti o n 

f ai s c e a u / ci bl e à l a D A M. A ct u ell e m e nt c e s t r a v a u x s o nt m oti v é s p a r d e u x r ai s o n s.  

P r e mi è r e m e nt, l’ éj e cti o n d’i o n s l é g e r s d e l a ci bl e d e c o n v e r si o n l o r s d e l’i nt e r a cti o n 

a v e c l e f ai s c e a u  a ét é mi s e e n é vi d e n c e  [ 6]. C e s i o n s r e m o nt e nt al o r s l e f ai s c e a u, c a u s a nt 

u n e s u rf o c ali s ati o n d a n s u n p r e mi e r t e m p s p ui s u n e a u g m e nt ati o n d u di a m èt r e d e l a 

t â c h e f o c al e, d û a u d é pl a c e m e nt d u f o y e r d u f ai s c e a u d’ él e ct r o n s.  

D e u xi è m e m e nt, bi e n q u e l’ é n e r gi e t r a n s p o rt é e p a r l e f ai s c e a u r e st e m o d é r é e ( G E <H ), 

u n e f oi s q u e c e d e r ni e r e st f o c ali s é s u r l a ci bl e d e c o n v e r si o n ( I G ! $ $ ), l a p ui s s an c e 

s u rf a ci q u e e st d e l’ o r d r e d e  ! " J . B $ $ % . C o m m e il a ét é m e nti o n n é pl u s t ôt u n e p a rti e 

d e l’ é n e r gi e d u f ai s c e a u e st c o n v e rti e e n r a y o n n e m e nt X p a r r a y o n n e m e nt d e f r ei n a g e. 
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L e r e st e d e l’ é n e r gi e e st p a rt a g é e nt r e d e s él e ct r o n s  o u bi e n  r ét r o diff u s é s , o u bi e n q ui 

n’ o nt p a s i nt e r a gi  a v e c  l a ci bl e, ai n si  q u’ u n e c e rt ai n e q u a ntit é d e c h al e u r d é p o s é e d a n s 

c ett e d e r ni è r e . Il e n r é s ult e u n e él é v ati o n d e t e m p é r at u r e t r è s s o u d ai n e, ~ 1 𝑐 𝑚  e n 6 0 𝑐 𝑚 , 

et p a r  c o n s é q u e nt d e s p r e s si o n s d e l’ o r d r e d u 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚 . D a n s c e s c o n diti o n s, u n e p a rti e d e 

l a ci bl e e st v a p o ri s é e et p a s s e à l’ ét at d e pl a s m a. L’ é v ol uti o n d e l’ ét at d e l a ci bl e a ét é 

si m ul é e  e n  utili s a nt  u n  c o d e  M o nt e -C a rl o  c al c ul a nt  l e  d é p ôt  d’ é n e r gi e  d a n s  l a  c i bl e 

( DI A N E), et u n c o d e h y d r o d y n a mi q u e p o u r l e c al c ul d e l a d e n sit é ( H E SI O N E ). L e c a s 

d’ u n f ai s c e a u  d’ él e ct r o n s g a u s si e n d e ( 2 0 𝑒 𝐼 𝑊 ,2 𝑚 𝜇 ,6 0 𝑐 𝑚 )  e n i nt e r a cti o n a v e c u n e ci bl e 

d e t a nt al e d e 2 𝐸 𝜇  d’ é p ai s s e u r a ét é si m ul é (fi g u r e 3 ).  

 

Fi g u r e 3  : Si m ul a ti o n h y d r o d y n a mi q u e d e l a d e n si t é m a s si q u e d' u n e ci bl e d e T a d e 2 m m 
d' é p ai s s e u r, 1 µ s ( à g a u c h e )  e t 3 µ s  ( à d r oi t e )  a p r è s a v oi r i nt e r a gi a v e c u n f ai s c e a u 

d’ él e c t r o n s d e 2 0 M e V , 2 k A  e t 6 0 n s a r ri v a nt p a r l a g a u c h e . 

 

A l’ é c h ell e d e t e m p s d u f ai s c e a u ( 6 0 𝜇 𝜎 ), l a pl u m e d e pl a s m a n’ a a u c u n e i n ci d e n c e s u r 

s a  p r o p a g ati o n,  l a  d ét e nt e  ét a nt  t r o p  l e nt e.  C e p e n d a nt,  d a n s  l’ h y p ot h è s e  d’ u n e 

é v ol uti o n d e s c h aî n e s d e r a di o g r a p hi e d e l a D A M v e r s u n f o n cti o n n e m e nt m ulti -t e m p s, 

c e pl a s m a d e vi e nt p r o bl é m ati q u e . D a n s c e m o d e d e f o n cti o n n e m e nt, u n e s e ul e c h aî n e 

d e  r a di o g r a p hi e  p r o d uit  a u  m oi n s  d e u x  fl a s h s  X,  s é p a r é s  d’ u n e  d u r é e p o u v a nt  all e r 

j u s q u’ à  q u el q u e s 𝐸 𝑛 ,  et  p r o d ui s a nt  l e s  p r e mi è r e s  i m a g e s  d’ u n  « fil m » .  L e  f ai s c e a u 

d’ él e ct r o n s g é n é r a nt l e  d e u xi è m e fl a s h X int e r a git al o r s a v e c l e pl a s m a d e ci bl e. O n p e ut 

d è s  l o r s  s e  d e m a n d e r  d a n s  q u ell e  m e s u r e  c e  pl a s m a  aff e ct e r ait  l a  d o s e  ai n si  q u e  l e 

di a m èt r e d e l a t â c h e f o c al e.  

C ett e  t h è s e  s’i n s c rit  d a n s  u n e  d é m a r c h e  d e  c o m p r é h e n si o n  d e s  p h é n o m è n e s 

g o u v e r n a nt  l a  p r o p a g ati o n  d e s  f ai s c e a u x  d’ él e ct r o n s  r el ati vi st e s  i nt e n s e s  d a n s  l e s 

pl a s m a s.  L a  v ali d ati o n  d’ u n  m o d èl e  d e t r a n s p o rt  d a n s  l e s pl a s m a s  p a r  d e s  m e s u r e s 

e x p é ri m e nt al e s  e st  d ét e r mi n a nt e  d a n s  l’ ét u d e  d e s  p e rf o r m a n c e s  d’ u n e  c h aî n e  d e 

r a di o g r a p hi e  m ulti -t e m p s.  D e  pl u s, g r â c e  à  l e u r  f o rt  p o u v oi r  f o c ali s a nt,  l e s  l e ntill e s 
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pl a s m a  s o nt  u n e  t e c h n ol o gi e  à  f o rt  p ot e nti el  p o u r  l’ a m éli o r ati o n  d e s  m a c hi n e s  d e 

r a di o g r a p hi e é cl ai r . E n eff et c ett e t e c h n ol o gi e p e r m et t r ait d e s’ aff r a n c hi r d e s eff et s li é s 

à l’i nt e r a cti o n f ai s c e a u / ci bl e (i o n s et pl a s m a) e n f o r ç a nt le s c o n d iti o n s d e p r o p a g ati o n.  

L’ eff et d e l e ntill e pl a s m a e st d éj à e x pl oit é p o u r l a f o c ali s ati o n d e f ai s c e a u d e p a rti c ul e s, 

c o m m e l e s f ai s c e a u x d’i o n s  [ 7] o u bi e n l e s f ai s c e a u x d’ él e ct r o n s  d e  t r è s h a ut e é n e r gi e 

et  d e  f ai bl e  c h a r g e [ 8],  m ai s  p a s  p o u r  l e s  f ai s c e a u x  él e ct r o ni q u e s i nt e n s e s  q u e l’ o n 

utili s e  e n  r a di o g r a p hi e  é cl ai r.  M ê m e  si  d e s  si m ul ati o n s  o nt  ét é  eff e ct u é e s  [ 9] [ 1 0], 

a u c u n e  d o n n é e  n’ a ét é  p u bli é e  à  c e  j o u r  et  à  n ot r e  c o n n ai s s a n c e,  s u r  l a  p r o p a g ati o n 

d’ u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s  r el ati vi st e s i nt e n s e d a n s u n pl a s m a. N ot r e o bj e ctif e st d o n c, 

d a n s u n p r e mi e r t e m p s, d e c h oi si r u n m o d èl e a p p r o p ri é p ui s d e v é rifi e r s o n d o m ai n e 

d e v ali dit é p a r l a mi s e a u p oi nt d’ u n e e x p é ri e n c e d e p r o p a g ati o n d e c e t y p e d e f ai s c e a u x  

d a n s u n pl a s m a.  

D a n s  u n p r e mi e r t e m p s n o u s a p p r of o n di r o n s l’ ét u d e d e n ot r e p r o bl é m ati q u e. Ai n si, 

a p r è s u n p oi nt bi bli o g r a p hi q u e n o u s e sti m e r o n s l e s eff et s d u pl a s m a s u r l e f ai s c e a u à 

l’ ai d e d’ u n m o d èl e d’ é q u ati o n d’ e n v el o p p e d’ u n e p a rt p ui s d’ u n c o d e p a rti cl e-i n-c ell. 

N o u s  a b o r d e r o n s  al o r s  l e s  li mit ati o n s  d e  c e s  c al c ul s  et  l e u r  i nt é r êt  d a n s  l e 

di m e n si o n n e m e nt d e n ot r e e x p é ri e n c e.  

D a n s  u n  s e c o n d  t e m p s,  n o u s  ét u di e r o n s  e n  d ét ail  l e s  d é c h a r g e s  l u mi n e s c e nt e s, 

t h é o ri q u e m e nt p ui s e x p é ri m e nt al e m e nt, afi n d e d ét e r mi n e r si c e t y p e d e pl a s m a e st 

a d a pt é p o u r n ot r e e x p é ri e n c e d e p r o p a g ati o n. A l’i s s u e d e c ett e p a rti e n o u s d ét aill e r o n s 

l e d é v el o p p e m e nt d’ u n s y st è m e d e c h a uff a g e i n d u ctif a y a nt p o u r b ut d’ a u g m e nt e r l a 

d e n sit é él e ct r o ni q u e d’ u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e.  

U n e  f oi s  l e  pl a s m a  ét u di é,  n o u s  p r é s e nt e r o n s  l e  m o y e n  e x p é ri m e nt al  F E V AI R  d u 

C E S T A, et v e r r o n s l e s c o nt r ai nt e s li é e s à l’ a d a pt ati o n d’ u n pl a s m a s u r l a li g n e f ai s c e a u 

d e c et i nj e ct e u r. A l a fi n d e c ett e p a rti e n o u s d o n n e r o n s l e s c a r a ct é ri sti q u e s p ri n ci p al e s 

d e c e q u e n o u s a v o n s a p p el é l a «  c ell ul e pl a s m a  ».  

Fi n al e m e nt, a p r è s a v oi r d ét aill é l a c o nfi g u r ati o n e x p é ri m e nt al e, n o u s p r é s e nt e r o n s l e s 

r é s ult at s d e s e s s ai s eff e ct u é s s u r l e f ai s c e a u F E V AI R.  
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I. P r o bl é m a ti q u e. 

 

L’ ét u d e d u t r a n s p o rt d e s f ai s c e a u x d e p a rti c ul e s d a n s l e s pl a s m a s r e m o nt e a u x a n n é e s 

3 0, l o r s q u e l’ o n t e nt ait d e c o m p r e n d r e l a p r o p a g ati o n d e s r a y o n s c o s mi q u e s d a n s l e s 

mili e u x  i nt e r st ell ai r e s  [ 1 1].  D e p ui s, l a  c o m p r é h e n si o n  d e s  p h é n o m è n e s  li é s  à  

l’i nt e r a cti o n  f ai s c e a u / pl a s m a  e st  d e v e n u e  d ét e r mi n a nt e  d a n s  d e  n o m b r e u x  a ut r e s  

d o m ai n e s. O n p e ut cit e r l a p h y si q u e d e s h a ut e s é n e r gi e s [ 1 2] o u bi e n  la f u si o n  [ 1 3] [ 1 4] 

[ 1 5] [ 1 6]. 

L a p r o p a g ati o n d’ u n f ai s c e a u d e p a rti c ul e s c h a r g é e s  d a n s l e vi d e  e st g o u v e r n é e p a r  

l’ a cti o n d e d e u x f o r c e s o p p o s é e s  (fi g u r e 4) : d’ u n c ôt é l a c h a r g e d’ e s p a c e d u f ai s c e a u 

t e n d à a u g m e nt e r s e s di m e n si o n s t r a n s v e r s e s p a r r é p ul si o n c o ul o m bi e n n e, d e l’ a ut r e 

s o n c h a m p  m a g n éti q u e  p r o p r e  t e n d  à  l e   f o c ali s e r. C e p e n d a nt,  si  u n  f ai s c e a u  d e  

p a rti c ul e s s e p r o p a g e a u s ei n d’ u n pl a s m a, c e s f o r c e s s o nt pl u s o u m oi n s n e ut r ali s é e s, 

e n f o n cti o n d e s c a r a ct é ri sti q u e s d u f ai s c e a u et d u pl a s m a.  C o n c e r n a nt l e s f o r c e s d e 

r é p ul si o n  c o ul o m bi e n n e,  o n  p a rl e  d e  n e ut r ali s ati o n  e n  c h a r g e,  et  p o u r  l e  c h a m p  

m a g n éti q u e p r o p r e, o n p a rl e d e n e ut r ali s ati o n e n c o u r a nt. M ai s a v a nt d e d ét aill e r c e s 

p h é n o m è n e s,  n o u s  all o n s  a b o r d e r  q u el q u e s  p oi nt s  d e  bi bli o g r a p hi e  q ui  n o u s  

p e r m ett r o nt d e c h oi si r u n f o r m ali s m e a d a pt é à n ot r e p r o bl é m ati q u e.  

 

Fi g u r e 4 : Re p r é s e nt a ti o n d e s c h a m p s él e c t ri q u e  r a di al e t  m a g n é ti q u e  a zi m ut al  
e nt o u r a nt u n f ai s c e a u d’ él e c t r o n s i nfi ni m e nt l o n g, ai n si q u e d e s f o r c e s c o ul o m bi e n n e � �  

e t d e L a pl a c e � �  r é s ul t a n t s d e l’ a c ti o n d e c e s c h a m p s s u r l e s él e c t r o n s d u f ai s c e a u.  

 

� �

�

� �

� � � �

� �

F ai s c e a u d’ él e ct r o n s d e 
vit e s s e � � et d e d e n sit é d e 
c h a r g e �
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D a n s  u n  p r e m i e r  t e m p s,  i nt é r e s s o n s-n o u s  à  l a  litt é r at u r e  d e  l’i nt e r a cti o n  f ai s c e a u 

d’i o n s / pl a s m a.  L e s  t r a v a u x  m e n é s  d a n s  c e  d o m ai n e  s o nt  l a r g e m e nt  m oti v é s  p a r l e s 

a p pli c ati o n s li é e s à l a f u si o n p a r c o nfi n e m e nt i n e rti el. E n p a rti c uli e r, l’ é q ui p e d e I g o r 

D. K a g a n o vi c h d e l’ u ni v e r sit é d e P ri n c et o n a m e n é u n e ét u d e a n al yti q u e et n u m é ri q u e  

[ 1 5] [ 1 6] s u r l a p r o p a g ati o n d’ u n f ai s c e a u d’i o n s i nt e n s e s ( 4 𝑐 𝑚 ) p ul s é d a n s u n pl a s m a 

q u el c o n q u e. G r â c e à u n e a p p r o c h e b a s é e s u r u n e d e s c ri pti o n fl ui d e d e l a p o p ul ati o n 

él e ct r o ni q u e d u pl a s m a c o u pl é e a u x é q u ati o n s d e M a x w ell, l a d y n a mi q u e d e s él e ct r o n s 

d u  pl a s m a  e st  c al c ul é e  ai n si  q u e  l e s  c h a m p s  g é n é r é s  p a r  l e  f ai s c e a u.  L e  b ut  d e  c e s 

c al c ul s e st d e d ét e r mi n e r  à q u ell e vit e s s e et à q u el d e g r é l a c h a r g e d’ e s p a c e d u f ai s c e a u 

e st n e ut r ali s é e. L e s r é s ult at s a n al yti q u e s s o nt e n a c c o r d a v e c l e s si m ul ati o n s p a rti cl e -

i n-c ell  ( PI C)  eff e ct u é e s  et  m o nt r e nt  q u e  l a  n e ut r ali s ati o n d e  l a  c h a r g e  d’ e s p a c e  d’ u n 

f ai s c e a u  d’i o n s  i nt e n s e s  p a r  u n  pl a s m a  d e  f r é q u e n c e  pl a s m a 𝑐 (  e st  q u a si -c o m pl èt e 

p o u r v u q u e l a l o n g u e u r d u f ai s c e a u 𝑚+  s oit a s s e z g r a n d e p o u r q u e l’ o n p ui s s e c o n si d é r e r 

q u e l e s él e ct r o n s d u pl a s m a r é a gi s s e nt i n st a nt a n é m e nt  (
, #

- $
≪ 𝑐+  o ù 𝑚 +  e st l a vit e s s e d u 

f ai s c e a u). L a n e ut r ali s ati o n e n c o u r a nt e st a b o r d é e q u alit ati v e m e nt, et s o n d e g r é  e st 

r eli é a u r a p p o rt e nt r e l e r a y o n d u f ai s c e a u et l’ é p ai s s e u r d e p e a u d u pl a s m a ( 𝑐+ / ( 𝑚 / 𝑒 ( )  

o ù 𝐼+  e st l e r a y o n d u f ai s c e a u ). 

D e s  d e s c ri pti o n s  diff é r e nt e s e xi st e nt  l o r s q u’il  s’ a git  d e  l’i nt e r a cti o n  f ai s c e a u 

d’ él e ct r o n s / pl a s m a  [ 1 7]. C e s t r a v a u x t r o u v e nt u n i nt é r êt p a rti c uli e r e n p h y si q u e d e s 

h a ut e s é n e r gi e s afi n d e d é p a s s e r l e s li mit e s d e s t e c h n ol o gi e s d e l e ntill e s m a g n éti q u e s  

a ct u ell e s (f o r c e d e f o c ali s ati o n e n 	∝ 1 / 𝑊 %  a v e c 𝑚  l e f a ct e u r r el ati vi st e). D e u x r é gi m e s 

s o nt c o n si d é r é s  : l e r é gi m e s u r-d e n s e  ( d e n sit é f ai s c e a u 	𝜇 + < < d e n sit é pl a s m a 	𝑐 ( ), o ù l a 

r é p o n s e d u pl a s m a e st li n é ai r e, et l e r é gi m e s o u s -d e n s e  (𝑚 ( ≪ 𝐸 + ), o ù c ett e d e r ni è r e 

d e vi e nt  h a ut e m e nt  n o n -li n é ai r e.  L e s  f o r c e s  d e  f o c ali s ati o n  s o nt  c al c ul é e s 

a n al yti q u e m e nt  g r â c e à c e rt ai n e s si m plifi c ati o n s,  et c o m p a r é e s a u x r é s ult at s d’ u n c o d e 

PI C.  O n c o n st at e c e p e n d a nt q u e l e s r é s ult at s e x p é ri m e nt a u x c o n c e r n a nt l’i nt e r a ct i o n 

d’ u n  f ai s c e a u  él e ct r o ni q u e  a v e c  u n  pl a s m a  s o nt  p e u  n o m b r e u x .  O n  p e ut  cit e r  u n e 

e x p é ri e n c e m e n é e à B e r k el e y  [ 8] s u r l’ o b s e r v ati o n d e l a n e ut r ali s ati o n e n c o u r a nt d’ u n 

f ai s c e a u  d’ él e ct r o n s  d e	5 0 𝜇 𝜇 𝜎 ,	~ 1 0 𝐸 𝑛  et 	1 ,3 𝜎 𝐸  p a r  u n  pl a s m a  s u r -d e n s e  ( 𝐸 ( ~ 1 0 ! $ −

1 0 ! . 𝑐 𝑚 # $ ). C o m m e  l a  d e n sit é  d u  pl a s m a  e st  bi e n  s u p é ri e u r e  à  c ell e  d u  f ai s c e a u  

(~ 1 0 ! ! 𝑛 𝑐 # $ ),  l a  c h a r g e  d’ e s p a c e  d u  f ai s c e a u  e st  c o n si d é r é e  c o m m e  t ot al e m e nt 

n e ut r ali s é e, et l’ eff et d e l a n e ut r ali s ati o n e n c h a r g e e st c al c ul é e n utili s a nt l’ é q u ati o n 

d’ e n v el o p p e  d u f ai s c e a u  [ 1 8]. C ôt é e x p é ri m e nt al, l e d e g r é d e n e ut r ali s ati o n d u c ou r a nt 

n et  d u  f ai s c e a u  e st  e sti m é  i n di r e ct e m e nt  e n  m e s u r a nt  l a  d e n sit é  d u  pl a s m a  ( et  p a r 

c o n s é q u e nt s a l o n g u e u r d’ é c r a nt a g e m a g n éti q u e, o u l o n g u e u r d e L o n d o n) ai n si q u e l e 

di a m èt r e d u f ai s c e a u à l’ e nt r é e et à l a s o rti e d u pl a s m a. L e s r é s ult at s e x p é ri m e nt a u x 

s o nt e n b o n a c c o r d a v e c l e s c al c ul s.  

L a litt é r at u r e d e l’i nt e r a cti o n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s / pl a s m a t r ait e m aj o rit ai r e m e nt d e s  

f ai s c e a u x t r è s c o u rt s et d e  f ai bl e c h a r g e, d u m oi n s e n c o m p a r ai s o n a v e c l e s f ai s c e a u x 
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d e r a di o g r a p hi e é cl ai r. C o n c e r n a nt c e s d e r ni e r s, d e s r é s ult at s d e si m ul ati o n PI C o nt ét é 

p u bli é s ,  d a n s  l e  b ut  d e  r é p o n d r e à  d e s  p r o bl é m ati q u e s v oi si n e s  d e s  n ôt r e s.  L a 

p r o p a g ati o n d’ u n f ai s c e a u d e 3 0 𝑐 𝑚  et 	3 − 1 0 𝑐 𝑚 𝑐  d’ é n e r gi e, a ét é si m ul é d a n s u n g a z d e 

p r e s si o n 2 0 	𝑚 𝑐 𝑚 𝑒  e n f ai s a nt v a ri e r l e d e g r é d’i o ni s ati o n  g r â c e a u c o d e L S P , d a n s l e b ut 

d e r é d ui r e et d e st a bili s e r l a t aill e d e l a ta c h e f o c al e X [ 1 0]. D e m ê m e, S g r o et K w a n d u 

L o s  Al a m o s  N ati o n al  L a b o r at o r y  o nt  utili s é  l e  c o d e  PI C  2 D  M E R LI N  p o u r  si m ul e r 

l’i nt e r a cti o n d’ u n f ai s c e a u	( 5 ,5 𝐼 𝑊 𝑚 ; 3 ,8 𝜇 𝑐 )  a v e c u n pl a s m a d e d e n sit é v oi si n e d e c ell e 

d u  f ai s c e a u  s u r  u n e  é c h ell e  d e  t e m p s  l o n g u e  (j u s q u’ à  pl u si e u r s  c e nt ai n e s  d e 	𝑚 𝐸 ) [ 9]. 

S el o n  l e s  r é s ult at s  d e  c e s  si m ul ati o n s,  l e s  él e ct r o n s  d u  pl a s m a  s o nt  éj e ct é s  p r e s q u e 

i n st a nt a n é m e nt  l o r s  d e  l a  p é n ét r ati o n  d u  f ai s c e a u et , d è s  l o r s , l e  fai s c e a u  s uit  d e s 

o s c ill ati o n s  b êt at r o n.  Si  l a  d e n sit é  d u  pl a s m a  e st  t r o p  i m p o rt a nt e  ( à  p a rti r 

d e 	𝜇 + 𝜇 ( = 0 ,2 5⁄ ) l’i n st a bilit é d e u x-f ai s c e a u x s e d é v el o p p e. 

Afi n d’ e xt r ai r e l e s p oi nt s i m p o rt a nt s d e c ett e ét u d e bi bli o g r a p hi q u e r a p p el o n s q u e l’ o n 

s o u h ait e c h oi si r u n m o d èl e d é c ri v a nt l a p r o p a g ati o n d’ u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s i nt e n s e s 

d a n s  u n  pl a s m a,  et  t e st e r  l a  v ali dit é  d e  c e  m o d èl e  p a r  d e s  m e s u r e s  e x p é ri m e nt al e s. 

C o n c e r n a nt  l a  p a rti e  m o d éli s ati o n,  l’ é q u ati o n  d’ e n v el o p p e  s e m bl e  a d a pt é e  p o u r  u n e 

d e s c ri pti o n g r o s si è r e d e l’ é v ol uti o n d u r a y o n d u f ai s c e a u, p o u r v u q u e l’ o n y i nt r o d ui s e 

d e s  c o effi ci e nt s  d e  n e ut r ali s ati o n  e n  c h a r g e  et  e n  c o u r a nt.  M al g r é  l e  f ait  q u’ ell e  n e 

d é c ri v e  p a s  fi n e m e nt  l e  c o m p o rt e m e nt  d u  f ai s c e a u,  s a  si m pli cit é  p e r m et  d e s  c al c ul s 

r a pi d e s p o u r l e di m e n si o n n e m e n t d e n ot r e e x p é ri e n c e. D e pl u s, l e s diff é r e nt s t e r m e s 

q ui  l a  c o m p o s e nt  d é c ri v e nt  bi e n  l a  p h y si q u e  d u  p h é n o m è n e,  c e  q ui  e n  f a cilit e  l a 

c o m p r é h e n si o n  p a r  r a p p o rt  à  u n  c o d e  q u e  l’ o n  p e ut  q u alifi e r  d e  «  b oît e  n oi r e  ». 

Fi n al e m e nt,  p o u r é vit e r  l’ a p p a riti o n  d’i n s t a bilit é s,  o n  c h oi si r a  d e s  pl a s m a s  d o nt  l a 

d e n sit é  n’ e x c è d e p a s c ell e d u f ai s c e a u. E n c o n si d é r a nt l e s o r d r e s d e g r a n d e u r s é n o n c é s 

pl u s t ôt p o u r l e c o u r a nt d u f ai s c e a u ( 𝜎 𝐸 ), s a d u r é e (6 0 𝑛 𝜎 ) et s o n di a m èt r e a u ni v e a u d e 

l a  ci bl e  d e  c o n v e r si o n  (1 𝐸 𝐸 ),  l’o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  l a  d e n sit é  d u  f ai s c e a u  e st 

d’ e n vi r o n 	1 0 ! % 𝑐 𝑚 # $ . 

Afi n d e di m e n si o n n e r l’ e x p é ri e n c e, n o u s all o n s di s c ut e r pl u s p r é ci s é m e nt d e l’ é q u ati o n 

d’ e n v el o p p e, n ot a m m e nt d e s c o effi ci e nt s d e n e ut r ali s ati o n e n c h a r g e et e n c o u r a nt, et 

n o u s  a p p ui e r o n s  n o s  c al c ul s  p a r  d e s  si m ul ati o n s  PI C  afi n  d e  d ét e r mi n e r  d e s 

p a r a m èt r e s pl a s m a i nt é r e s s a nt s.  

 

1. E s ti m a ti o n t h é o ri q u e  

 

P o u r  m e s u r e r  l’ eff et  d’ u n  pl a s m a  s u r  l a  p r o p a g ati o n  d’ u n  f ai s c e a u  d’ él e ct r o n s 

r el ati vi st e s  i nt e n s e,  n o u s  d e v o n s  d ét e r mi n e r  l e s  p a r a m èt r e s  pl a s m a  q ui  n o u s 

p e r m ett r o nt  d’ eff e ct u e r  et  d’i nt e r p r ét e r  f a cil e m e nt  c e s  m e s u r e s.  D a n s  c e  b ut,  n o u s 
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all o n s  utili s e r  l e s  o util s  r e n c o nt r é s  d a n s  n ot r e  ét u d e  bi bli o g r a p hi q u e,  c’ e st -à -di r e 

l’ é q u ati o n d’ e n v el o p p e ai n si q u’ u n c o d e PI C 3 D n o m m é L S P [ 1 9]. 

 

a. L’ é q u a ti o n d’ e n v el o p p e   

 

D a n s l e vi d e  

P o u r di m e n si o n n e r et r é ali s e r u n a c c él é r at e u r d e p a rti c ul e s, l e d ét ail d e l a d y n a mi q u e 

t r a n s v e r s e  d u  f ai s c e a u  n’ e st  p a s  t o uj o u r s  n é c e s s ai r e  et  il  e st  s o u v e nt  pl u s  r a pi d e  d e 

c al c ul e r l’ é v ol uti o n  d u  r a y o n  d e  l’e n v el o p p e  d u  f ai s c e a u  g r â c e  à  l’ é q u ati o n 

s ui v a nt e  [ 1 8]: 

 𝑐 %% = −
𝑚 %

𝑐 & 𝑚
𝑐 % −

𝑚 %%

2 𝑐 & 𝑚
𝑒 − (

𝐼 ' 𝑊 ( ( * ,( )

2 𝑚 𝜇 𝑐 ' 𝑚
-
&

𝐸 +
𝜇 &

𝜇 -
+ (

𝜎 ' Ψ *

2 𝐸 𝑛 𝜎 𝐸 ' 𝐸
-
& 1

𝑐 -
+

𝑚 ' 𝑛

2 𝑐 𝑚 * 𝑚 ' ( 𝛽 𝛾 𝑐 ) -

1

𝑅
 (4 ) 

 

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) 
 

O ù 𝑅  e st l e r a y o n d u f ai s c e a u  s u p p o s é h o m o g è n e , 𝐼  s o n c o u r a nt,  𝛽  l a vit e s s e r é d uit e, 𝑐  

l a  vit e s s e  d e  l a  l u mi è r e, 𝛾  l e  f a ct e u r  r el ati vi st e, ( 𝑞 / ,𝑚 / )  l a  c h a r g e  et  l a  m a s s e  d e 

l’ él e ct r o n, 𝜖 "  l a p e r mitti vit é d u vi d e et Ψ "  u n e f o n cti o n li é e a u c h a m p m a g n éti q u e à l a 

s o u r c e  ( e n 𝑧 = 𝑍 * ) :  

Ψ " = ^ 2 𝜋 𝑅 	𝑑 𝑅 	𝐵 0 ( 𝑅 ,𝑍 * )
1 .

"

 

a v e c 𝑅 *  l e  r a y o n  d u  f ai s c e a u  à  l a  s o u r c e. L e  f ai s c e a u  s e  p r o p a g e  s el o n  l’ a x e 𝑒 0aaa⃗  et  l e s 

d é ri v é e s s o nt d o n n é e s s ui v a nt c e d e r ni e r.  

L e t e r m e  ( 1) d é c rit l a r é d u cti o n d e l’ a n gl e d e l’ e n v el o p p e l o r s q u e l e f ai s c e a u e st a c c él é r é. 

L e t e r m e  ( 2) r e p r é s e nt e l a f o c ali s ati o n i n d uit e p a r l a c o m p o s a nt e a xi al e d’ u n c h a m p 

él e ct ri q u e  a c c él é r at e u r  e xt e r n e  ( c o m m e c el ui d e s c ell ul e s a c c él é r at ri c e s) . L e s t e r m e s  

( 3)  et  ( 5) t r a d ui s e nt  l’i nfl u e n c e  d e  c h a m p s  m a g n éti q u e s  e xt e r n e s.  L e  t e r m e  ( 4) 

m o d éli s e l’ eff et d e l’ é mitt a n c e  g é o m ét ri q u e, a ut r e m e nt dit l e d e g r é d e d é s o r d r e a u s ei n 

d u f ai s c e a u . E nfi n , l e t e r m e ( 6) f ait a p p a r aît r e u n e g r a n d e u r n o m m é e « p e r v é a n c e  » et 

n ot é e 𝐾  :  

𝐾 =
𝑞

e
𝐼

2 𝜋 𝜖 0 𝑚 e ( 𝛽 𝛾 𝑐 ) 3
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C ell e -ci d é c rit  l’ eff et (gl o b al e m e nt d éf o c ali s a nt ) d e s  f o r c e s a ut o -g é n é r é e s  p a r  l e 

f ai s c e a u ( él e ct ri q u e et m a g n éti q u e) .  

 

D a n s u n pl a s m a  

C o m m e  n o u s  n o u s  i nt é r e s s o n s  à  l a  p r o p a g ati o n  d’ u n  f ai s c e a u  d a n s  u n  pl a s m a  n o n 

m a g n éti s é, n o u s p o u v o n s f ai r e pl u si e u r s si m plifi c ati o n s e n s u p p ri m a nt l e s t e r m e s li é s 

à l’ a c c él é r ati o n l o n git u di n al e et a u x c h a m p s e xt e r n e s. L’ é q u ati o n d’ e n v el o p p e d e vi e nt 

al o r s  : 

 𝑐 22 =
𝑚 %

𝑐 $
+

𝑚 / 𝑐

2 𝑚 𝑐 " 𝑚 / ( 𝑒 𝐼 𝑊 ) $

1

𝑚
=

𝜇 %

𝑐 $
+

𝑚

𝐸
 

 

(5 ) 

 

C e p e n d a nt l’i nfl u e n c e d u pl a s m a n’ e st t o uj o u r s p a s i n cl u s e d a n s l’ é q u ati o n ci -d e s s u s. 

C o m m e  n o u s  l’ a v o n s  é v o q u é  a u d é b ut  d e  c e  c h a pit r e,  l a  p r o p a g ati o n  d’ u n  f ai s c e a u 

d’ él e ct r o n s  d a n s  l e  vi d e  e n  l’ a b s e n c e  d e  c h a m p s  e xt e r n e  e st  g o u v e r n é e  p a r  l’ a cti o n 

c o m bi n é e d e l a  f o r c e d e r é p ul si o n c o ul o m bi e n n e  𝜇 /  e n g e n d r é e p a r l a di st ri b uti o n d e 

c h a r g e, et d e l a f o r c e d e L a pl a c e  𝜇 3  i n d uit e p a r l e c h a m p m a g n éti q u e a zi m ut al g é n é r é 

p a r l e f ai s c e a u ( v oi r Fi g u r e 4 ). L a p e r v é a n c e 𝜎  i nt r o d uit e d a n s l’ é q u ati o n ( 4) m o d éli s e 

l’ eff et d e c e s f o r c e s, q ui e st t o uj o u r s d éf o c ali s a nt. D a n s u n pl a s m a l’ a cti o n d e c e s f o r c e s 

e st  pl u s  o u  m oi n s  n e ut r ali s é e . C ’ e st  p o u r qu oi  n o u s  i nt r o d ui s o n s  l e s  c o effi ci e nt s  d e 

n e ut r ali s ati o n e n c h a r g e 𝐸/  et e n c o u r a nt  𝑛3 , t el s q u e : 

𝜎 / (4
= ( 1 − 𝐸/ ) 𝐸 /  

𝑐 3 (4
= ( 1 − 𝑚3 ) 𝑛 3  

o ù 𝑐 / (4
 et 𝑚 3 (4

 d é si g n e l e s f o r c e s él e ct ri q u e s et m a g n éti q u e s e x e r c é e s s u r l e f ai s c e a u 

d a n s u n pl a s m a . Af i n d e m ett r e a u p oi nt u n e é q u ati o n d’ e n v el o p p e d e s f ai s c e a u x d a n s 

l e s pl a s m a s, n o u s d e v o n s d o n c t r o u v e r u n e e x p r e s si o n d e l a p e r v é a n c e d a n s l e s pl a s m a s 

𝑚 (4 = 𝛽 ( 𝛾/ ,𝑐3 ) .  C o m m e n ç o n s  t o ut  d’ a b o r d  p a r  r a p p el e r  l’ e x p r e s si o n  d e s  f o r c e s  d e 

r é p ul si o n  c o ul o m bi e n n e  et  d e  L a pl a c e  a gi s s a nt  s u r  l’ e n v el o p p e  d’ u n  f ai s c e a u 

d’ él e ct r o n s p o rt a nt u n c o u r a nt 𝑅 , d e r a y o n 𝑅"  et d e vit e s s e 𝐼 = 𝛽 𝑐  d a n s l e vi d e [ 1 8]: 

R é p ul si o n c o ul o m bi e n n e  : 

 𝛾 / =
𝑞 / 𝑚

2 𝜖 𝑧 " 𝑍 𝜋 𝑅"

 (6 ) 
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F o c ali s ati o n p a r l e c o u r a nt  d u  f ai s c e a u : 

 	𝑐 3 =
− 𝑚 / 𝑐 𝑚

2 𝑐 𝑚 " 𝑐 𝑚"

 (7 ) 

 

O n r e m a r q u e q u’ o n a l a r el ati o n s ui v a nt e  :  

 𝑒 3 = − 𝐼 % 𝑊 / → 𝑚 / + 𝜇 3 = ( 1 − 𝑐 % ) 𝑚 / 	 (8 ) 

 

O n p e ut é c ri r e l a p e r v é a n c e 𝐸  e n f o n cti o n d e s f o r c e s 𝜇 /  et 𝜇 3  : 

 𝜎 =
𝐸"

𝑛 / 𝜎 % 𝐸 𝐸
( 𝑐 / + 𝑚 3 ) =

𝑛"

𝑐 / 𝑚 % 𝑚 𝛽
( 1 − 𝛾 % ) 𝑐 / =

𝑅"

𝑅 / 𝐼 % 𝛽 $ 𝑐
𝛾 /  (9 ) 

 

P a r c o n s é q u e nt d a n s u n pl a s m a o n p e ut é c ri r e  : 

 
𝑞 (4 =

𝑚"

𝜖 / 𝑧 % 𝑍 𝜋
h 𝑅 / (4

+ 𝑑 3 (4
i =

𝑅"

𝐵 / 𝑅 % 𝑍 𝑅
[( 1 − 𝑒/ ) 𝐾 / + ( 1 − 𝐾3 ) 𝑞 3 ]

=
𝐼"

𝜋 / 𝜖 % 𝑚 𝛽
[( 1 − 𝛾/ ) − ( 1 − 𝑐3 ) 𝛽 % ]𝐹 /  

 

 

E n f ai s a nt a p p a r aît r e l a p e r v é a n c e d a n s l e vi d e d o n n é e p a r l’ é q u ati o n ( 9), il vi e nt  : 

 𝐾 (4 = [( 1 − 𝑓/ ) − ( 1 − 𝑓3 ) 𝛽 % ]𝛾 % 𝐾  (1 0 ) 

 

N o u s a v o n s t r a c é s u r l a  fi g u r e 5  l e r é s ult at d’ u n c al c ul d’ e n v el o p p e p o u r u n f ai s c e a u d e 

( 2 0 𝑀 𝑒 𝑉 ,2 𝑘 𝐴 )  d a n s  l e  vi d e  (𝑓/ = 𝑓3 = 0 ) et  d a n s  u n  mili e u  o ù  l a  n e ut r ali s ati o n  e n 

c h a r g e  e st  c o m pl èt e  ( 𝑓/ = 1 )  et  l a  n e ut r ali s ati o n  e n  c o u r a nt  e st  n ull e  ( 𝑓3 = 0 ) . 

L’ é mitt a n c e a ét é fi x é e à 𝜖 = 1 0 0 𝑚 𝑚 .𝑚 𝑟 𝑎 𝑑  ( v al e u r t y pi q u e p o u r l e s f ai s c e a u x d e c ett e 

ét u d e).  O n  p e ut  v oi r  q u e  l e  r a y o n  d e  l’ e n v el o p p e  d u  f ai s c e a u  n e ut r ali s é  e n  c h a r g e 

di mi n u e  pl u s  r a pi d e m e nt et  s e  pi n c e  pl u s  f o rt e m e nt.  C e  c o m p o rt e m e nt  t r a d uit  bi e n 

l’ a n n ul ati o n d e l a r é p ul si o n c o ul o m bi e n n e a u s ei n d u f ai s c e a u, q ui, n’ ét a nt pl u s s o u mi s 

q u’ à s o n c h a m p m a g n éti q u e p r o p r e, e st f o c ali s é.  

C e p e n d a nt  n o u s  n’ a v o n s  t o uj o u r s  p a s  att ri b u é  d e  f o r m ul e s  p o u r l’ e x p r e s si o n  d e  c e s 

c o effi ci e nt s e n f o n cti o n d e s p a r a m èt r e s d u pl a s m a.  
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Fi g u r e 5 : Ev ol uti o n d u r a y o n d e l’ e n v el o p p e d' u n f ai s c e a u d' él e c t r o n s  (� � � � � �� � � ) d a n s 
l e vi d e (� � � � � �  � ) e t d a n s u n mili e u o ù � � �  �  e t � � �  � . La t aill e mi ni m al e d u r a y o n 

d u f ai s c e a u d u r a n t s o n t r a n s p o r t e s t i n di q u é e d a n s c e s d e u x c a s.  

 

L e c o e f fi ci e n t d e n e u t r ali s a ti o n e n c h a r g e l 5  : 

 R a p p el o n s q u e d a n s l e c a s d’ u n f ai s c e a u c yli n d ri q u e  d e r a y o n '"  d e d e n sit é  d e c h a r g e  

u nif o r m e 5 + , l’ e x p r e s si o n d u c h a m p él e ct ri q u e r a di al s u r l’ e n v el o p p e  d u f ai s c e a u d a n s 

l e vi d e e st [ 1 8]:  

 1 6 ,
Z / 5 +

C 7 "

'"  ( 1 1) 

 

O n  v oit   q u e l e  c h a m p  él e ct ri q u e,  et  p a r  c o n s é q u e nt l a  f o r c e  c o ul o m bi e n n e,  e st  

p r o p o rti o n n el à  l a  d e n sit é  d e  c h a r g e.  L o r s q u e  l e s  él e ct r o n s  r el ati vi st e s  d u   f ai s c e a u 

p é n èt r e nt d a n s  u n  pl a s m a  d e  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  5 ( , d u  f ait  d e  l e u r  i n e rti e  pl u s  

i m p o rt a nt e, on s u p p o s e q u’il s c h a s s e nt  i n st a nt a n é m e nt l e s él e ct r o n s d u pl a s m a . C el a 

r e vi e nt  à  é c ri r e  f( m
!

7 �
  o ù f(  e st  l a  f r é q u e n c e  pl a s m a  et  n 8  l e  t e m p s  d e  m o nt é e  d u  

f ai s c e a u. Afi n q u e l a f o r c e c o ul o m bi e n n e r e st e p r o p o rti o n n ell e à l a d e n sit é t ot al e d e 

c h a r g e d a n s l e f ai s c e a u ) 5 + S 5 ( + , o n d éfi nit l e c o effi ci e nt d e n e ut r ali s ati o n e n c h a r g e 

c o m m e s uit : 

 f/ ,
5 (

5 +

 ( 1 2) 

 

o ù 5 (  e st l a d e n sit é d u pl a s m a et 5 +  l a d e n sit é d u f ai s c e a u. Si 5 ( o 5 +  o n p o s e8 f/ , ! . 
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L e c o e f fi ci e n t d e n e u t r ali s a ti o n e n c o u r a n t l 9  : 

L a  q u e sti o n  d e  l’ e x p r e s si o n  d u  c o effi ci e nt  d e  n e ut r ali s ati o n  e n  c o u r a nt  e st  m oi n s  

si m pl e q u e c ell e d e l a n e ut r ali s ati o n e n c h a r g e. E n eff et, bi e n q u e l’ o n t r o u v e l a f o r m e 

i d e nti q u e  à  c ell e  d u  c o effi ci e nt  d e  n e ut r ali s ati o n e n  c h a r g e  d a n s  l a  litt é r at u r e  [ 2 0] 

(f3 , 5 ( B 5 + ), a u c u n a r g u m e nt t h é o ri q u e n e l a j u stifi e.  

L o r s q u’ u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s  r el ati vi st e s p é n èt r e d a n s u n pl a s m a,  c e d e r ni e r r é a git d e 

m a ni è r e à a n n ul e r l e s v a ri ati o n s d e c h a m p. O n a d éj à v u pl u s t ôt, d a n s l e c a s d e l a 

n e ut r ali s ati o n e n c h a r g e, q u e l e s él e ct r o n s d u pl a s m a ét ai e nt éj e ct é s  p a r l a r é p ul si o n 

c o ul o m bi e n n e d e s él e ct r o n s d u f ai s c e a u  p o u r a n n ul e r s a c h a r g e d’ e s p a c e. Il e n e st d e 

m ê m e  p o u r  l e  c h a m p  m a g n éti q u e.  S el o n  l e s  é q u ati o n s  d e  M a x w ell,  u n  c h a m p  

él e ct ri q u e l o n git u di n al  a p p a r aît a u s ei n d u pl a s m a, i n d uit p e n d a nt l e f r o nt d e m o nt é e 

d u f ai s c e a u, c e q ui s e t r a d uit p a r u n c o u r a nt q u e l’ o n q u alifi e r a d e r et o u r (fi g u r e 6). 

 

Fi g u r e 6 : Sc h é m a ti s a ti o n d e l' e x p ul si o n d e s él e c t r o n s d ’ u n pl a s m a  c yli n d ri q u e d e r a y o n 
� �  p a r u n f ai s c e a u d e r a y o n �  e t d e l’i n d u c ti o n d u c o u r a nt d e r e t o u r p o r t é p a r l e s 

él e c t r o n s d u pl a s m a . 

 

C e c o u r a nt d e r et o u r s’ o p p o s e a u c o u r a nt d u f ai s c e a u d e s o rt e q u e l e c h a m p m a g n éti q u e 

t ot al s’ a n n ul e. L e c o u r a nt, o u si mil ai r e m e nt l e c h a m p m a g n éti q u e, s’ ét e n d s u r u n e 

l o n g u e u r a p p el é e é p ai s s e u r d e p e a u m a g n éti q u e, o u bi e n l o n g u e u r d e L o n d o n p (  e n 

p h y si q u e d e s pl a s m a s [ 2 1]: 

 p ( , # B L (  ( 1 3) 
 

o ù L ( j = # ! k e st l a p ul s ati o n pl a s m a él e ct r o ni q u e. 
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Ai n si,  c o m m e  u n e  p a rti e  d u  c o u r a nt  ci r c ul e  à  l’ e x t é ri e u r  d u  c yli n d r e  d u  f ai s c e a u,  l e 

c h a m p  m a g n éti q u e  n’ y  e st  p a s  t ot al e m e nt  n e ut r ali s é.  P o u r  d éfi ni r  u n  c o effi ci e nt  d e 

n e ut r ali s ati o n e n c o u r a nt o n c h oi si r a d o n c l’ e x p r e s si o n s ui v a nt e  : 

 𝑐3 = 𝑚( 1
/ 𝑐+ 1

 (1 4 ) 

 

o ù 𝑚( 1
et 𝑐+ 1

 s o nt r e s p e cti v e m e nt l e c o u r a nt p o rt é p a r l e pl a s m a et p a r l e f ai s c e a u, à 

t r a v e r s u n di s q u e d e r a y o n 𝑚 , 𝑐  ét a nt l e r a y o n d e l’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u.  

 

P h é n o m é n ol o gi e d e l’i n t e r a c ti o n f ai s c e a u / pl a s m a  

D e u x c a s d e fi g u r e s e p r é s e nt e nt  : 

- 𝑚 ( ≤ 𝑒 +  : T o u s l e s él e ct r o n s d u pl a s m a e n s o nt éj e ct é s, d e s o rt e q u e l a c h a r g e 

d’ e s p a c e d u f ai s c e a u e st e n p a rti e n e ut r ali s é e. O n a  : 0 < 𝐼/ ≤ 1 . Ai n si, a u s ei n 

d u f ai s c e a u, o n n e r et r o u v e q u e l e s él e ct r o n s q ui t r a n s p o rt e nt l e c o u r a nt f ai s c e a u 

et a u c u n c o u r a nt d e r et o u r n e p e u t s’ ét a bli r. O n a : 𝑊3 = 0 . 

- 𝑚 ( > 𝜇 +  :  U n e  f r a cti o n  d e s  él e ct r o n s  d u  pl a s m a  e st  éj e ct é e  afi n  d e  n e ut r ali s e r 

t ot al e m e nt  l a  c h a r g e  d’ e s p a c e,  o n  a : 𝑐/ = 1 .  L e s  él e ct r o n s  r e st a nt  d u  pl a s m a 

p o rt e nt l e c o u r a nt d e r et o u r et o n a  : 0 < 𝑚3 ≤ 1 . 

Il  e st  i m p o rt a nt  d e  n ot e r  q u e  l e s  c o effi ci e nt s  d e  n e ut r ali s ati o n  q u e  n o u s  a v o n s 

i nt r o d uit s d é p e n d e nt d e l’ e n d r oit o ù l’ o n s e pl a c e l e l o n g d e l’ a x e d e p r o p a g ati o n d u 

f ai s c e a u. S u r  l e s  c o u r b e s  d e  l a  fi g u r e 7 ,  o n  a  r e p r é s e nt é  l e r a y o n  d ’e n v el o p p e  d’ u n 

f ai s c e a u d e 2 0 𝐸 𝜇 𝜇  et 2 𝜎 𝐸  s e p r o p a g e a nt d a n s u n pl a s m a d e d e n sit é él e ct r o ni q u e 𝑛 ( =

1 0 ! $ 𝜎 𝐸 # $ , ai n si q u e  l e s c o effi ci e nts  d e n e ut r ali s ati o n e n c h a r g e et e n c o u r a nt l e l o n g d e 

l’ a x e d e p r o p a g ati o n. L o r s q u e l e f ai s c e a u p é n èt r e l e  pl a s m a, u n e p a rti e d e s él e ct r o n s 

d u pl a s m a e st éj e ct é e  i n st a nt a n é m e nt et l a c h a r g e d’ e s p a c e d u f ai s c e a u e st t ot al e m e nt 

a n n ul é e  : 𝐸/ = 1 . D e pl u s l e f r o nt d e m o nt é e d u c o u r a nt d u  f ai s c e a u i n d uit u n c o u r a nt 

d e r et o u r p o rt é p a r l e s él e ct r o n s d u pl a s m a n’ a y a n t p a s ét é éj e ct é s. C e c o u r a nt d e r et o u r 

e st r é p a rti s u r u n e s e cti o n d e r a y o n 𝑐 + 𝑚 ( . C o m m e l e r a y o n d u f ai s c e a u e st l a r g e à c et 

e n d r oit,  l a  m aj o rit é  d u  c o u r a nt  d e  r et o u r  ci r c ul e  à  l’i nt é ri e u r  et  l e  c o effi ci e nt  d e 

n e ut r ali s ati o n  e n  c o u r a nt 𝑛3  v a ut  e n vi r o n  1.  P a r  c o n s é q u e nt  l e  f ai s c e a u  n e  s u bit 

q u a si m e nt a u c u n e f o r c e et s a p r o p a g ati o n e st b ali sti q u e. L e r a y o n d e s o n e n v el o p p e 

di mi n u e  e nt r aî n a nt u n e a u g m e nt ati o n d e  l a d e n sit é d’ él e ct r o n s 𝑐 + . L o r s q u e l e r a y o n 

d u  f ai s c e a u  d e vi e nt  t r o p  p etit, l a  l o n g u e u r  d e p é n ét r ati o n  d u  c h a m p  m a g n éti q u e 𝑚 (  

n’ e st  pl u s  n é gli g e a bl e  d e v a nt  l e  r a y o n  d’ e n v el o p p e  d u  f ai s c e a u.  Ai n si  l a  f r a cti o n  d u 

c o u r a nt d e r et o u r ci r c ul a nt a u s ei n d u f ai s c e a u n’ e st pl u s m aj o rit ai r e, et l e c o effi ci e nt 

d e n e ut r ali s ati o n e n c h a r g e 𝑚3  di mi n u e . D e pl u s l a p o p ul ati o n él e ct r o ni q u e d u pl a s m a 
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n’ e st pl u s a s s e z g r a n d e  p o u r n e ut r ali s e r c o m pl èt e m e nt l a c h a r g e d’ e s p a c e  d u f ai s c e a u, 

o n a s si st e é g al e m e nt à u n e di mi n uti o n d u c o effi ci e nt d e n e ut r ali s ati o n e n c h a r g e 𝑐/ . 

 

Fi g u r e 7  : Ev ol uti o n d e s c o effi ci e nt s d e n e ut r ali s a ti o n s el o n l e r a y o n d ’ e n v el o p p e d’ u n 
f ai s c e a u  d’ él e c t r o n s d e 𝑚 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚  e t 𝑐 𝑚 𝑒  s e p r o p a g e a n t d a n s u n pl a s m a d e d e n si t é 

él e c t r o ni q u e é g al e à 𝐼 𝑊 𝑚 𝜇 𝑐 𝑚 5 𝐸 . L e f ai s c e a u e s t i nj e c t é d a n s l e pl a s m a a v e c u n e p e nt e d e 
− 𝜇 ,𝜇 𝜎 . D a n s l e vi d e s o n f o y e r s e si t u e r ai à 𝐸 ,𝑛 𝜎 . 

 

D e  pl u s,  il s p e u v e nt  a u s si  v a ri e r  d a n s  l e  t e m p s.  E n  eff et,  n o u s  v e n o n s  d’ é v o q u e r l a 

p é n ét r ati o n  d u c h a m p m a g n éti q u e d a n s u n pl a s m a s u r l’ é p ai s s e u r d e L o n d o n 𝐸 ( 	; m ai s 

d u  f ait d e l a c o n d u cti vit é fi ni e d u pl a s m a, l e c h a m p m a g n éti q u e diff u s e  a u -d el à d e 𝐸 ( . 

O n p e ut m o nt r e r q u e l’ é v ol uti o n d e l a p r of o n d e u r d e diff u si o n a v e c l e t e m p s s’ e x p ri m e 

d e l a m a ni è r e s ui v a nt e  [ 2 1]: 

 𝑐 :; 8 8 ( 𝑚 ) = s 4 (
𝑛

𝑐 "

) 𝑚  (1 5 ) 

 

o ù 𝑚  e st l a r é si sti vit é d u pl a s m a . P o u r u n pl a s m a d e d e n sit é 𝛽 / , e n r é gi m e c o nti n u, o n 

a  : 𝛾 =
3 6 < 7

/ 8 = 6
,  o ù 𝑐 3  e st  l a  f r é q u e n c e  d e  c olli si o n  p o u r  l e  t r a n sf e rt  d’i m p ul si o n.  C ett e 

d e r ni è r e g r a n d e u r e st u n e v al e u r eff e cti v e d e f r é q u e n c e d e c olli si o n p r e n a nt e n c o m pt e 

l’ a n gl e d e d éfl e cti o n : pl u s c el ui-ci e st g r a n d, pl u s l a c olli si o n c o nt ri b u e à l a r é si sti vit é 

d u pl a s m a.  

P o u r e sti m e r l’ eff et d e l a diff u si o n r é si sti v e s u r l’ é v ol uti o n d e l’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u 

n o u s a v o n s c al c ul é  l e r a y o n d’ e n v el o p p e d’ u n f ai s c e a u d e 2 0 𝑅 𝑅 𝐼 ,2 𝛽 𝑐  et 1 0 0 𝛾 𝑞 .𝑚 𝜖 𝑧 𝑍  

d’ é mitt a n c e, à t r a v e r s u n pl a s m a d e d e n sit é 𝜋 ( = 1 0 ! $ 𝑅 𝑑 # $  d e 1 0 𝑅 𝐵  d e  l o n g, p o u r u n e 

0, 0

0, 1

0, 2

0, 3

0, 4

0, 5

0, 6

0, 7

0, 8

0, 9

1, 0

0, 0 E + 0 0

5, 0 E- 0 3
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f r é q u e n c e d e t r a n sf e rt d’i m p ul si o n u 3 , ! " " 9 v \ . L e s r é s ult at s d e c e c al c ul s o nt t r a c é s 

s u r l a fi g u r e 8. 

 

Fi g u r e 8 : Ev ol uti o n d e l' e n v el o p p e d ’ u n f ai s c e a u  d’ él e c t r o n s  d e 2 0 M e V e t  2 k A  d u e à l a 
diff u si o n r é si s ti v e, a p r è s 1 0 n s ( r o u g e ), 4 0 n s ( v e r t ) e t 7 0 n s ( bl e u ). E n n oi r, o n a 

r e p r é s e n t é l e r a y o n d u f ai s c e a u s a n s diff u si o n r é si s ti v e . 

 

L a t r a c e n oi r e  d e l a fi g u r e 8  r e p r é s e nt e l’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u d a n s l e pl a s m a m ai s 

s a n s l e p h é n o m è n e d e diff u si o n r é si sti v e, p ui s e n r o u g e, v e rt et bl e u, c ell e d u f ai s c e a u 

s e p r o p a g e a nt d a n s l e pl a s m a d é c rit pl u s t ôt a p r è s r e s p e cti v e m e nt ! " , K "  et w " 5 = . O ut r e 

l a di mi n uti o n d u di a m èt r e d e l a t â c h e f o c al e, o n o b s e r v e u n d é c al a g e d u p oi nt f o c al 

d a n s l e s e n s i n v e r s e d e l a p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u. I niti al e m e nt, l e f ai s c e a u p é n èt r e l e 

pl a s m a  a v e c  u n  c o effi ci e nt  d e  n e ut r ali s ati o n  e n  c o u r a nt  d o n n é.  P ui s  l e  c o u r a nt  d e  

r et o u r s’ ét al e d a n s l e pl a s m a p a r diff u si o n r é si sti v e et l e c o effi ci e nt d e n e ut r a li s ati o n 

e n c o u r a nt   (f3 , ( ( B( + ) di mi n u e. C’ e st p o u r q u oi l e f ai s c e a u e st s o u mi s à u n c h a m p 

m a g n éti q u e a zi m ut al pl u s i m p o rt a nt et  p a r c o n s é q u e nt  il e st f o c ali s é pl u s f o rt e m e nt, 

d’ o ù u n d é pl a c e m e nt d u p oi nt f o c al d a n s l e s e n s i n v e r s e d e l a p r o p a g ati o n d u  f ai s c e a u.  

 

C al c ul p o u r l e di m e n si o n n e m e n t d’ u n e e x p é ri e n c e 

D a n s  u n  p r e mi e r  t e m p s  o n  d é si r e  d ét e r mi n e r  u n  e n c a d r e m e nt  d e  l a  d e n sit é  

él e ct r o ni q u e  d’ u n  pl a s m a  a y a nt  si m pl e m e nt  u n e  i nfl u e n c e  m e s u r a bl e  s u r  l a  

p r o p a g ati o n d’ u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s r el ati vi st e s  i nt e n s e. O n p e ut d é d ui r e u n e li mit e 

h a ut e p o u r l a d e n sit é e n r ai s o n n a nt s u r l e p h é n o m è n e d e diff u si o n r é si sti v e. E n eff et, 

p o u r  l e  m o m e nt,  afi n  q u’ u n e  m e s u r e  s oit  f a cil e m e nt  i nt e r p r ét a bl e,  o n  d é si r e  q u e  

l’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u s e p r o p a g e a nt d a n s l e pl a s m a s oit st a bl e d a n s l e t e m p s. N o u s 

f e r o n s d o n c e n s o rt e d e n o u s aff r a n c hi r d u p h é n o m è n e d e diff u si o n r é si sti v e. P o u r c el a 
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n o u s p o u v o n s  n o u s  pl a c e r  d a n s  l e  c a s  o ù  l’ é c h ell e  d e  t e m p s  c a r a ct é ri sti q u e  d e  l a  

diff u si o n e st s oit t r è s g r a n d e s oit  t r è s p etit e p a r r a p p o rt à c ell e d u f ai s c e a u. A ut r e m e nt, 

n o u s p o u v o n s c h oi si r u n pl a s m a d o nt l a l o n g u e u r d e L o n d o n p (  ( é p ai s s e u r d e p e a u), 

s oit g r a n d e p a r r a p p o rt a u x di m e n si o n s d u f ai s c e a u, q ui s o nt d e l’ o r d r e d u c e nti m èt r e.  

U n e  d e n sit é  d e  ! " ! ! # $ # $   d on n e  u n e  l o n g u e u r  d e  L o n d o n  p ( G E # $ .  D a n s  c e  c a s  l a  

m aj o rit é  d u  c o u r a nt  d e  r et o u r  s’ é c o ul e  e n  d e h o r s  d u  f ai s c e a u  d è s  l e  d é b ut  d e  l a  

p r o p a g ati o n  et  p a r  c o n s é q u e nt  l a  diff u si o n  r é si sti v e  n’ aff e ct e  p a s  l e  c o effi ci e nt  d e  

n e ut r ali s ati o n e n c o u r a nt q ui e st d éj à t r è s p r o c h e d e z é r o.  C’ e st c e c a s p r é ci s q ui e st 

r e p r é s e nt é s u r l a fi g u r e 9 : l’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u e st t r a c é e à diff é r e nt s i n st a nt s, m ai s 

c o m m e il n’ y a p a s d’ é v ol uti o n d u c o effi ci e nt d e n e ut r ali s ati o n e n c o u r a nt f3 , t o ut e s l e s 

t r a c e s s o nt c o nf o n d u e s. 

 

Fi g u r e 9 : E v ol uti o n d e l’ e n v el o p p e d ’ u n f ai s c e a u  ( 2 0 M e V, 2 k A )  s e p r o p a g e a n t d a n s u n 
pl a s m a d e d e n si t é  � � � � � � � �  a p r è s � � � � , � � � �  e t � � � � . C e s diff é r e nt e s e n v el o p p e s s o nt 

c o nf o n d u e s.  

 

Si  o n  c o n si d è r e  u n  pl a s m a  d e  d e n sit é  ! " ! % # $ # $  et  u n e  f r é q u e n c e  d e  t r a n sf e rt  

d’i m p ul si o n u 3 , ! " > v \ , l e s c al c ul s m o nt r ent c e rt e s u n d é c al a g e d u p oi nt f o c al, m ai s 

c el ui- ci e st q u a si -i n st a nt a n é et e n s uit e s a p o siti o n r e st e st a bl e p e n d a nt l a d u r é e d e 

l’i m p ul si o n f ai s c e a u. C’ e st l e c a s d e l a fi g u r e 1 0 : e n n oi r n o u s a v o n s t r a c é l’ e n v el o p p e 

d u f ai s c e a u l o r s q u’il p é n èt r e l e pl a s m a, p ui s e n b ei g e a p r è s ! " 5 = , e n v e rt a p r è s K " 5 =  et 

e n  bl e u  a p r è s w " 5 = . O n o b s e r v e q u e l a diff u si o n r é si sti v e e st t r è s r a pi d e ( e nt r e "   et 

! " 5 = ) et e n s uit e l’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u e st st a bl e. 
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Fi g u r e 1 0  : Ev ol uti o n d e l' e n v el o p p e d u f ai s c e a u d a n s u n pl a s m a d e d e n si t é � � � � � � � �  
a p r è s 1 0 n s ( b ei g e ), 4 0 n s ( v e r t ) e t 7 0 n s ( bl e u ) : c e s t r oi s t r a c e s s o nt c o nf o n d u e s . 

L’ e n v el o p p e i ni ti al e ( s a n s diff u si o n r é si s ti v e ) e s t r e p r é s e nt é e e n n oi r.  

 

U n e d e n sit é él e ct r o ni q u e d e ! " ! % # $ # $  s e m bl e d o n c êt r e u n e li mit e h a ut e d’ a p r è s l e s 

c al c ul s p r é c é d e nt s et a u r e g a r d d e n o s o bj e ctif s. L a li mit e b a s s e, q u a nt à ell e, e st d o n n é e 

p a r  l a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  e n  d e ç à  d e  l a q u ell e  l e  pl a s m a  n’ a  p a s  d’i nfl u e n c e  

s i g nifi c ati v e s u r l a p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u s u r d e s l o n g u e u r s r ai s o n n a bl e s, c’ e st- à- di r e 

a u  m a xi m u m  d e  q u el q u e s di z ai n e s  d e  c e nti m èt r e s.  O n  r é ali s e  l e s  d e u x  c al c ul s  

d’ e n v el o p p e s ui v a nt  (fi g u r e 1 1) : u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s d e ) C " 9 - :D C < ? +  p é n èt r e d a n s 

> " # $  d e pl a s m a d e d e n sit é él e ct r o ni q u e ! " ? # $ # $  p ui s ! " ! " # $ # $ . D a n s c e c al c ul, afi n 

d e r e n d r e l a fi g u r e pl u s li si bl e, l e f ai s c e a u p é n èt r e d a n s l e pl a s m a a v e c u n a n gl e n ul. 

 

Fi g u r e 1 1  : Cal c ul d e l' e n v el o p p e d' u n f ai s c e a u d' él e c t r o n s ( 2 0 M e V, 2 k A ) s e p r o p a g e a nt 
d a n s l e vi d e ( p oi n till é ), à t r a v e r s 5 0 c m d e pl a s m a à l a d e n si t é � � � � � � �  ( bl e u ) e t à l a 

d e n si t é � � � � � � � �  ( r o u g e ) . L a p e nt e d u f ai s c e a u à l’i nj e c ti o n e s t n ull e.  
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U n  pl a s m a  d e  d e n sit é  él e ct r o ni q u e 𝑐 ( = 1 0 ? 𝑚 𝑐 # $  a  u n e  i nfl u e n c e  t r è s  l é g è r e  s u r  l a 

p r o p a g ati o n  d u  f ai s c e a u  p ui s q u’ o n  o b s e r v e  c e rt e s  u n e  l é g è r e  f o c ali s ati o n  d u e  à  l a 

n e ut r ali s ati o n d’ u n e p a rti e d e l a c h a r g e d’ e s p a c e , m ai s a p r è s 5 0 𝑚 𝑐  d e p r o p a g ati o n d a n s 

l e pl a s m a. La diff é r e n c e s u r l e r a y o n d’ e n v el o p p e  p a r r a p p o rt à l a p r o p a g ati o n d a n s l e 

vi d e  e st  d e l’ o r d r e d e 2 𝑚 𝑐  al o r s q u e l e f ai s c e a u a u n r a y o n d e 2 𝑚 𝑒 . E n r e v a n c h e, p o u r 

u n e d e n sit é él e ct r o ni q u e 𝐼 ( = 1 0 ! " 𝑊 𝑚 # $ , l e r a y o n d u f ai sc e a u p a s s e d e  2 𝜇 𝑐  à 1 𝑚 𝐸  à l a 

s o rti e d e s 5 0 𝜇 𝜇  d e pl a s m a.  

L e s c al c ul s eff e ct u é s a v e c l e m o d èl e d’ é q u ati o n d’ e n v el o p p e d a n s l e s pl a s m a s i n di q u e nt 

d o n c q u e l e s d e n sit é s él e ct r o ni q u e s i nt é r e s s a nt e s p o u r u n e e x p é ri e n c e d e p r o p a g ati o n 

d e f ai s c e a u d’ él e ct r o n s r el ati vi st e s i nt e n s e  s e t r o u v e nt d a n s l a g a m m e 1 0 ! " 𝜎 𝐸 # $ < 𝑛 / <

1 0 ! % 𝜎 𝐸 # $ . 

P o u r v é rifi e r l a j u st e s s e d e c e m o d èl e, n o u s all o n s m ai nt e n a nt eff e ct u e r d e s si m ul ati o n s 

P a rti cl e -I n -C ell a v e c l e c o d e L S P.  

 

b. C al c ul P a r ti cl e -I n -C ell a v e c L S P  

L S P ( L a r g e S c al e P l a s m a) [ 1 9] e st u n c o d e  c o m m e r ci al 3 D él e ct r o m a g n éti q u e, utili s a nt 

l a m ét h o d e P a rti cl e -In -C ell ( PI C) . C e t y p e d e c o d e e st b a s é s u r u n e m ét h o d e it é r ati v e : 

à  p a rti r  d e  l a  f o n cti o n  d e  di st ri b uti o n  d e s  vit e s s e s 𝐸 ( 𝑐 ,𝑚 ,𝑛 )  d e  c h a q u e  e s p è c e  d e 

p a rti c ul e s, l a  d e n sit é  d e  c h a r g e s  él e ct ri q u e s,  l e s  c o u r a nt s  et  fi n al e m e nt l e s  c h a m p s 

él e ct r o m a g n éti q u e s s o nt c al c ul é s à c h a q u e p oi nt d u m aill a g e. C e s c h a m p s d éfi ni s s e nt 

u n e  n o u v ell e  vit e s s e  et  u n e  n o u v ell e  p o siti o n  p o u r  c h a q u e  p a rti c ul e .  D a n s  cett e 

n o u v ell e c o nfi g u r ati o n l e s c h a m p s s o nt r e c al c ul é s a u x n œ u d s d e l’ e s p a c e, et ai n si d e 

s uit e.  

N o u s a v o n s  si m ul é  l a  p r o p a g ati o n d’ u n  f ai s c e a u  i d e nti q u e  à  c el ui  d e  l a  s e cti o n 

p r é c é d e nt e d a n s u n pl a s m a d e 5 0 𝑐 𝑚  d a n s u n e g é o m ét ri e a xi s y m ét ri q u e  (fi g u r e 1 2 ). O n 

utili s e l e m o d ul e pl a s m a  d e L S P  : l e pl a s m a e st m o d éli s é p a r u n e d e n sit é d’ él e ct r o n s et 

u n f o n d i m m o bil e c o nti n u n e ut r ali s a nt l a d e n sit é d e c h a r g e él e ct r o ni q u e. L e f ai s c e a u 

e st  i nj e ct é d a n s u n t u b e c o n d u ct e u r, il t r a ve r s e l e pl a s m a p ui s e st t ot al e m e nt a b s o r b é  

p a r u n di s q u e  c o n d u ct e u r v e n a nt f e r m e r l e t u b e d a n s l e q u el s e p r o p a g e l e f ai s c e a u . L e 

f ai s c e a u e st i nj e ct é p a r u n e s u rf a c e li b r e, c’ e st-à -di r e q u e t o ut e o n d e él e ct r o m a g n éti q u e 

e st t ot al e m e nt a b s o r b é e s a n s r éfl e xi o n p a r c ett e s u rf a c e.  
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Fi g u r e 1 2  : Si m ul a ti o n P I C d e l a p r o p a g a ti o n d' u n f ai s c e a u d' él e c t r o n s ( 2 0 M e V, 2 k A ) 
d a n s u n p l a s m a d e 5 0 c m d e d e n si t é � � � � � � �  ( g a u c h e ) e t � � � � � � � � ( à d r oi t e ).  

 

O n  a  c h oi si  d e  si m ul e r  d e s  d e n sit é s  d e  ! " ?   et ! " ! " # $ # $ .  C o m m e  c ell e s-ci  s o nt  

i nf é ri e u r es à l a d e n sit é d u f ai s c e a u, o n n’ o b s e r v e  p a s d e n e ut r ali s ati o n e n c o u r a nt m ai s 

s e ul e m e nt u n e n e ut r ali s ati o n e n c h a r g e p a rti ell e. P o u r l e c a s 5 ( , ! " ? # $ # $ , o n o b s e r v e 

u n e i nfl u e n c e f ai bl e et a p r è s > " # $  d e p r o p a g ati o n d a n s l e pl a s m a et > " # $  d a n s l e vi d e, 

l a r é d u cti o n d u r a y o n d’ e n v el o p p e e st d e l’ o r d r e d e C $ $ , c o m m e n o u s l’ a vi o n s c al c ul é 

a v e c l’ é q u ati o n d’ e n v el o p p e. L e c a s 5 ( , ! " ! " # $ # $  m o nt r e l e m ê m e c o m p o rt e m e nt q u e 

c el ui o b s e r v é d a n s l e s c al c ul s d’ é q u ati o n d’ e n v el o p p e, c’ e st - à-di r e u n e f o rt e i nfl u e n c e 

d u pl a s m a q ui n e ut r ali s e  si g nifi c ati v e m e nt l a c h a r g e d’ e s p a c e d u f ai s c e a u. C e p e n d a nt 

o n o b s e r v e q u’i ci l e p oi nt f o c al d u f ai s c e a u s e t r o u v e à K C # $  e n vi r o n al o r s q u e l o r s d e s 

c al c ul s eff e ct u é s a v e c l’ é q u ati o n d’ e n v el o p p e, il s e t r o u v e pl ut ôt a u x al e nt o u r s d e w > # $ .  

O n p e ut d o n c di r e q u e c e s si m ul ati o n s c o r r o b o r e nt q u alit ati v e m e nt l e s c al c ul s m e n é s 

a v e c l’ é q u ati o n d’ e n v el o p p e. C e p e n d a nt, t o ut c o m m e c ett e d e r ni è r e, l a p h y si q u e y e st 

d é c rit e  d e  m a ni è r e  t r è s  i n c o m pl èt e  ( p a s  d e  c olli si o n s,  p a s  d’i o ni s ati o n s,  p a s  d e  

diff u si o n a n g ul ai r e,  et c …). E n r e v a n c h e, c o nt r ai r e m e nt à l’ é q u ati o n d’ e n v el o p p e q ui 

fi g e l a r é p a rtiti o n i nt e r n e d e s él e ct r o n s a v e c l’ h y p ot h è s e d’ h o m o g é n éit é, l a d e s c ri pti o n 

PI C p e r m et d e d é c ri r e pl u s fi n e m e nt l e f ai s c e a u. Q u oi q u’il e n s oit, c el a c o nfi r m e l a 

g a m m e d e d e n sit é él e ct r o ni q u e d’i nt é r êt p o u r n ot r e e x p é ri e n c e. 

 

 

 

pl a s m a pl a s m a
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2. O bj e c ti f s e t d é m a r c h e  

 

N o u s a v o n s c h oi si d e u x m o d èl e s p e r m ett a nt d e d é c ri r e l’i nt e r a cti o n f ai s c e a u / pl a s m a. 

L a d e s c ri pti o n PI C  p e r m et d e d é c ri r e l e s c olli si o n s et l e s  n o n -li n é a rit é s, n ot a m m e nt 

l o r s q u e  l e  di a m èt r e  d u  f ai s c e a u  d e vi e nt  t r è s  p etit,  o u  bi e n  d e s  i n st a bilit é s  c o m m e 

l’i n st a bilit é d e u x-f ai s c e a u x [ 9]. C e p e n d a nt c ett e m ét h o d e e st t r è s c o ût e u s e e n t e m p s d e 

c al c ul  et e n m é m oi r e , n ot a m m e nt l o r s q u e l’ o n i n cl ut l e s c olli si o n s et q u e l e n o m b r e d e 

p a rti c ul e s a u g m e nt e, c e q ui p e ut l a r e n d r e i n a c c e s si bl e si l’i o ni s ati o n d e n e ut r e s  p a r l e 

c o u r a nt d e r et o u r d oit êt r e p ri s e e n c o m pt e.  L e m o d èl e d e l’ é q u ati o n d’ e n v el o p p e d a n s 

l e s  pl a s m a s  a p p a r aît  al o r s  c o m m e  u n  m o y e n  r a pi d e  d’ eff e ct u e r  d e s  c al c ul s  m ai s  s a 

p r é ci si o n p e ut êt r e mi s e e n d éf a ut p ui s q u e l’ o n n e d é c rit p a s l e s p h é n o m è n e s p o u v a nt 

a v oi r li e u a u s ei n d u  f ai s c e a u.  

C o m m e a u c u n e d o n n é e e x p é ri m e nt al e n’ a ét é p u bli é e à c e j o u r s u r l a p r o p a g ati o n d’ u n 

f ai s c e a u d’ él e ct r o n s r el ati vi st e s i nt e n s e d a n s u n pl a s m a, ri e n n e p e r m et d e l é giti m e r 

l’ utili s ati o n d e l’ u n e o u d e l’ a ut r e d e s m ét h o d e s d é c rit e s. N o u s s o u h ait o n s d o n c m ett r e 

e n pl a c e u n e e x p é ri e n c e afi n d e r é p o n d r e à c ett e p r o bl é m ati q u e.  

C o m m e n o u s l’ a v o n s v u l a q u e sti o n d e l’i nt e r a cti o n f ai s c e a u / pl a s m a e st c o m pl e x e. D e s 

p h é n o m è n e s  c o m m e  l a  diff u si o n  r é si sti v e  r e n d e nt  l’ e n v el o p p e  d u  f ai s c e a u 

p ot e nti ell e m e nt  d é p e n d a nt e  d u  t e m p s.  Aj o ut é  à  c el a  n o u s  a u ri o n s  p u  é v o q u e r 

l’i o ni s ati o n  d e  n e ut r e s  p a r  l e  c o u r a nt  d e  r et o u r m o difi a nt  a u s si  l e s  c o n diti o n s  d e 

t r a n s p o rt a u c o u r s d u t e m p s. I ci, n o u s n o u s c o n c e nt r e r o n s s u r l a mi s e a u p oi nt d’ u n e 

e x p é ri e n c e  o ù  l’ e n v el o p p e  d u  f ai s c e a u  t r a v e r s a nt  l e  pl a s m a  s e r a  fi x e  s u r  l’ é c h ell e  d e 

t e m p s d u f ai s c e a u, c’ e st-à -di r e 6 0 𝑐 𝑚 . G r â c e a u x c al c ul s q u e n o u s a v o n s eff e ct u és  pl u s 

h a ut, n o u s a v o n s d ét e r mi n é u n e n c a d r e m e nt d e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e d’ u n pl a s m a 

r é p o n d a nt  a  p ri o ri  à n o s e xi g e n c e s  : 

1 0 ! " 𝑐 𝑚 # $ < 𝑐 ( < 1 0 ! % 𝑚 𝑐 # $  

L a d e n sit é d e n e ut r e s  r é si d u el s  e st a u s si u n p a r a m èt r e à p r e n d r e e n c o m pt e c a r o n n e 

d é si r e p a s q u’il y ait d’i o ni s ati o n p a r i m p a ct d e s él e ct r o n s d u f ai s c e a u, a u p oi nt q u e l a 

d e n sit é  él e ct r o ni q u e  d u  pl a s m a  a u g m e nt e. A p a rti r  d e s  t a bl e s  d es  s e cti o n s  effi c a c e s  

d’i o ni s ati o n p a r i m p a ct él e ct r o ni q u e  [ 2 2], o n p e ut c al c ul e r q u e l’i o ni s ati o n di r e ct e p a r 

l e f ai s c e a u r e st e n é gli g e a bl e si l e d e g r é d’i o ni s ati o n d u pl a s m a i niti al e st bi e n s u p é ri e u r 

à 1 0 # $  [ 2 3].  

P a r l a s uit e n o u s n o u s att a c h e r o n s d o n c à m ett r e a u p oi nt u n e e x p é ri e n c e d a n s l a q u ell e 

o n c o m p a r e l a p r o p a g ati o n d’ u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s r el ati vi st e s i nt e n s e d a n s l e vi d e, 

p ui s d a n s u n g a z, et e nfi n d a n s u n pl a s m a. P o u r c el a n o u s d e v o n s c o n c e v oi r u n s y s t è m e 

a y a nt d e u x f o n cti o n s  p ri n ci p al e s  : 



P r o bl é m ati q u e  
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- L a p r o d u cti o n d’ u n pl a s m a d a n s l a g a m m e d e d e n sit é él e ct r o ni q u e 1 0 ! " 𝑐 𝑚 # $ <

𝑐 ( < 1 0 ! % 𝑚 𝑐 # $  et d o nt l e d e g r é d’i o ni s ati o n s oit a u m oi n s d e l’ o r d r e d e 1 0 # % . 

- L’ a d a pt a bilit é à l a li g n e f ai s c e a u F E V AI R, l e m o y e n d o nt n o u s di s p o s o n s p o u r 

g é n é r e r u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s d e ( 4 𝑚 𝑐 𝑚 ,3 𝑒 𝐼 ,6 0 𝑊 𝑚 ) , q u e n o u s d é c ri r o n s pl u s 

e n d ét ail d a n s l e c h a pit r e 4 . 
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I I. É t u d e d’ u n e d é c h a r g e 

l u mi n e s c e n t e p o u r p r o d ui r e u n 

pl a s m a c o n t r ôl é. 

 

L e pl a s m a e st u n ét at d e l a m ati è r e c o nt e n a nt u n e f r a cti o n si g nifi c ati v e d e c h a r g e s 

li b r e s, c’ e st- à-di r e d’ él e ct r o n s et d’i o n s. Il s e c a r a ct é ri s e p a r l a f o n cti o n  d e di st ri b uti o n 

d e s  vit e s s e s  et  l a  d e n sit é  d e  c h a c u n e  d e  s e s   e s p è c e s. L a  st ati sti q u e  d e  M a x w ell -

B olt z m a n n e st s o u v e nt utili s é e p o u r d é c ri r e l e s diff é r e nt e s e s p è c e s d’ u n pl a s m a c a r ell e 

r e p r é s e nt e  l’ é q uili b r e  att ei nt  a u  g r é d e s  c olli si o n s.  O n  p e ut  al o r s  a s s o ci e r  u n e  

t e m p é r at u r e à c h a q u e di st ri b uti o n. L a fi g u r e 1 3 ill u st r e l a g r a n d e v a ri ét é d e s pl a s m a s 

à t r a v e r s l a d e n sit é et l a t e m p é r at u r e d e s él e ct r o n s. 

 

Fi g u r e 1 3  : E x e m pl e s d e pl a s m as q u e l' o n p e ut r e n c o nt r e r e n l a b o r a t oi r e, e n f o n c ti o n d e 
l e ur d e n si t é e t l e u r t e m p é r a t u r e  él e c t r o ni q u e s [ 2 1 ] . 

 

E n eff et, l a  t e m p é r at u r e et l a d e n sit é él e ct r o ni q u e s’ ét e n d e nt r e s p e cti v e m e nt s u r si x et 

pl u s d e d o u z e o r d r e s d e g r a n d e u r. C ett e g r a n d e di v e r sit é s e t r a d uit p a r diff é r e nt e s 

d e s c ri pti o n s : l e s pl a s m a s ci n éti q u e s, l e s pl a s m a s fl ui d e s et l e s pl a s m a s q u a nti q u e s ( o u 

pl a s m a s  f o rt e m e nt  c o r r él é s, o ù  l a  d e n sit é  v ol u mi q u e  d’ é n e r gi e  p ot e nti ell e  

él e ct r o st ati q u e e st s u p é ri e u r e à l a d e n sit é v ol u mi q u e d’ é n e r gi e ci n éti q u e  : x  o ! ). L a 

d e s c ri pti o n ci n éti q u e e st utili s é e p o u r l e s pl a s m a s g é n é r al e m e nt p e u d e n s e s et f r oi d s, 

t a n di s  q u e  l a  d e s c ri pti o n  fl ui d e  e st  a d a pt é e  a u x  pl a s m a s  c h a u d s  et / o u  d e n s e s.  L a 

d e s c ri pti o n q u a nti q u e, q u a nt à ell e, s’ a p pli q u e a u x pl a s m a s d e n s e s et f r oi d. L e l e ct e u r 
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t r o u v e r a  d a n s [ 2 1],  u n  c rit è r e  pl u s  q u alit atif  p o u r  j u g e r d e  l a  p e rti n e n c e  d’ u n e 

d e s c ri pti o n  p a r r a p p o rt à u n e a ut r e . 

P a r mi l a  g r a n d e  v a ri ét é  d e s  pl a s m a s,  n o u s  all o n s  v oi r  q u e  l e s  d é c h a r g e s  q u e  l’ o n 

q u alifi e d e «  l u mi n e s c e nt e s » , o nt d e s p r o p ri ét é s p a rti c uli è r e s . N o u s p r é s e nt e r o n s u n 

di s p o sitif e x p é ri m e nt al d e c a r a ct é ri s ati o n d e c e s d é c h a r g e s p ui s  n o u s e x p o s e r o n s  l e s 

r é s ult at s  d e s  m e s u r e s q u e  n o u s  a v o n s  eff e ct u é e s  a v e c  pl u si e u r s  di a g n o sti c s. 

Fi n al e m e nt n o u s p r é s e nt e r o n s u n s y st è m e d e c h a uff a g e i n d u ctif.  

 

1.  M é c a ni s m e s  d e s  d é c h a r g e s  l u mi n e s c e n t e s 

c o n ti n u e s . 

 

U n e  d é c h a r g e  l u mi n e s c e nt e  p e ut  êt r e  o bt e n u e  e n  a p pli q u a nt  u n e  diff é r e n c e  d e 

p ot e nti el e nt r e d e u x él e ct r o d e s d a n s u n v ol u m e c o nt e n a nt d u g a z. C e s d é c h a r g e s o nt 

ét é  o b s e r v é e s  d è s  l a  fi n  d u  1 9 e  si è cl e,  et  t r è s  l a r g e m e nt  ét u di é e s [ 2 4]. C e p e n d a nt , 

c o m pt e -t e n u d e l a m ulti pli cit é d e s r é gi m e s p o s si bl e s et d e s p h é n o m è n e s o b s e r v é s, d e s 

ét u d e s t a nt e x p é ri m e nt al e s q u e t h é o ri q u e s c o nti n u e nt d’ êt r e m e n é e s d e n o s j o u r s  [ 2 5]. 

E n r é s u m é, l e c h a m p él e ct ri q u e a p pli q u é e nt r e l e s él e ct r o d e s e nt r aî n e u n e a v al a n c h e 

él e ct r o ni q u e si l e s c o n diti o n s é n o n c é e s p a r l a l oi d e P a s c h e n  [ 2 6] s o nt v é rifi é e s. C ett e 

l oi, q ui d é p e n d d e l a n at u r e d u g a z, r eli e l e p r o d uit  d e l a di st a n c e e nt r e l e s él e ct r o d e s 

et  d e  l a  p r e s si o n  a v e c  l a  diff é r e n c e  d e  p ot e nti el  e nt r e  c e s  él e ct r o d e s  n é c e s s ai r e  à 

l’ a p p a riti o n d’ u n e a v al a n c h e él e ct r o ni q u e.  

B i e n q u e l’ a v al a n c h e él e ct r o ni q u e s oit à l’ o ri gi n e d e l a d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e, ell e p e ut 

m e n e r  à  diff é r e nt s  r é gi m e s ,  c o m m e  o n  p e ut  l’ o b s e r v e r  s u r  l a  c o u r b e  d e  l a fi g u r e 1 4 . 

C ell e -ci  d é c rit l’ é v ol uti o n d e l a t e n si o n a u x b o r n e s d e s él e ct r o d e s a u f u r et à m e s u r e 

q u e l e c o u r a nt d e l a d é c h a r g e a u g m e nt e.  

L a  z o n e  A  p o rt e  l e  n o m  d e  «  d é c h a r g e  s o m b r e  d e  T o w n s e n d  ».  Ell e  c o r r e s p o n d  à 

l’i niti ali s ati o n d e l a d é c h a r g e p a r a v al a n c h e él e ct r o ni q u e. L o r s q u e l e c o u r a nt c r oît, o n 

v oit a p p a r aît r e u n eff et d e s e uil d û a u x p h é n o m è n e s d e c h a r g e d’ e s p a c e et d’ é c r a nt a g e, 

q ui d e vi e n n e nt d o mi n a nt s  : c’ e st l a z o n e B, q ui e st i n st a bl e et d o n c r e p r é s e nt é e p a r u n e 

b a n d e s o m b r e. L e r et o u r à l a st a bilit é s e c a r a ct é ri s e p a r u n e di mi n uti o n d e l a t e n si o n  : 

c’ e st  l a  z o n e  C.  L a  d é c h a r g e  d a n s  c ett e  p h a s e  s e  si n g ul a ri s e  p a r  u n e  f o rt e  é mi s si vit é 

d a n s l e d o m a i n e o pti q u e et l’ ult r a-vi ol et, d’ o ù l e n o m d e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e  : c’ e st 

l a z o n e q ui n o u s i nt é r e s s e. L o r s q u e l e c o u r a nt a u g m e nt e e n c o r e, o n p a s s e d e n o u v e a u 

p a r u n e z o n e i n st a bl e ( D), a v a nt d e v oi r l a t e n si o n c h ut e r. O n p a rl e d e p a s s a g e à l’ a r c 

él e ct ri q u e ( z o n e E).  
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Fi g u r e 1 4  : All u r e t y pi q u e e t o r d r e d e g r a n d e u r d e l a c a r a c t é ri s ti q u e c o u r a nt -t e n si o n 
d' u n e d é c h a r g e d a n s u n g a z q u el c o n q u e . L e s diff é r e nt e s z o n e s ( A, B, C, D, E ) s o nt 

d é t aill é e s d a n s l e t e x t e.  

 

C o m m e  n o u s  l’ a v o n s  dit,  n o u s  all o n s  n o u s  i nt é r e s s e r  a u x  d é c h a r g e s  l u mi n e s c e nt e s. 

C ell e s -ci s e di sti n g u e nt d e l’ a r c él e ct ri q u e c a r c e s o nt d e s pl a s m a s h o r s é q uili b r e  o ù  l a 

t e m p é r at u r e  él e ct r o ni q u e  e st  bi e n  pl u s  él e v é e  q u e  l a  t e m p é r at u r e  d e s  i o n s  et  d e s 

n e ut r e s,  q ui r e st e nt  à  u n e  t e m p é r at u r e  p r o c h e  d e  l’ a m bi a nt e .  D e  pl u s  l a  d é c h a r g e 

l u mi n e s c e nt e  p o s s è d e  u n e  a n at o mi e  c o m pl e x e.  L a fi g u r e 1 5  d o n n e  l’ all u r e i d é al e d u 

c h a m p él e ct ri q u e, d e l a l u mi n o sit é, d e s d e n sit é s i o ni q u e et él e ct r o ni q u e, d u p ot e nti el 

ai n si q u e d e l a c h a r g e d’ e s p a c e s ui v a nt l’ a x e d’ u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e cl a s si q u e à 

él e ct r o d e s pl a n e s.  

L a z o n e c at h o di q u e p r é s e nt e u n c h a m p i m p o rt a nt, c’ e st d’ aill e u r s à c et e n d r oit q u e l a 

m aj o rit é  d e  l a  diff é r e n c e  d e  p ot e nti el  s’ ét a blit.  D e s  él e ct r o n s  s o nt  é mi s  p a r  i m p a ct 

i o ni q u e  s u r  l a c at h o d e.  L e s  él e ct r o n s  s o nt  al o r s  a c c él é r é s  et  a c q ui è r e nt  u n e  é n e r gi e 

s uffi s a nt e p o u r i o ni s e r l e s n e ut r e s et ai n si a s s u r e r l e r e n o u v ell e m e nt d e s i o n s.   

L a m aj e u r e p a rti e d u r e st e d e l a d é c h a r g e e st c o n stit u é e p a r u n pl a s m a él e ct ri q u e m e nt 

n e ut r e a p p el é «  c o l o n n e p o siti v e ».  
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Fi g u r e 1 5  : Ré p a r ti ti o n s p a ti al e d e s p a r a m è t r e s d' u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e  [ 2 4 ] . 

 

L e s  d é c h a r g e s  l u mi n e s c e nt e s  n o u s  i nt é r e s s e nt  à  pl u s  d’ u n  tit r e  :  p o u r v u  q u e  l’ o n  

p o s s è d e  u n e  ali m e nt ati o n  él e ct ri q u e  a d a pt é e,  il  e st  p o s si bl e  d e  l e s  m ai nt e ni r  

i n d éfi ni m e nt ( c o m p a r ati v e m e nt a u t e m p s c a r a ct é ri sti q u e d’ u n f ai s c e a u él e ct r o ni q u e 

p ul s é d e F " 5 = ) a v e c d u m at é ri el si m pl e, et c o m m e o n p e ut l e v oi r s u r l a  fi g u r e 1 6, o n 

p e ut att ei n d r e d e s d e n sit é s él e ct r o ni q u e s d e l’ o r d r e d e ! " ! " # $ # $ , c e q ui c o n stit u e l a 

li mit e b a s s e d e s d e n sit é s q u e n o u s a v o n s d ét e r mi n é e s d a n s l a p a rti e p r é c é d e nt e. 
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Fi g u r e 1 6  : D e n si t é e t t e m p é r a t u r e él e c t r o ni q u e s  d e s diff é r e n t s t y p e s d e pl a s m a d e 
l a b o r at oi r e e t n at u r el s [ 2 7 ] . 

 

Afi n  d’ eff e ct u e r  d e s  m e s u r e s  s u r  l e s  d é c h a r g e s  l u mi n e s c e nt e s  n o u s  a v o n s  m o nt é  u n 

b a n c d e t e st q u e n o u s all o n s à p r é s e nt d é c ri r e.  

 

2. Mi s e e n œ u v r e e x p é ri m e n t al e . 

 

L a p h ot o d e l a fi g u r e 1 7  m o nt r e l e b a n c d e t e st q u e n o u s a v o n s utili s é p o u r ét u di e r l e s 

d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s. N o u s a v o n s c h oi si d e  l e s g é n é r e r d a n s u n t u b e e n v e r r e ( 1) 

g r â c e à d e s él e ct r o d e s c yli n d ri q u e s ( 2), q ui p e r m ett e nt ai n si l e p a s s a g e d’ u n f ai s c e a u 

d e p a rti c ul e s. L a c at h o d e ( 3) e st r eli é e à u n e ali m e nt ati o n h a ut e t e n si o n ( 4) ( 5 𝑐 𝑚 ) p a r 

u n e pi è c e  m ét alli q u e  ( 5)  f ai s a nt  l’ ét a n c h éit é  e nt r e  l a  p r e s si o n  at m o s p h é ri q u e  et 

l’i nt é ri e u r d u t u b e. L’ a n o d e ( 6) e st r eli é e à l a m a s s e vi a u n e e n c ei nt e m ét alli q u e ( 7). L e 
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s y st è m e d e p o m p a g e ( 8) e st c o n stit u é d’ u n e p o m p e p ri m ai r e et d’ u n e p o m p e t u r b o, 

c o n n e ct é e s à l’ e n c ei nt e ( 7). L a p r e s si o n d e g a z à l’i nt é ri e u r d u t u b e e st aj u st é e p a r u n e 

mi c r o- v a n n e r é gl a bl e  ( 9). P o u r c ett e c a r a ct é ri s ati o n n o u s a v o n s utili s é d e l’ h éli u m, d e 

l’ a r g o n,  d e  l’ ai r  s e c  ai n si  q u e  d u  di a z ot e. L e  r é gi m e  d e  d é c h a r g e  l u mi n e s c e nt e  e st  

i m p o s é p a r l’ ali m e nt ati o n h a ut e t e n si o n q ui n e p e ut d éli v r e r q u’ u n c o u r a nt m a xi mu m 

d e ! C " $ ? , p a s a s s e z f o rt p o u r p r o v o q u e r u n e t r a n siti o n v e r s l’ a r c él e ct ri q u e d a n s c ett e 

c o nfi g u r ati o n. 

 

 

Fi g u r e 1 7  : S c h é m a e t p h ot o d u b a n c d e t e s t p o u r l a c a r a c t é ri s a ti o n d e s d é c h a r g e s 
l u mi n e s c e nt e s. L e d é t ail d e s n u m é r o s e s t d o n n é d a n s l e t e x t e.  

 

G r â c e à c e di s p o sitif n o u s g é n é r o n s d e s d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s s u r d e s di st a n c e s 

all a nt d e C " # $  à F " # $ , et d e s g a m m e s d e p r e s si o n all a nt d e ! " # % $ % & '  à ! " $ % & ' . L e 

c rit è r e d’ a p p a riti o n d e l a d é c h a r g e e st d o n n é p a r l a c o u r b e d e P a s c h e n  [ 2 6], q ui d o n n e 
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l a  t e n si o n  i nt e r-él e ct r o d e s  mi ni m al e  d o n n a nt  li e u  à  u n e  a v al a n c h e  él e ct r o ni q u e ,  à 

p r e s si o n et l o n g u e u r d o n n é e s . S u r l a fi g u r e 1 8  o n a r e p r é s e nt é l’ all u r e d e c ett e c o u r b e 

m e s u r é e  p o u r  diff é r e nt s  g a z.  D a n s  n ot r e  c a s  n o u s  s o m m e s  li mit é s  p a r  l e s 

c a r a ct é ri sti q u e s d e n ot r e ali m e nt ati o n h a ut e t e n si o n c o nti n u e q ui d éli v r e a u m a xi m u m 

5 𝑐 𝑚 .  

 

Fi g u r e 1 8  : C o u r b es  d e P a s c h e n e x p é ri m e n t al e s  p o u r diff é r e nt s g a z  [ 2 4 ] . 𝑐  e s t l e 
p r e s si o n e t 𝑚  l a di s t a n c e e nt r e l e s él e c t r o d e s. 

R a p p el  : ( 𝑐 	𝑚 𝑐 𝑚 𝑒 = 𝐼 ,𝑊 𝑚 𝜇 𝑐 𝑚 𝐸 ).  

 

D a n s  l a  g a m m e  d e  p r e s si o n 1 0 # % 𝜇 𝜇 𝜎 𝐸 < 𝑛 < 1 0 # ! 𝜎 𝐸 𝐸 𝑐 ,  l e s  o r d r e s  d e  g r a n d e u r s 

t y pi q u e s d e t e n sio n et c o u r a nt d e d é c h a r g e s o nt d e  q u el q u e s  kil o v olt s  et l a di z ai n e d e 

milli a m p è r e s. L a pl u s g r a n d e p a rti e d e l a d é c h a r g e e st c o n stit u é e p a r c e q u e l’ o n a p p ell e  

l a F a r a d a y  d a r k  s p a c e ,  z o n e o ù  l e s  él e ct r o n s  é mi s  p a r  l a  c at h o d e  n’ o nt  pl u s  a s s e z 

d’ é n e r gi e p o u r e x cit e r l e s n e ut r e s. L a d é c h a r g e e st d o n c r el ati v e m e nt p e u l u mi n e u s e 

(fi g u r e 1 9 ).  
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Fi g u r e 1 9  : P h ot o d’ u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e n t e  g é n é r é e s u r l e b a n c d e t e s t  à  u n e 
p r e s si o n d’ h éli u m  𝑐 = 𝑚 .𝑐 𝑚 5 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚 𝑒  p o u r u n c o u r a nt d e d é c h a r g e d e 1 0 m A  e t u n e di s t a n c e 

i n t e r-él e c t r o d e d e 𝐼 𝑊 𝑚 𝜇 . 

 

D a n s  l a  g a m m e  d e  p r e s si o n 1 0 # ! 𝑐 𝑚 𝐸 𝜇 < 𝜇 < 1 𝜎 𝐸 𝑛 𝜎 ,  l a  t e n si o n  a u x b o r n e s  d e  l a 

d é c h a r g e  e st  a u  m a xi m u m  d e  l’ o r d r e  d u  kil o v olt,  et  l e s  c o u r a nt s  p e u v e nt  att ei n d r e 

pl u si e u r s di z ai n e s d e milli a m p è r e s. L a c ol o n n e p o siti v e o c c u p e e n vi r o n l a m oiti é d e l a 

di st a n c e c at h o d e / a n o d e et o n o b s e r v e l’ a p p a riti o n d e st ri ati o n s, p h é n o m è n e d é c rit p a r 

l a litt é r at u r e [ 2 4](fi g u r e 2 0 ). C e s st r u ct u r e s s o nt l a c o n s é q u e n c e d e l a q u a ntifi c ati o n 

d e l’ é n e r gi e é c h a n g é e e nt r e l e g a z et  l e s él e ct r o n s. Bi e n q u’ ell e s s oi e nt ét u di é e s d e p ui s 

l o n gt em p s [ 2 8], ell e s s o nt a uj o u r d’ h ui e n c o r e l’ o bj et d e r e c h e r c h e  [ 2 9]. 

 

Fi g u r e 2 0  : P h ot o d' u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e g é n é r é e s u r l e b a n c d e t e s t p o u r u n e 
p r e s si o n d' h éli u m d e 𝐸 = 𝐸 .𝑐 𝑚 5 𝑛 𝑐 𝑚 𝑚 𝛽  e t u n c o u r a nt d e 1 0 m A  e t u n e di s t a n c e i nt e r -

él e c t r o d e d e 𝛾 𝑐 𝑅 𝑅 . P r o c h e d e l’ a n o d e ( à d r oi t e ) o n o b s e r v e l a f o r m a ti o n d e s t r u c t u r e s 
a p p el é e s «  s t ri a ti o n s  ».  



Et u d e d’ u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e p o u r p r o d ui r e u n pl a s m a c o nt r ôl é  
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A  p a rti r  d e 1 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚  et  a u -d el à,  l a  c ol o n n e  p o siti v e  e st  vi s u ell e m e nt  h o m o g è n e  et 

c o m p o s e l a m aj o rit é d e l a d é c h a r g e  (fi g u r e 2 1 ). 

 

Fi g u r e 2 1  : Ph ot o d' u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e g é n é r é e s u r l e b a n c d e t e s t à u n e 
p r e s si o n d' h éli u m 𝑐 = 𝑚 𝑐 𝑚 𝑒 𝐼  p o u r u n c o u r a nt d e 1 0 m A  e t u n e di s t a n c e i nt e r -él e c t r o d e 

d e 𝑊 𝑚 𝜇 𝑐 . 

 

R e m a r q u e  1  : S u r l e s p h ot o s d e s fi g u r e s ci -d e s s u s, o n o b s e r v e t o uj o u r s u n e l u mi è r e 

bl e u e  é mi s e  e n  p é ri p h é ri e  d u  t u b e  e n  v e r r e.  C’ e st  s e ul e m e nt  l o r s q u e  n o u s  a v o n s 

eff e ct u é  l e s  p r e mi è r e s  e x p é ri e n c e s  d e  p r o p a g ati o n  d’ u n  f ai s c e a u  d a n s  u n e  c ell ul e 

pl a s m a q u e n o u s a v o n s c o m p ri s s o n o ri gi n e. E n eff et o n utili s e u n t u b e e n v e r r e d o p é 

a u C é ri u m q ui p o s s è d e p a r c o n s é q u e nt d e s t r a n siti o n s at o mi q u e s i m p o rt a nt e s d a n s l e 

bl e u et l’ U V  [ 3 0]. L e v e r r e e st d o n c e x cit é p a r l e s i m p a ct s él e ct r o ni q u e s et o n o b s e r v e 

u n e l u mi è r e bl e u e c a u s é e p a r s a d é s e x cit ati o n.  

R e m a r q u e  2  : L o r s q u e  n o u s  utili s o n s  u n  g a z  diff é r e nt  p o u r  g é n é r e r  u n e  d é c h a r g e 

l u mi n e s c e nt e,  o n  o b s e r v e  l e s  m ê m e s  st r u ct u r e s  et  l e  m ê m e  c o m p o rt e m e nt  m ai s  d e s 

c o ul e u r s diff é r e nt e s. P a r e x e m pl e d a n s l’ a r g o n o u bi e n d a n s l’ ai r s e c, l a d é c h a r g e n’ e st 

pl u s d’ u n e c o ul e u r r o s e m ai s pl ut ô t bl e u. 

 

3. Di a g n o s ti c s d u pl a s m a . 

 

D a n s  c ett e  p a rti e  n o u s  p r é s e nt e r o n s  l e s  di a g n o sti c s  utili s é s  p o u r  c a r a ct é ri s e r  l a 

d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e. L e s r é s ult at s d e s diff é r e nt e s m ét h o d e s s e r o nt r a s s e m bl é s d a n s 
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l e  c h a pit r e  3. D a n s  u n  p r e mi e r  t e m p s  n o u s  a v o n s  c h e r c h é  à  m e s u r e r  l a  d e n sit é 

él e ct r o ni q u e d e s d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s q u e n o u s g é n é ri o n s s u r l e b a n c d e t e st a v e c 

u n  di a g n o sti c  t r è s  r é p a n d u  d a n s  l e  d o m ai n e  d e s  pl a s m a s  :  l a  s o n d e  d e  L a n g m ui r. 

C e p e n d a nt,  s uit e  à  d e s  q u e sti o n n e m e nt s s u r  l’i nt e r p r ét ati o n  d e  c e s  me s u r e s,  n o u s 

a v o n s mi s a u p oi nt u n s y st è m e d e m e s u r e d e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e et d e l a f r é q u e n c e 

d e c olli si o n b a s é s u r l a r é p o n s e d u pl a s m a à u n e e x cit ati o n r a di of r é q u e n c e, e n t a nt q u e 

mili e u  di él e ct ri q u e.  Afi n  d’ a p p u y e r  c e s  m e s u r e s,  n o u s  a v o n s  fi n al e m e n t  utili s é  u n 

i nt e rf é r o m èt r e r a di of r é q u e n c e.  

 

a. L e s s o n d e s d e L a n g m ui r . 

 

P ri n ci p e  

L’ u n d e s p r e mi e r s m o y e n s d e s o n d e r u n pl a s m a, et c e rt ai n e m e nt l e pl u s i nt uitif, a ét é 

d’ y i n s é r e r u n c o n d u ct e u r afi n d e m e s u r e r u n fl u x d e p a rti c ul e s c h a r g é e s, c’ e st -à -di r e 

u n c o u r a nt. C e t y p e d e di a g n o sti c él e ct r o st ati q u e e st c o m m u n é m e nt a p p el é «  s o n d e d e  

L a n g m ui r  », e n r éf é r e n c e a u p h y si ci e n a m é ri c ai n I r vi n g  L a n g m ui r , q ui a n ot a bl e m e nt 

c o nt ri b u é à l e u r d é v el o p p e m e nt. C o m m e n o u s all o n s l’ e x pli q u e r c e s s o n d e s p e r m ett e nt 

d e  m e s u r e r  l a  f o n cti o n  d e  di st ri b uti o n  d e s  vit e s s e s  d e s  él e ct r o n s  d u  pl a s m a,  et  p a r 

c o n s é q u e nt  l a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  et,  s ui v a nt  l a  d éfi niti o n  q u’ o n  l ui  d o n n e,  l a 

t e m p é r at u r e c o r r e s p o n d a nt e. 

L e p ri n ci p e d e s s o n d e s d e L a n g m ui r e st l e s ui v a nt  : l e c o r p s d e l a s o n d e e st c o n stit u é 

d’ u n c o n d u ct e u r pl a c é a u s ei n d u pl a s m a. O n l ui a p pli q u e u n p ot e n ti el él e ct ri q u e q u e 

l’ o n  b al a y e.  A c h a q u e  p ot e nti el  o n m e s u r e  l e  c o u r a nt  c oll e ct é  p a r  l a  s o n d e .  O n  p e ut 

ai n si c o n st r ui r e u n e c a r a ct é ri sti q u e c o u r a nt -t e n si o n d o nt l’ all u r e i d é ale e st r e p r é s e nt é e 

s u r l a fi g u r e 2 2 . 

O n p e ut d é c o m p o s e r c ett e c a r a ct é ri sti q u e  e n pl u si e u r s z o n e s. T o ut d’ a b o r d l o r s q u e l e 

p ot e nti el  d e  l a  s o n d e  𝑐 @  e st  bi e n  i nf é ri e u r  a u  p ot e nti el  d u  pl a s m a  Φ ( ,  u n e  g ai n e  s e 

f o r m e a ut o u r d e c ell e-ci. C ett e g ai n e e st l a r é a cti o n d u pl a s m a p o u r é c r a nt e r l e c h a m p 

él e ct ri q u e  d û à l a diff é r e n c e d e p ot e nti el e nt r e l a s o n d e et l e pl a s m a  ( Φ ( − 𝑚 @ ) . C el ui-

ci e st si f o rt q u’ a u c u n él e ct r o n d u pl a s m a n e p a r vi e nt à f r a n c hi r l a b a r ri è r e d e p ot e nti el. 

L e  s e ul  c o u r a nt  c oll e ct é  vi e nt  d u  p a s s a g e  al é at oi r e  d e s  i o n s  d a n s  l a  g ai n e.  C’ e st 

p o u r q u oi o n q u alifi e c ett e p a rti e d e l a c o u r b e d e «  z o n e d e s at u r ati o n i o ni q u e  ».  
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Fi g u r e 2 2  : Ca r a c t é ri s ti q u e t y pi q u e c o u r a nt -t e n si o n e n u ni t é a r bi t r ai r e d' u n e s o n d e d e 
L a n g m ui r a v e c s e s diff é r e nt s d o m ai n e s . 

 

L a pl u p a rt d u t e m p s, o n c h oi sit p a r c o n v e nti o n q u e l e c o u r a nt i o ni q u e e st n é g atif, et 

p a r  c o n s é q u e nt  l e  c o u r a nt  él e ct r o ni q u e  e st  n ot é  p o siti v e m e nt.  E n s uit e  l o r s q u e  l e  

p ot e nti el d e l a s o n d e s e r a p p r o c h e d u p ot e nti el pl a s m a, l a b a r ri è r e d e p ot e nti el d e l a 

g ai n e di mi n u e d e  t ell e s o rt e q u e l e s él e ct r o n s l e s pl u s é n e r g éti q u e s d e l a p o p ul ati o n 

él e ct r o ni q u e  d u  pl a s m a  l a  t r a v e r s e nt et  s o nt  c oll e ct é s  s u r  l a  s o n d e.  L e  c o u r a nt  

c o r r e s p o n d a nt e st al o r s l a s o m m e d u c o u r a nt i o ni q u e et d’ u n c o u r a nt él e ct r o ni q u e. A u 

f u r et à m e s u r e q u e l e p ot e nti el d e l a s o n d e s e r a p p r o c h e d u p ot e nti el pl a s m a, d e pl u s 

e n pl u s d’ él e ct r o n s o nt u n e é n e r gi e s uffi s a nt e p o u r s u r m o nt e r l a b a r ri è r e d e p ot e nti el 

d e l a g ai n e, l e c o u r a nt él e ct r o ni q u e c oll e ct é  c r oît. C’ e st l a z o n e d e t r a n siti o n.  L o r s q u e 

l e p ot e nti el d e l a s o n d e e st é g al a u p ot e nti el pl a s m a, l a g ai n e di s p a r aît  et l e c o u r a nt 

c oll e ct é e st l e r é s ult at d e s i o n s et d e s él e ct r o n s q ui i m p a ct e nt al é at oi r e m e nt l a s o n d e. 

Si l e p ot e nti el d e l a s o n d e a u g m e nt e  a u- d el à d u p ot e nti el d u pl a s m a, o n dit q u e l e 

c o u r a nt s at u r e c a r il n’ e st pl u s l’i m a g e d e l a di st ri b uti o n d e s vit e s s e s él e ct r o ni q u e s. L a 

s o n d e atti r e l e s él e ct r o n s d u pl a s m a c a u s a nt u n p h é n o m è n e d’ é c r a nt a g e  : c’ e st l a z o n e 

d e s at u r ati o n él e ct r o ni q u e. 

O n  p o u r r a  a u s si  n ot e r  q u e  l a  c a r a ct é ri sti q u e  c o nti e nt  u n  p oi nt  p a rti c uli e r,  a p p el é  

p ot e nti el  fl ott a nt  6 8 .  C’ e st  l e  p ot e nti el  d e  l a  s o n d e  t el  q u e  l e s  c o u r a nts i o ni q u e  et  

él e ct r o ni q u e s o nt é g a u x, et d o n c l e c o u r a nt n et e st n ul.  O n l’ a p p ell e p ot e nti el fl ott a nt 

c a r il c o r r e s p o n d a u p ot e nti el a u q u el s e pl a c e r ait u n él é m e nt c o n d u ct e u r q u el c o n q u e 

pl o n g é a u s ei n d u pl a s m a. E n eff et, à c a u s e d u b o m b a r d e m e nt él e ct r o ni q u e bi e n pl u s 

i nt e n s e q u e c el ui d e s i o n s, t o ut él é m e nt c o n d u ct e u r fl ott a nt e st p o rt é à u n p ot e nti el 
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i nf é ri e u r  à  c el ui  d u  pl a s m a  j u s q u’ à  c e  q u e  l a  g ai n e  r é s ult a nt  d e  c ett e  diff é r e n c e  d e  

p ot e nti el f a s s e di mi n u e r l e c o u r a nt él e ct r o ni q u e j u s q u’ a u ni v e a u d u c o u r a nt i o ni q u e. 

 

Li e n e n t r e l a c a r a c t é ri s ti q u e c o u r a n t -t e n si o n e t l a f o n c ti o n d e di s t ri b u ti o n  

Afi n d e n e p a s al o u r di r l e s e x p r e s si o n s m at h é m ati q u e s,  n o u s all o n s t r ait e r l e c a s d’ u n e 

s o n d e  pl a n e  c o m m e  d é c rit  d a n s  l a   fi g u r e  2 3.  O n  n ot e r a  ?  l’ ai r e  d e  l a  s u rf a c e  d e  

c oll e cti o n.  O n  r a p p ell e  q u e  l e  n o m b r e  d’ él e ct r o n s  ; z  d a n s  l’ él é m e nt  d e  v ol u m e  d e  

l’ e s p a c e d e s vit e s s e s ; A ' ; A A ; A 0  e st d o n n é p a r : 

 ; z  , f 3 A ' D AA D A0 4 ; A ' ; A A ; A 0  ( 1 6) 

 

o ù , p a r d éfi niti o n, f ) A ' D AA D A0 +  e st l a f o n cti o n d e di st ri b uti o n d e s vit e s s e s d e s él e ct r o n s 

d u pl a s m a. 

Ai n si o n p e ut e x p ri m e r l e c o u r a nt p o rt é p a r l e s él e ct r o n s c oll e ct é s s u r l a s o n d e [ 2 4] : 

 (/ , - ?  ^ ; A ' ^  ; A A ^ A 0 f ) { + ; A 0

B C

, �� �

B C

# C

B C

# C

 ( 1 7) 

 

o ù A 3; = , |
% / D E � # F � G

3 �
}
! H %

  et -  l a  c h a r g e  d e  l’ él e ct r o n,  6 (  l e  p ot e nti el  pl a s m a,  : +   l e 

p ot e nti el d e l a s o n d e et $ /  l a m a s s e d e l’ él e ct r o n. Ai n si l a f o r m ul e ) ! w +  n’ e st v ali d e q u e 

l o r s q u e 6 I r  : @ . 

 

 

Fi g u r e 2 3  : Sc h é m a d' u n e s o n d e d e L a n g m ui r à t ê t e pl a n e . 
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A p a rti r d e l’ e x p r e s si o n ( 1 7 )  il e st d o n c p o s si bl e d e d é d ui r e l a f o n cti o n d e di st ri b uti o n 

d e s  vit e s s e s  él e ct r o ni q u e s . C e p e n d a nt  c o m m e  c e  p r o c é d é  s u p p o s e l a  d é ri v ati o n  p a r 

r a p p o rt à 𝑐 @  d’ u n si g n al d e m e s u r e  (l’i nt e n sit é d u c o u r a nt c oll e ct é e p a r l a s o n d e) , l e s 

f o n cti o n s d e di st ri b uti on r e c o n stit u é e s s o nt s o u v e nt t r è s b r uit é e s. D a n s l e c a s o ù l’ o n 

r e c h e r c h e d e s g r a n d e u r s m a c r o s c o pi q u e s c a r a ct é ri sti q u e s  d u pl a s m a, il e st d’ u s a g e d e 

f ai r e u n e h y p ot h è s e s u r l a f o r m e d e l a f o n cti o n d e di st ri b uti o n él e ct r o ni q u e. D è s l o r s, 

o n  p e ut  d é d ui r e  si m pl e m e nt  d e n sit é  et  t e m p é r at u r e  d e  l a  di st ri b uti o n.  L’ h y p ot h è s e 

p ri vil é gi é e e st d e c o n si d é r e r l a di st ri b uti o n M a x w elli e n n e  : 

 𝑚 ( 𝑐 ) = 4 𝑚 𝑐 % ~
𝑚 /

2 𝑐 𝑚 @ 𝑒 /

Ä
$ / %

e x p 	Ñ
− 𝐼 / 𝑊 %

2 𝑚 @ 𝜇 /

Ö  (1 8 ) 

 

a v e c 𝑐 @  l a c o n st a nt e d e B olt z m a n n, 𝑚 /  l a t e m p é r at u r e d e l a di st ri b uti o n et 𝐸 = ‖ 𝜇aa⃗ ‖ . 

D è s l o r s, à p a rti r d e l’ é q u ati o n ( 1 7 )  o n t r o u v e l’ e x p r e s si o n p o u r l e c o u r a nt él e ct r o ni q u e 

c a pt é p a r l a s o n d e e n f o n cti o n d u p ot e nti el q ui l ui e st a p pli q u é  [ 3 1]: 

 𝜇/ =
1

4
𝜎 𝐸 𝑛 / ~

8 𝜎 @ 𝐸 /

𝐸 𝑐 /

Ä
! / %

e x p 	 ~
𝑚

𝑛 @ 𝑐 /

( 𝑚 @ − Φ ( ) Ä  (1 9 ) 

 

a v e c 𝑚  l’ ai r e d e l a z o n e d e c oll e cti o n d e c o u r a nt d e l a s o n d e, 𝛽 /  l a d e n sit é él e ct r o ni q u e 

d u pl a s m a et e nfi n ( 𝛾 @ − Φ ( )  l a diff é r e n c e d e p ot e nti el e nt r e l a s o n d e et l e pl a s m a. 

C e p e n d a nt, c ett e e x p r e s si o n n e d é c rit q u e l e c o u r a nt p o rt é p a r l e s él e ct r o n s, p o u r v u  

q u e l’ o n ait 𝑐 @ ≤ Φ ( , c’ e st-à -di r e e n d e h o r s d e l a z o n e d e s at u r ati o n él e ct r o ni q u e. M ai s 

c o m m e  n o u s  l’ a v o n s  e x pli q u é,  u n  c o u r a nt  i o ni q u e  e st  a u s si  c oll e ct é  p a r  l a  s o n d e  et, 

c o m pt e t e n u d e l e u r i n e rti e s u p é ri e u r e à c ell e d e s él e ct r o n s, o n p e ut c o n si d é r e r  q u e l e 

c o u r a nt p o rt é p a r l e s i o n s e st c o n st a nt  et i n d é p e n d a nt  d u p ot e nti el d e l a s o n d e (t a nt 

q u e 𝑅 @ ≤ Φ ( ). P o u r  o bt e ni r  l e  c o u r a nt  t ot al  c oll e ct é  p a r  l a  s o n d e  o n  c o n si d è r e  d o n c 

l’ e x p r e s si o n s ui v a nt e p o u r d é c ri r e l e c o u r a nt i o ni q u e [ 2 4] : 

 𝑅; =
1

2
𝐼 𝛽 𝑐 ; 𝛾 @  (2 0 ) 

 

a v e c 𝑞 @ = à
J > K 6

L <
 ( vit e s s e  d e  B o h m),  𝑚 ;  l a  d e n sit é  i o ni q u e q ui  e st  é g al e  à  l a  d e n sit é 

él e ct r o ni q u e  𝜖 /  d a n s  l’ h y p ot h è s e  d e  q u a si -n e ut r alit é ,  et 𝑧 ;  l a  m a s s e  d e s  i o n s 

c o n si d é r é s.  

N o u s  a v o n s  ai n si  d e u x  é q u ati o n s  p e r m ett a nt  d’i d e ntifi e r  l e s  d e u x  p a r a m èt r e s  d e  l a 

di st ri b uti o n m a x w elli e n n e, c’ e st -à -di r e 𝑍 /  l a d e n sit é él e ct r o ni q u e et 𝜋 /  l a t e m p é r at u r e 

él e ct r o ni q u e.  
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L o r s  d e  l’i nt e r p r ét ati o n  d e s  r é s ult at s  n o u s  v e r r o n s  q u e  l’ h y p ot h è s e,  t r è s  s o u v e nt 

utili s é e, d e l a di st ri b uti o n M a x w elli e n n e n’ e st p a s t o ut à f ait l é giti m e d a n s l e  c a s d e s 

d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s à b a s s e p r e s si o n ( y  r ! $ % & ' ). 

 

N é c e s si t é d e l’ u tili s a ti o n d’ u n e s o n d e d o u bl e 

E n p r ati q u e, n o u s a v o n s r e n c o nt r é d e s diffi c ult é s l o r s d e l a mi s e e n œ u v r e d e c e t y p e 

d e  s o n d e.  E n  eff et,  n o u s  g é n é r o n s  d e s d é c h a r g e s  l u mi n e s c e nt e s  à  p a rti r  d’ u n e  

ali m e nt ati o n h a ut e t e n si o n, et l e s t e n si o n s t y pi q u e s d e d é c h a r g e s s o nt c o m p ri s e s e nt r e 

K " " :   et E < : .  L e  p ot e nti el  pl a s m a  d a n s  l a  c ol o n n e  p o siti v e e st  d o n c  d e  q u el q u e s  

c e nt ai n e s d e  v olt s. P o u r  m e s u r e r  l a  c a r a ct é ri sti q u e  c o u r a nt -t e n si o n  d e  l a  s o n d e  il  

f a u d r ait al o r s utili s e r u n e ali m e nt ati o n p e r m ett a nt d e b al a y e r l e p ot e nti el a ut o u r d e 

c ett e  v al e u r.   No u s  n o u s  s o m m e s   pl ut ôt t o u r n é s  v e r s  u n e  a ut r e  v e r si o n  d e  s o n d e  

él e ct r o st ati q u e : l e s s o n d e s d e L a n g m ui r d o u bl e s. L e u r p ri n ci p e e st si mil ai r e à c el ui d e s 

s o n d e s d e L a n g m ui r si m pl e s, à c e ci p r è s q u e l’ o n f ait v a ri e r l e p ot e nti el  n o n pl u s e nt r e 

u n e él e ct r o d e et l a m a s s e, m ai s e nt r e d e u x él e ct r o d e s.  U n s c h é m a  d e p ri n ci p e e st d o n n é 

d a n s l a fi g u r e 2 4. 

 

Fi g u r e 2 4  : S c h é m a d e p ri n ci p e ill u s t r a nt l a r é ali s a ti o n d' u n e m e s u r e p a r s o n d e d e 
L a n g m ui r d o u bl e . 

 

Si l e s s u rf a c e s d e c oll e cti o n d e s  d e u x él e ct r o d e s d e l a s o n d e d o u bl e s o nt é g al e s, al o r s l a 

c a r a ct é ri sti q u e  c o u r a nt -t e n si o n  e st  u n e  c o u r b e  i m p ai r e  d o nt  l’ all u r e  i d é al e  e st  

r e p r é s e nt é e s u r l a fi g u r e 2 5. 
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Fi g u r e 2 5  : All u r e i d é al e d e l a c a r a c t é ri s ti q u e  c o u r a nt -t e n si o n  d' u n e s o n d e d e L a n g m ui r 
d o u bl e . � �  r e p r é s e n t e l e c o u r a n t d e s a t u r a ti o n i o ni q u e.  

 

C e p e n d a nt,  si  l ’ u n  d e s  d e u x  e m b o ut s  c o m p o s a nt  l a  s o n d e  p o s s è d e  u n e  s u rf a c e  d e  

c oll e cti o n bi e n pl u s g r a n d e q u e l’ a ut r e, o n r et r o u v e l a m ê m e c a r a ct é ri sti q u e c o u r a nt -

t e n si o n  q u’ u n e  s o n d e  d e  L a n g m ui r  si m pl e.  C el a  p e ut  s’ e x pli q u e r  d e  l a  m a ni è r e  

s ui v a nt e :  l o r s q u e l’ o n  n’ a p pliq u e a u c u n e  diff é r e n c e  d e  p ot e nti el  e nt r e  l e s  d e u x  

él e ct r o d e s , ell e s s e pl a c e nt a u p ot e nti el fl ott a nt d u pl a s m a et a u c u n c o u r a nt n e ci r c ul e 

e nt r e ell e s . E n r e v a n c h e l o r s q u e l’ o n a p pli q u e u n e diff é r e n c e d e p ot e nti el, l e pl a s m a v a 

a gi r c o m m e s’il o p p o s ait u n e r é si st a n c e à c e c h a n g e m e nt. C e p e n d a nt, c o m m e l a s u rf a c e 

d e c oll e cti o n  d’ u n e él e ct r o d e  e st bi e n pl u s g r a n d e  q u e l’ a ut r e, il s e r a bi e n pl u s diffi ci l e 

d e c h a n g e r l e p ot e nti el d e c ell e- ci . C’ e st p o u r q u oi ell e a git c o m m e u n e r éf é r e n c e fi x é e 

a u p ot e nti el fl ott a nt 6 8 , a ut o u r d u q u el l’ él e ct r o d e pl u s p etit e b al a y e s o n p ot e nti el et o n 

r et r o u v e l a c a r a ct é ri sti q u e c o u r a nt-t e n si o n d’ u n e s o n d e d e L a n g m ui r si m pl e.  

D a n s  l’ h y p ot h è s e  d’ u n e  di st ri b uti o n  él e ct r o ni q u e  M a x w elli e n n e  d e  t e m p é r at u r e  � / , 

l’ e x p r e s si on d u c o u r a nt t r a v e r s a nt u n e s o n d e d e L a n g m ui r d o u bl e e n f o n cti o n d e l a 

diff é r e n c e  d e  p ot e nti el  a p pli q u é e  â : ,  d a n s  l e  c a s  o ù  l e s  s u rf a c e s  d e  c oll e cti o n  d e s  

él e ct r o d e s s o nt é g al e s, e st [ 3 1] :  

 ( , (; ä ã å ç8) - â : B C � / +  (2 1 ) 
 

O ù (;  e st  l e  c o u r a nt  d e  s at u r ati o n  i o ni q u e  q u e  n o u s  a v o n s  d éfi ni  pl u s  h a ut.  C’ e st 

l’ e x p r e s si o n d e l a c o u r b e d e l a fi g u r e 2 5. 

E n  c o m p a r ai s o n  a v e c  l a  c a r a ct é ri sti q u e  c o u r a nt -t e n si o n  d’ u n e  s o n d e  d e  L a n g m ui r  

si m pl e ,  c ell e  d’ u n e  s o n d e  d o u bl e  s y m ét ri q u e  p r é s e nt e  l’i n c o n v é ni e nt  d’ a v oi r  u n e  

a m plit u d e r é d uit e. E n eff et l e c o u r a nt d e s at u r ati o n i o ni q u e (;  e st t r è s i nf é ri e u r a u 
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c o u r a nt  d e  s at u r ati o n  él e ct r o ni q u e.  C’ e st  p o u r q u oi,  d a n s  l e  b ut  d’ o bt e ni r  u n  si g n al  

f a cil e m e nt m e s u r a bl e m ai s a u s si afi n d e s’ aff r a n c hi r d e s c o nt r ai nt e s li é e s  à l a v al e u r 

p o s si bl e m e nt g r a n d e d u p ot e nti el pl a s m a, n o u s a v o n s c h oi si d e m ett r e a u p oi nt u n e 

s o n d e d e L a n g m ui r d o u bl e a s y m ét ri q u e. 

 

C o n c e p ti o n d’ u n e s o n d e d e L a n g m ui r d o u bl e a s y m é t ri q u e  

N o u s a v o n s c o n ç u u n e s o n d e d e L a n g m ui r d o u bl e a d a pt é e à l a g é o m ét ri e c yli n d ri q u e 

d e n ot r e b a n c d e t e st. P o u r c el a n o u s a v o n s c h oi si u n e él e ct r o d e c yli n d ri q u e e n c ui v r e 

e n t a nt q u e r éf é r e n c e, et u n e p oi nt e e n c ui v r e é g al e m e nt  p o u r l a d e u xi è m e p a rti e d e l a 

s o n d e. C o m m e  l e s  pl a s m a s  q u e  n o u s  s o u h ait o n s  m e s u r e r  s o nt  f r oi d s,  il  n’ e st  p a s  

n é c e s s ai r e  d’ utili s e r  u n  m ét al  r éf r a ct ai r e  p o u r  f a b ri q u e r  n ot r e  s o n d e.  L a   fi g u r e  2 6 

r e p r é s e nt e u n s c h é m a ai n si q u’ u n e p h ot o d e l a s o n d e  d e L a n g m ui r d o u bl e q u e n o u s 

a v o n s r é ali s é e. 

 

Fi g u r e 2 6  : S c h é m a d e l a s o n d e d e L a n g m ui r d o u bl e ( à g a u c h e ) e t p h ot o ( à d r oi t e ) . 

 

Afi n  q u e  l a  c a r a ct é ri sti q u e  c o u r a nt -t e n si o n  d’ u n e  s o n d e  d o u bl e  a s y m ét ri q u e  s oit  

i d e nti q u e à c ell e d’ u n e s o n d e si m pl e, l’ él e ct r o d e d e r éf é r e n c e d oit êt r e a s s e z g r a n d e 

p o u r q u e l e c o u r a nt i o ni q u e q u’ ell e c oll e ct e s oit  a u m oi n s  é g al a u c o u r a nt él e ct r o ni q u e 

à s at u r ati o n d e l’ él e ct r o d e pl u s p etit e. Si o n n ot e ? !  l’ ai r e d e l’ él e ct r o d e d e m e s u r e et 

? %  l’ ai r e d e l’ él e ct r o d e d e r éf é r e n c e, al o r s c ett e c o n diti o n s’ é c rit :  

 
!

C
- ? % 5 ; s

< @ � /

9 ;

é
!

K
- ? ! 5 / s

W < @ � /

_ $ /

 ( 2 2) 
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E n f ai s a nt l’ h y p ot h è s e d e q u a si -n e ut r alit é d u pl a s m a  (𝑐 / = 𝑚 ; ), c ett e é q u ati o n s e r é d uit 

à  : 

 
𝑐 %

𝑚 !

≥ s
8 𝑐 ;

4 𝑚 𝑐 /

 (2 3 ) 

 

𝑚 ;  ét a nt l a m a s s e d e s i o n s d u pl a s m a, c e r a p p o rt d é p e n d d u g a z utili s é p o u r g é n é r e r l e 

pl a s m a.  Pl u s  l e s  at o m e s  d u  g a z  c o n si d é r é  s o nt  l o u r d s  pl u s  l e  r a p p o rt  d oit  êt r e 

i m p o rt a nt. U n e a p pli c ati o n n u m é ri q u e p o u r l’ a r g o n d o n n e u n r a p p o rt e n vi r o n é g al à 

1 3 0. A fi n d’ êt r e c e rt ai n q u e l a c a r a ct é ri sti q u e c o u r a nt-t e n si o n d e l a s o n d e e st  i d e nti q u e 

à c ell e d’ u n e s o n d e d e L a n g m ui r si m pl e, n o u s a v o n s c h oi si u n e él e ct r o d e c yli n d ri q u e 

d e r éf é r e n c e d e di a m èt r e i nt é ri e u r 4 𝑒 𝐼  et d e l o n g u e u r 1 0 𝑊 𝑚 , ai n si q u’ u n e él e ct r o d e de 

m e s u r e d e di a m èt r e 0 ,1 𝜇 𝑐  et d e l o n g u e u r 2 𝑚 𝐸 . C e s v al e u r s d o n n e nt u n r a p p o rt d e s 

ai r e s d’ e n vi r o n 2 0 0, c e q ui n o u s g a r a ntit q u e l a c a r a ct é ri sti q u e c o u r a nt -t e n si o n d e l a 

s o n d e d o u bl e s e r a i d e nti q u e à c ell e  d’ u n e s o n d e si m pl e c o m m e n o u s l e s o u h ait o n s.  

 

M i s e a u p oi n t d’ u n ci r c ui t él e c t r o ni q u e p o u r l e r el e v é d e l a c a r a c t é ri s ti q u e 

c o u r a n t -t e n si o n d e l a s o n d e  

Afi n d’ êt r e e n m e s u r e d e r é ali s e r u n n o m b r e i m p o rt a nt d e m e s u r e s, m ai s a u s si d a n s l e 

b ut d e s ui v r e u n e é v e nt u ell e é v ol uti o n d e s p a r a m èt r e s pl a s m a, n o u s a v o n s c h oi si d e 

m o nt e r  u n  ci r c uit  d e  b al a y a g e  d y n a mi q u e  :  o n  b al a y e  l a  diff é r e n c e  d e  p ot e nti el  a u x 

b o r n e s d e l a s o n d e à u n e f r é q u e n c e d o n n é e et o n e n r e gi st r e l e s si g n a u x c o u r a nt -t e n si o n 

s u r u n o s cill o s c o p e . P o u r b al a y e r l e p ot e nti el a p pli q u é a u x b o r n e s d e l a s o n d e, n o u s 

a v o n s utili s é  u n g é n é r at e u r d e si g n al H P 3 3 1 2 0 A  afi n d e g é n é r e r u n e o n d e  si n u s oï d al e 

d e t e n si o n . C o m m e l e g é n é r at e u r n e f o u r nit q u e t r è s p e u d e p ui s s a n c e, n o u s utili s o n s 

u n a m plifi c at e u r I N A 1 0 3 K P d o nt o n r è gl e l e g ai n à 1 . L e b ut d e c et a m plifi c at e u r n’ e st 

p a s  d’ él e v e r  l a  t e n si o n  p ui s q u e  s o n  g ai n  e st  u nit ai r e,  m ai s  pl ut ôt  d e  f o u r ni r  d e  l a 

p ui s s a n c e l o r s q u e c el a e st n é c e s s ai r e. E n s uit e afi n d’ e x pl o r e r t o ut e l a c a r a ct é ri sti q u e 

c o u r a nt -t e n si o n d e l a s o n d e, n o u s a v o n s pl a c é u n t r a n sf o r m at e u r él é v at e u r d e r a p p o rt 

é g al à 1 0. L a diff é r e n c e d e p ot e nti el e nt r e l e s d e u x él e ct r o d e s d e l a s o n d e e st m e s u r é e 

g r â c e à d e s s o n d e s d e t e n si o n T E K T R O NI X P 6 1 3 9 A. O n m e s u r e l e c o u r a nt g r â c e à c e s 

m ê m e s s o n d e s d e t e n si o n p a r u n e m e s u r e diff é r e nti e ll e a u x b o r n e s d’ u n e r é si st a n c e d e 

4 7 0 Ω . L e p ri n ci p e d e l a m e s u r e e st r é s u m é s u r l e s c h é m a d e l a fi g u r e 2 7 . 
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Fi g u r e 2 7  : Sc h é m a d u di s p o si tif d e m e s u r e p a r s o n d e d e L a n g m ui r d o u bl e . 

 

L e c h oi x d e l a v al e u r d e l a r é si st a n c e d e m e s u r e d u c o u r a nt e st u n c o m p r o mi s n o u s 

p e r m ett a nt  d’ o bt e ni r  u n e  b o n n e  s e n si bilit é  :  o n  d ét e ct e  d e s  c o u r a nt s  à  p a rti r  d e  l a  

di z ai n e  d e  0 ?  a v e c  l’ o s cill o s c o p e.  D’ a p r è s  l’ e x p r e s si o n  d u  c o u r a nt  él e ct r o ni q u e  

( é q u ati o n 1 9) a p pli q u é e à l a s at u r ati o n (: @ ,  6 ( ) o n t r o u v e q u e p o u r u n e di st ri b uti o n 

m a x w elli e n n e et u n e t e m p é r at u r e d e ! - : , a v e c l e s él e ct r o d e s d o nt n o u s a v o n s s p é cifi é 

l a g é o m ét ri e p r é c é d e m m e nt, c el a c o r r e s p o n d à u n e d e n sit é d e ! " M # $ # $ . C e p e n d a nt si 

l’ o n  e s p è r e  i d e ntifi e r  l a  z o n e  d e  t r a n siti o n  d e  l a  c o u r b e  a v e c  p r é ci si o n,  o n  s’ att e n d  

pl ut ôt à u n e s e n si bilit é d e l’ o r d r e d e ! " > # $ # $ . 

L a f r é q u e n c e d e b al a y a g e a ét é c h oi si e d e m a ni è r e e m pi ri q u e à C " " v \ . A u-d el à d e c ett e 

v al e u r,  d e s  p h é n o m è n e s  d’ h y st é r é si s  a p p a r ai s s e nt  s u r  l a  c a r a ct é ri sti q u e  c o u r a nt -

t e n si o n. N o u s a v o n s é mi s l’ h y p ot h è s e q u’il s ét ai e nt dû s à l’ eff et c a p a citif d e l a g ai n e q ui 

s e f o r m e a ut o u r d e l’ él e ct r o d e d e m e s u r e m ai s u n e ét u d e pl u s a p p r of o n di e d é p a s s e l e 

c a d r e d e c e t r a v ail. 

 

b. M e s u r e s p a r c o u pl a g e c a p a ci ti f d a n s l e d o m ai n e 

r a di o f r é q u e n c e . 

 

D é m a r c h e 

L’i nt é r êt  d e  m e s u r e r  l a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  d e s  d é c h a r g e s  l u mi n e s c e nt e s  p a r  u n  

m o y e n diff é r e nt e st d’ u n e p a rt d e r e nf o r c e r n ot r e c o nfi a n c e d a n s l e s r é s ult at s o bt e n u s 

p a r  s o n d e  d e  L a n g m ui r,  m ai s  a u s si,  c o m m e  n o u s  all o n s  l e  v oi r,  d’ a c c é d e r  à  u n e  

g r a n d e u r  m a c r o s c o pi q u e  q ui  n’ e st  p a s  a c c e s si bl e  a u x  s o n d e s  d e  L a n g m ui r  :  l a  
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c o n d u cti vit é d u pl a s m a. O r, c o m m e il a ét é v u d a n s l e p r e mi e r c h a pit r e , l a diff u si o n 

r é si sti v e d u c o u r a nt d e r et o u r d é p e n d d e c e p a r a m èt r e.  

L a s o n d e  d e L a n g m ui r e st u n di a g n o sti c i nt r u sif q ui  m e s u r e u n fl u x d e p a rti c ul e s. U n 

a ut r e m o y e n r é p a n d u d e s o n d e r l e s pl a s m a s e st d e m e s u r e r l e u r r é p o n s e à u n e o n d e 

él e ct r o m a g n éti q u e.  C ett e  r é p o n s e  e st  c a r a ct é ri s é e  p a r l a  f o n cti o n  di él e ct ri q u e d u 

pl a s m a  𝑐 6 . 

D a n s u n mili e u c o n d u ct e u r c o m m e u n pl a s m a o n p e ut é c ri r e l e c o u r a nt i n d uit p a r u n 

c h a m p él e ct ri q u e 𝑚  h a r m o ni q u e d e p ul s ati o n 𝑐  c o m m e ét a nt l a s o m m e d’ u n c o u r a nt 

d e c o n d u cti o n 𝑚N O = :  et d’ u n c o u r a nt d e d é pl a c e m e nt 𝑐P  :  

 𝑚Q O Q = 𝑐N O = : + 𝑚P = 𝑒 𝐼 + 𝑊 𝑚𝜇 " 𝑐 6 @
𝑚 = 𝐸 𝜇𝜇 " ~ 𝜎 6 "

− 𝐸
𝑛

𝜎 𝐸 "

Ä 𝐸  (2 4 ) 

 

a v e c 𝑐  l a c o n d u cti vit é d u pl a s m a, 𝑚 "  l a p e r m é a bilit é d u vi d e, 𝑛 6 "
 l a p e r m é a bilit é r el ati v e 

d u g a z c o m p o s a nt l e pl a s m a ( si l e pl a s m a e st t ot al e m e nt i o ni s é al o r s 𝑐 6 "
= 1 ). 

C e p e n d a nt o n a , p a r d éfi niti o n  :  

 𝑚Q O Q = 𝑚 𝛽𝛾 " 𝑐 6 𝑅 . (2 5 ) 
 

D è s l o r s, p a r i d e ntifi c ati o n o n é c rit l a c o n st a nt e di él e ct ri q u e d u pl a s m a 𝑅 6  :  

 𝐼 6 = 𝛽 6 "
− 𝑐

𝛾

𝑞 𝑚 "

 (2 6 ) 

𝜖 6 "
 r e p r é s e nt e l a p a rti e  d e l a r é p o n s e  d u e à l a p ol a ri s ati o n at o mi q u e , p a r o p p o siti o n à 

l a  r é p o n s e  d e s  él e ct r o n s  d e  c o n d u cti o n.  L a pl u p a rt  d u  t e m p s  o n  p r e n d r a  𝑧 6 "
= 1 .  Il 

vi e nt al o r s  :  

 𝑍 6 = 1 − 𝜋
𝑅

𝑑 𝑅 "

. (2 7 ) 

P o u r d ét e r mi n e r l a c o n d u cti vit é d’ u n pl a s m a a p pli q u o n s l e p ri n ci p e f o n d a m e nt al d e l a 

d y n a mi q u e à  s e s  él e ct r o n s  l o r s q u’il s  s o nt  s o u mi s  à  u n  c h a m p  él e ct ri q u e 

m o n o c h r o m ati q u e  ( d u f ait d u r a p p o rt 
@

R
≈

!

N
 o n n é gli g e l a f o r c e m a g n éti q u e p a r r a p p o rt 

à l a f o r c e él e ct ri q u e)  :  

 𝐵 /

𝑅 𝑍 /

𝑅 𝑒
= − 𝐾 𝐾 − 𝑞 3 𝐼 / 𝜋 /  (2 8 ) 

 

o ù 𝜖 /  la vit e s s e  d’ u n él e ct r o n  et 𝑚 3  l a f r é q u e n c e d e c olli si o n eff e cti v e p o u r l e t r a n sf e rt 

d e q u a ntit é d e m o u v e m e nt . 
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L e  c h a m p  él e ct r o m a g n éti q u e  v a ri a nt  à  l a  p ul s ati o n 𝑐 = 2 𝑚 𝑐 ,  o n  t r o u v e  l a  s oluti o n 

s ui v a nt e p o u r l a vit e s s e  d’ u n él e ct r o n  : 

 𝑚 / = −
𝑐 𝑚

𝑐 /

1

( 𝑚 3 + 𝑒 𝐼)
 (2 9 ) 

 

L e c o u r a nt d e c o n d u cti o n s’ é c rit al o r s d e l a m a ni è r e s ui v a nt e  :  

 𝑊N O = : = 𝑚 𝜇 / 𝑐 / =
𝑚 % 𝐸 /

𝜇 / ( 𝜇 3 + 𝜎 𝐸)
𝑛  (3 0 ) 

 

E n i nt r o d ui s a nt l a p ul s ati o n pl a s m a 𝜎 ( = à
/ 8 = 6

3 6 S @
 , il vi e nt : 

 𝐸N O = : =
𝐸 " 𝑐 (

%

𝑚 3 + 𝑛 𝑐
𝑚 = 𝑚 𝛽  (3 1 ) 

 

E n  r e m pl a ç a nt 𝛾  p a r  s o n  e x p r e s si o n  d a n s l’ é q u ati o n  ( 27 ),  o n  t r o u v e  l a  c o n st a nt e 

di él e ct ri q u e d’ u n pl a s m a  : 

 𝑐 6 = 1 −
𝑅 (

%

𝑅 % + 𝐼 3
%

h 1 + 𝛽
𝑐 3

𝛾
i  (3 2 ) 

 

L ’i n di c e d e r éf r a cti o n d‘ u n pl a s m a ℵ  e st d éfi ni  c o m m e ét a nt l a r a ci n e c a r r é e  c o m pl e x e 

d e 𝑞 6  :  

 ℵ = ï 𝑚 6  (3 3 ) 

 

L a p a rti e r é ell e r e p r é s e nt e l’i n di c e d e r éf r a cti o n d’ u n di él e ct ri q u e cl a s si q u e et l a p a rti e 

i m a gi n ai r e l’ att é n u ati o n d e l’ o n d e d a n s l e pl a s m a.  

Si o n c o n si d è r e l e pl a s m a c o m m e p e u c olli si o n el  (
𝜖 3

𝑧ñ ≪ 1 ), l a p a rti e r é ell e d e l’i n di c e 

d e r éf r a cti o n e st  : 

 ℜ ( ℵ ) ≈ s Ñ 1 −
𝑍 (

%

𝜋 %
Ö  (3 4 ) 

 

L e pl a s m a a d o n c u n c o m p o rt e m e nt d e filt r e p a s s e -h a ut d e f r é q u e n c e d e c o u p u r e 𝑅 (  

e n v e r s  l e s  o n d e s  él e ct r o m a g n éti q u e s  :  p o u r 𝑑 < 𝑅 (  o n  a ℜ % ( ℵ ) < 0 , l a  r é a cti o n  d u 
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pl a s m a e st a s s e z r a pi d e p o u r é c r a nt e r  l e c h a m p él e ct r o m a g n éti q u e d e l’o n d e. O n p a rl e 

d’ o n d e é v a n e s c e nt e. A u c o nt r ai r e, p o u r L  o  L ( , l’ o n d e p e ut s e p r o p a g e r (ó % ) î + o " ).  

O n p o u r r ait d o n c, e n m e s u r a nt  l a t r a n s mi s si o n d’ u n e o n d e él e ct r o m a g n éti q u e à t r a v e r s 

u n pl a s m a g r â c e à u n a n al y s e u r d e s p e ct r e  v e ct o ri el, i d e ntifi e r l a f r é q u e n c e d e c o u p u r e 

L (  et p a r c o n s é q u e nt l e d e n sit é él e ct r o ni q u e 5 / . P o u r eff e ct u e r u n e t ell e m e s u r e o n 

r eli e  u n e  a nt e n n e  é m ett ri c e  et  u n e  a nt e n n e  r é c e pt ri c e  à  u n  a n al y s e u r  d e  r é s e a u  

v e ct o ri el q ui m e s u r e l a t r a n s mi s si o n d e l’ o n d e d e l’ é m ett e u r v e r s l e r é c e pt e u r s u r l a 

g a m m e  d e  f r é q u e n c e  q u’ o n  l ui  s p é cifi e r a  p a r  a v a n c e.  G r â c e  a u x  m e s u r e s  q u e  n o u s  

a v o n s eff e ct u é e s a v e c l a s o n d e d e L a n g m ui r n o u s a v o n s d éj à u n e i d é e d e l’ o r d r e d e 

g r a n d e u r d e s d e n sit é s él e ct r o ni q u e s a u x q u ell e s o n p e ut s’ att e n d r e, c’ e st - à-di r e e nt r e 

! " ?  et ! " ! " # $ # $ . C el a c o r r e s p o n d r e s p e cti v e m e nt à d e s f r é q u e n c e s pl a s m a s d e E " " 9 v \  

et ò " " 9 v \ .  Ai n si  p o u r  eff e ct u e r  d e s  m e s u r e s  d e  t r a n s mi s si o n  a u  t r a v e r s  d’ u n e  

d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e o n r é gl e r a l’ a n al y s e u r d e r é s e a u p o u r b al a y e r d e s f r é q u e n c e s d e 

q u el q u e s c e nt ai n e s d e 9 v \  j u s q u’ à q u el q u e s J v \ . N o u s s o m m e s d è s l o r s c o nf r o nt é s  

a u  p r o bl è m e  d e s  di m e n si o n s  c a r a ct é ri sti q u e s  d u  m at é ri el  h a ut e  f r é q u e n c e  :  l e s  

l o n g u e u r s d’ o n d e c o r r e s p o n d a nt a u x f r é q u e n c e s d o n n é e s pl u s h a ut v o nt d e E " # $  à ! $ , 

et p a r c o n s é q u e nt l e s di m e n si o n s d u m at é ri el à utili s e r ( g ui d e d’ o n d e o u a nt e n n e) s o nt 

d e  l’ o r d r e  d e  l a  di z ai n e  d e  # $  a u  mi ni m u m.  L e s  di m e n si o n s  d u  m at é ri el  et  d e s  

l o n g u e u r s d’ o n d e n é c e s s ai r e s à u n e m e s u r e d e t r a n s mi s si o n ét a nt pl u s g r a n d e q u e c ell e 

d u pl a s m a ( o n r a p p ell e q u e l a d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e e st g é n é r é e d a n s u n t u b e d e 

di a m èt r e é g al à K # $ ) c ett e m ét h o d e n e s’ a v è r e p a s a d a pt é e. 

A u v u d e c ett e c o n cl u si o n, n o u s a v o n s r éfl é c hi à u n di s p o sitif d e c o u pl a g e c a p a citif d o nt 

l e p ri n ci p e e st l e s ui v a nt : d e p a rt et d’ a ut r e d u t u b e e n v e r r e c o nt e n a nt l a d é c h a r g e 

n o u s pl a ç o n s d e s él e ct r o d e s r eli é e s à u n a n al y s e u r  d e r é s e a u v e ct o ri el. G r â c e à l ui n o u s 

m e s u r o n s l’ é v ol uti o n a v e c l a f r é q u e n c e d e l’i m p é d a n c e d e c e di s p o sitif, q ui n’ e st ri e n 

d’ a ut r e q u’ u n c o n d e n s at e u r d o nt l e mili e u di él e ct ri q u e e st u n pl a s m a. L a fi g u r e  2 8 

m o nt r e u n s c h é m a d e p ri n ci p e d e l a m e s u r e. 

 

Fi g u r e 2 8  : Sc h é m a d e p ri n ci p e d e l a m e s u r e d e s p a r a m è t r e s pl a s m a p a r c o u pl a g e 
c a p a ci tif . 
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L a c o m p a r ai s o n d e s m e s u r e s d u di s p o sitif a v e c et s a n s l a p r é s e n c e d’ u n pl a s m a n o u s 

p e r m et d’ a c c é d e r à l a c o n st a n t e di él e ct ri q u e d e c el ui-ci.  E n eff et, si o n c o n si d è r e n ot r e 

s o n d e  c o m m e  ét a nt  u n  c o n d e n s at e u r  al o r s  l’ e x p r e s si o n  d e  s o n  i m p é d a n c e  e st 

i n v e r s e m e nt  p r o p o rti o n n ell e  à  l a  p e r mitti vit é  d u  mili e u  s é p a r a nt  s e s  él e ct r o d e s 𝑐 ∝
!

S @ S A
. O n a d o n c l a r el ati o n s ui v a nt e e nt r e l’i m p é d a n c e d u s y st è m e à vi d e 𝑚 ,; : /  et a v e c 

u n pl a s m a   𝑐 (4 T * 3 T : 

 𝑚 (4 T * 3 T =
1

𝑐 6

𝑚 ,; : /  (3 5 ) 

 

o ù 𝑐 6  e st l a c o n st a nt e di él e ct ri q u e d u pl a s m a.  

C o m m e n o u s l’ a v o n s d é m o nt r é pl u s t ôt ( é q u ati o n 3 2 ), l a c o n st a nt e di él e ct ri q u e d’ u n 

pl a s m a p e ut s’ e x p ri m e r e n f o n cti o n d e s a d e n sit é él e ct r o ni q u e 𝑚 /  et d e l a f r é q u e n c e d e 

c olli si o n  p o u r  l e  t r a n sf e rt  d’i m p ul si o n 𝑒 . E n  p ri n ci p e  n o u s  p o u v o n s  d o n c  t r a c e r  l a 

c o u r b e  e x p é ri m e nt al e  d e  l a  p e r mitti vit é 𝐼 6 =
𝑊 , ; : /

𝑚 (4 T * 3 T
ô  et  l a  c o m p a r e r  a v e c  u n e 

c o u r b e  t r a c é e  à  p a rti r  d e  l’ e x p r e s si o n  t h é o ri q u e  d e  l’ é q u ati o n (3 2 ). C e p e n d a nt  l e 

m o d èl e  él e ct ri q u e  d u di s p o sitif r e p r é s e nt é s u r l a fi g u r e 2 8  n e p e ut m al h e u r e u s e m e nt 

p a s s e r é s u m e r à c el ui d’ u n si m pl e c o n d e n s at e u r. D e s i m p é d a n c e s p a r a sit e s li é e s à l a 

r é ali s ati o n d’ u n t el m o nt a g e r e n d e nt u n t r ait e m e nt a n al yti q u e  t r è s c o m pli q u é. N o u s 

a v o n s d o n c c h oi si d’ utili s e r u n l o gi ci el d e c al c ul d e s ci r c uit s él e ct r o ni q u e s a p p el é S PI C E 

[ 3 2]. Afi n d e d é d ui r e l a c o n st a nt e di él e ct ri q u e d u pl a s m a, n o u s d e v o n s m o d éli s e r l e 

di s p o sitif et c e s i m p é d a n c e s p a r a sit e s, c’ e st l’ o bj et d u p a r a g r a p h e s ui v a nt.  

 

M o d éli s a ti o n él e c t ri q u e d u di s p o si ti f  

N ot r e s y st è m e d e m e s u r e e st c o m p o s é d e d e u x él e ct r o d e s s é p a r é e s s u c c e s si v e m e nt p a r 

u n e c o u c h e d e v e r r e, d u pl a s m a et u n e a ut r e c o u c h e d e v e r r e. O n p e ut d o n c l e m o d éli s e r 

p a r t r oi s c a p a cit é s e n s é ri e c o m m e il e st m o nt r é s u r l a fi g u r e 2 9 . 
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Fi g u r e 2 9  : L a c a p a ci t é f o r m é e p a r l e s d e u x él e c t r o d e s a p p o s é e s d e c h a q u e c ôt é d u t u b e 
e n v e r r e e s t é q ui v al e nt e à 3 c o n d e n s a t e u r s e n s é ri e.  

 

D e pl u s, l a m e s u r e d e l’i m p é d a n c e d e c e di s p o sitif i m pli q u e u n e c o n n e xi o n a v e c u n 

a n al y s e u r d e r é s e a u v e ct o ri el, et p a r c o n s é q u e nt n o u s m e s u r o n s a u s si l e s i m p é d a n c e s 

p a r a sit e s c o m m e l e s i n d u ct a n c e s d e c â bl e, o u bi e n l e s c a p a cit é s e nt r e l e s diff é r e nt s 

él é m e nt s d u ci r c uit. L e s c h é m a d e l a fi g u r e 3 0 r e p r é s e nt e c e s diff é r e nt e s i m p é d a n c e s. 

 

Fi g u r e 3 0  : E m pl a c e m e nt e t n a t u r e d e s diff é r e nt e s i m p é d a n c e s p a r a si t e s à p r e n d r e e n 
c o m pt e d a n s l a m o d éli s a ti o n él e c t ri q u e d u di s p o si tif d e m e s u r e p a r c o u pl a g e c a p a ci tif.  

 

N o u s a v o n s c h oi si d e m o d éli s e r l e di s p o sitif  d e m e s u r e s ui v a nt l e s c h é m a d e l a fi g u r e 

3 1. L e s c o n d e n s at e u r s C 4 et C 5 r e p r é s e nt e nt l e s d e u x c a p a cit é s f o r m é e s p a r l e s f a c e s 

e xt e r n e s et i nt e r n e s d u t u b e e n v e r r e q u e n o u s a v o n s n o m m é e s R , / 6 6 /  s u r l a  fi g u r e 2 9. 

P o u r  e sti m e r  l e u r  v al e u r  n o u s  a v o n s  utili s é  l a  f o r m ul e  d u  c o n d e n s at e u r  pl a n.  L e  

c o n d e n s at e u r C 7 m o d éli s e l a c a p a cit é e nt r e l e s d e u x f a c e s i nt é ri e u r e s a u v e r r e ( v oi r 

fi g u r e 2 9), c’ e st- à-di r e l a c a p a cit é q u e n o u s v o ul o n s m e s u r e r. S u r l e pl a n p r ati q u e, l e s 
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él e ct r o d e s d e m e s u r e d e c e di s p o sitif s o nt r eli é e s a u c â bl e d e l’ a n al y s e u r d e r é s e a u p a r 

d e s fil s c o n d u ct e u r s. N o u s a v o n s c h oi si d e s t r e s s e s d e m a s s e c a r l e u r g é o m ét ri e pl a n e 

a u g m e nt e l e c h e mi n p a r c o u r u  p a r l e c h a m p m a g n éti q u e a ut o u r d u fil et p a r c o n s é q u e nt 

l e u r i n d u ct a n c e e st mi ni mi s é e. C ett e i n d u ct a n c e e st r e p r é s e nt é e p a r l’ él é m e nt L 4 s u r 

l e m o d èl e. E nfi n l e c o n d e n s at e u r C 6 m o d éli s e l e s c a p a cit é s p a r a sit e s, p ri n ci p al e m e nt 

d u e s a u pl a n d e t r a v ail r eli é à l a m a s s e. 

 

Fi g u r e 3 1  : M o d èl e él e c t ri q u e d u di s p o si tif d e m e s u r e p a r c o u pl a g e c a p a ci tif.  

 

O n p e ut n ot e r q u e c e m o d èl e n e c o nti e nt p a s t o ut e s l e s i m p é d a n c e s m e nti o n n é e s s u r 

l a fi g u r e 3 0. A u v u  d e l a c o nfi g u r ati o n r é ell e d u di a g n o sti c, n o u s a v o n s c h oi si d e n e 

t e ni r c o m pt e q u e d e s i m p é d a n c e s q ui s e m bl ai e nt p h y si q u e m e nt l e s pl u s i m p o rt a nt e s. 

Afi n d e d ét e r mi n e r l e s v al e u r s d e s él é m e nt s d u m o d èl e n o u s a v o n s r é ali s é u n e m e s u r e 

à vi d e, c’ e st - à-di r e s a n s pl a s m a, p ui s n o u s a v o n s aj u st é l e s c a p a cit é s C 6 et C 7 ai n si q u e 

l’i n d u ct a n c e L 4, q ui n’ ét ai e nt p a s c al c ul a bl e s f a cil e m e nt. L e s c o u r b e s d e l a fi g u r e 3 2 

r e p r é s e nt e nt l’ é v ol uti o n d e l’i m p é d a n c e d u di s p o sitif d e m e s u r e p a r c o u pl a g e c a p a citif 

à vi d e e n bl e u, ai n si q u e c ell e d u m o d èl e d e l a fi g u r e 3 1, c al c ul ée p a r l e l o gi ci el S PI C E, 

e n r o u g e. 
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Fi g u r e 3 2  : I m p é d a n c e d u di s p o si tif d e m e s u r e p a r c o u pl a g e c a p a ci tif e n f o n c ti o n d e l a 
f r é q u e n c e, m e s u r é  à vi d e  ( bl e u ) e t c al c ul é ( r o u g e ) g r â c e a u m o d èl e d e l a fi g u r e 

p r é c é d e nt e.  

 

O n  r e m a r q u e  u n e  t r è s  b o n n e  c o r r e s p o n d a n c e  j u s q u’ à 7 0 0 𝑐 𝑚 𝑐 .  E n s uit e d e s 

r é s o n n a n c e s  d’ o r d r e  s u p é ri e u r  a p p a r ai s s e nt,  q u e n ot r e  m o d èl e  n e  p e r m et p a s  d e 

d é c ri r e .  N o u s  e n  a v o n s  d éj à  é v o q u é  l a  r ai s o n :  l e  m o d èl e  n e  ti e nt  c o m pt e  q u e  d e s 

i m p é d a n c e s  l e s  pl u s  i m p o rt a nt e s.  U n  m o d èl e  pl u s c o m pl e x e  p e r m ett r ait  c e rt e s  

d’ o bt e ni r u n e b o n n e r é s ol uti o n a u -d el à d e 7 0 0 𝑚 𝑐 𝑚 , m ai s a v a nt d’ e x pl o r e r c ett e pi st e  

n o u s a v o n s eff e ct u é u n e m e s u r e d’i m p é d a n c e e n p r é s e n c e d’ u n pl a s m a. L a c o u r b e d e 

c ett e m e s u r e e st r e p r é s e nt é e s u r l a fi g u r e 3 3 . 

L a c o u r b e d e r éf é r e n c e, d a n s l e vi d e, e st r e p r é s e nt é e e n bl e u t a n di s q u e l a c o u r b e e n 

p r é s e n c e d ’ u n pl a s m a e st r e p r é s e nt é e e n r o u g e. D a n s l e s b a s s e s f r é q u e n c e s, l e s d e u x 

c o u r b e s o nt l e m ê m e c o m p o rt e m e nt, c el ui d’ u n c o n d e n s at e u r ( 𝑐 ∝ 1
𝑚ñ ). O n p e ut n ot e r 

q u e l e pl a s m a a p o u r eff et d’ a u g m e nt e r l a c a p a cit é d e c e c o n d e n s at e u r é q ui v al e nt a u x 

b a s s e s f r é q u e n c e s. E n eff et, a u x b a s s e s f r é q u e n c e s l e pl a s m a s e p ol a ri s e p o u r é c r a nt e r 

pl u s  o u  m oi n s,  s el o n  s a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e,  l e  c h a m p  él e ct ri q u e  p r é s e nt  e nt r e  l e s 

a r m at u r e s d u c o n d e n s at e u r. C’ e st l e c o m p o rt e m e nt cl a s si q u e d’ u n di él e ct ri q u e.  
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Fi g u r e 3 3  : E v ol uti o n d e l'i m p é d a n c e  d u di s p o si tif d e m e s u r e p a r c o u pl a g e c a p a ci tif e n 
f o n c ti o n d e l a f r é q u e n c e e n H z, l o r s q u e l e t u b e e n v e r r e c o n ti e n t u n pl a s m a d e d é c h a r g e 

l u mi n e s c e nt e ( 𝑐 = 𝑚 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚  d’ h éli u m e t 𝑐 = 𝑚 𝑒 𝐼 𝑊 )  e t d a n s l e vi d e.  

 

A t e n si o n d e p ol a ri s ati o n é g al e, l e c h a m p él e ct ri q u e d a n s l e c o n d e n s at e u r e st m oi n s 

g r a n d, d o n c s a c a p a cit é a u g m e nt e. D a n s l a g a m m e d e s c e nt ai n e s d e 𝑚 𝜇 𝑐 , o n n e p e ut 

pl u s  d é c ri r e  l’ eff et  d u  pl a s m a  c o m m e  ét a nt  c el ui  d’ u n  si m pl e  di él e ct ri q u e.  O n  p e ut 

n ot e r  q u e c el ui -ci  a  t e n d a n c e  à att é n u e r  l e s  r é s o n n a n c e s.  A u-d el à  d u 𝑚 𝐸 𝜇 ,  l e s  d e u x 

c o u r b e s s o nt c o nf o n d u e s, l e pl a s m a n’ a d o n c pl u s d’ eff et s u r l’i m p é d a n c e d u di s p o sitif. 

D a n s  c ett e g a m m e d e f r é q u e n c e l e pl a s m a n’ a p a s l e t e m p s d e r é a gi r a u x v a ri ati o n s d u 

c h a m p  é l e ct ri q u e  (𝜇 > 𝜎( =
- $

% U
). L e s  d o n n é e s  d e  l a  litt é r at u r e  c o r r o b o r e nt  c ett e 

h y p ot h è s e p ui s q u e l e s d e n sit é s él e ct r o ni q u e s d a n s l e s d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s  s o nt a u 

m a xi m u m d e l’ o r d r e d e 1 0 ! " 𝐸 𝑛 # $ , c e q ui c o r r e s p o n d à u n e f r é q u e n c e pl a s m a d’ e n vi r o n 

9 0 0 𝜎 𝐸 𝐸 . A p r è s a v oi r f ait v a ri e r l a p r e s si o n d’ h éli u m ai n si q u e l e c o u r a nt d e d é c h a r g e, 

n o u s a v o n s t o uj o u r s o b s e r v é u n eff et r é el d u pl a s m a e n d e s s o u s d e 7 0 0 𝑐 𝑚 𝑛 , et s uffi s a nt 

p o u r  i d e ntifi e r  l e s  p a r a m èt r e s  d e  s a  c o n st a nt e  di él e ct ri q u e. P o u r  c ett e  r ai s o n  n o u s 

n’ a v o n s p a s c h e r c h é à p e rf e cti o n n e r l e m o d èl e d e l a fi g u r e 3 1  afi n d e d é c ri r e l e s h a ut e s 

f r é q u e n c e s.  
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L o r s q u’ u n pl a s m a d e p e r m é a bilit é r el ati v e 𝑐 6  s e t r o u v e d a n s l e t u b e e n v e r r e, e nt r e l e s 

él e ct r o d e s d e m e s u r e s, l a v al e u r d e l a c a p a cit é d u di s p o si tif 𝑚 (4  s e d é d uit d e l’ é q u ati o n 

( 35 ) :  

 
𝑐 (4 = 𝑚 6 𝑐 ,; : /  

 
( 3 6) 

 

o ù 𝑚 ,; : /  e st l a c a p a cit é d u di s p o sitif s a n s pl a s m a.  

D a n s  l e  l o gi ci el  S PI C E,  n o u s  a v o n s  r e m pl a c é  l a  c a p a cit é  C 7  d e  l a fi g u r e 3 1 ,  p a r 

l’ e x p r e s si o n ci-d e s s u s à l’ ai d e d e l’ él é m e nt G L A P L A C E, afi n d e m o d éli s e r l e di s p o sitif 

l o r s q u’ u n e m e s u r e e st e n c o u r s. 

S u r l a fi g u r e 3 4 , o n p e ut v oi r l e s r é s ult at s d’ u n e m e s u r e eff e ct u é e a v e c l e di a g n o sti c p a r 

c o u pl a g e c a p a citif e n r o u g e. L e pl a s m a e st i s s u d’ u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e s o u s u n e 

p r e s si o n d e 1 𝑐 𝑚 𝑒 𝐼  d’ h éli u m, a v e c u n c o u r a nt d e 9 0 𝑊 𝑚 . E n v e rt, n o u s a v o n s t r a c é l e s 

r é s ult at s d u c al c ul S PI C E p o u r u n e d e n sit é él e ct r o ni q u e d e 3 .1 0 ? 𝜇 𝑐 # $  et u n e f r é q u e n c e 

d e c olli si o n p o u r l e t r a n sf e rt d’i m p ul si o n d e 4 ,5 𝑚 𝐸 𝜇 . C e c o u pl e d e p a r a m èt r e o pti mi s e 

l e mi e u x vi s u ell e m e nt  l’ a c c o r d e nt r e l a m e s u r e et l e m o d èl e. 

 

Fi g u r e 3 4  : M e s u r e d e l'i m p é d a n c e d u di s p o si tif e n p r é s e n c e d' u n pl a s m a d e d é c h a r g e 
l u mi n e s c e nt e s o u s at m o s p h è r e d' h éli u m P = 1 m B a r  e t p o u r u n c o u r a nt d e d é c h a r g e 

I = 9 0 m A ( r o u g e ) , e t c al c ul S pi c e eff e c t u é a v e c l e m o d èl e d e l a fi g u r e 3 1 e t l e s p a r a m è t r e s 
s ui v a n t  : 𝜇 𝜎 = 𝐸 .𝑛 𝜎 𝐸 𝐸 𝑐 5 𝑚  e t 𝑛 = 𝑐 ,𝑚 𝑚 𝛽 𝛾  ( v e r t ).  

 

O n o b s e r v e  u n e b o n n e c o r r e s p o n d a n c e  e nt r e l e m o d èl e et l a m e s u r e j u s q u’ à 7 0 0 𝑐 𝑅 𝑅 , 

f r é q u e n c e à  p a rti r  d e  l a q u ell e  l’i nfl u e n c e  d’i m p é d a n c e s  p a r a sit e s  q ui  n e  s o nt  p a s 
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m e s u r e  

C al c ul s pi c e p o u r :  

𝐼 ' = 3 .1 0 B 𝛽 𝑐 5 -  

𝛾 = 4 ,5 𝑞 𝑚 𝜖  
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p r é s e nt e s  d a n s  l e  m o d èl e,  c o m m e n c e  à  êt r e  n ot a bl e.  M al g r é  c e s  r é s ult at s  

e n c o u r a g e a nt s, il e st l é giti m e d e s e p o s e r l a q u e sti o n d e l a s e n si bilit é d’ u n t el di a g n o sti c 

a u x p a r a m èt r e s d u pl a s m a ( 5 /  et u ). 

 

Fi g u r e 3 5  : C o m p a r ai s o n d e s c al c ul s d’i m p é d a n c e S pi c e p o u r diff é r e n t e s v al e u r s d e 
p a r a m è t r e s � �  e t � . 

 

L a fi g u r e 3 5 r e p r é s e nt e diff é r e nt s c al c ul s eff e ct u é s a v e c l e l o gi ci el S pi c e. Afi n d’ é v al u e r 

l a s e n si bilit é d u di s p o sitif n o u s a v o n s fi x é l a f r é q u e n c e d e c olli si o n et f ait v a ri e r l a 

d e n sit é él e ct r o ni q u e, et c el a p o u r pl u si e u r s v al e u r s d e f r é q u e n c e d e c olli si o n. D e l a 

m ê m e m a ni è r e, n o u s a v o n s fi x é l a d e n sit é él e ct r o ni q u e et f ait v a ri e r l a f r é q u e n c e d e 
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c olli si o n. O n r e m a r q u e q u e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e s e m bl e i nfl u e n c e r l a v al e u r d e l a 

f r é q u e n c e à l a q u ell e a p p a r aît l a r é s o n n a n c e, t a n di s q u e l’ a u g m e nt ati o n d e l a f r é q u e n c e 

d e c olli si o n a t e n d a n c e à li s s e r l e s pi c s d e c ett e r é s o n n a n c e.  

Pl u s g é n é r al e m e nt o n n ot e q u e l e s o r d r e s d e g r a n d e u r d e s p a r a m èt r e s d u m o d èl e s o nt 

f a cil e m e nt  i d e ntifi a bl e s  d a n s  l a  g a m m e  d e  f r é q u e n c e 1 0 0 − 7 0 0 𝑐 𝑚 𝑐 ,  c e ci  d a n s  l a 

g a m m e d e d e n sit é él e ct r o ni q u e 1 0 ? 𝑚 𝑐 # $ − 1 0 ! ! 𝑚 𝑐 # $  et d a n s l a g a m m e d e f r é q u e n c e 

d e c olli si o n 1 0 0 𝑚 𝑒 𝐼 − 1 0 𝑊 𝑚 𝜇 . 

 

Di m e n si o n n e m e n t  e t r é ali s a ti o n  d e s él e c t r o d e s  

L e s él e ct r o d e s  o nt ét é  r é ali s é e s g r â c e à d e s f e uill e s a d h é si v e s  d e c ui v r e  ( v oi r fi g u r e 3 6 ), 

c e q ui p e r m et d e c oll e r p a rf ait e m e nt à l a s u rf a c e d u v e r r e e n l ai s s a nt l e m oi n s d’ e s p a c e 

p o s si bl e  e nt r e  él e ct r o d e  et  v e r r e.  D e  pl u s  l e  f ait  q u e  c e s  b a n d e s  d e  c ui v r e  s oi e n t 

a d h é si v e s f a cilit e l a mi s e e n pl a c e d u s y st è m e e n s u p p ri m a nt l e s él é m e nt s q ui a u r ai e nt 

s e r vi d e s u p p o rt.  

C o n c e r n a nt  l a  t aill e  d e s  él e ct r o d e s  (l o n g u e u r  et  l a r g e u r,  v oi r fi g u r e 2 8 ), il  e st 

i m p o rt a nt, d a n s n ot r e c a s ( g é o m ét ri e c ylin d ri q u e), d e v eill e r à c e q u e l e u r l a r g e u r  s oit 

c o nt e n u e. E n eff et, c el a p e r m et d e  li mit e r  l e s  li g n e s  d e  c h a m p  q ui p o u r r ait  p a s s e r  à 

l’ e xt é ri e u r d u pl a s m a  ( v oi r pl u s l oi n l a fi g u r e 4 5 ). Et a nt d o n n é l e di a m èt r e d u t u b e e n 

v e r r e ( 4 𝑐 𝑚 ), no u s a v o n s c h oi si u n e l a r g e u r d e 1 𝐸 𝜇 . D a n s l’i d é e d e m a xi mi s e r l a v al e u r 

d u c o n d e n s at e u r  et p a r c o n s é q u e nt l’i m p a ct d u pl a s m a s u r l’i m p é d a n c e d u di s p o sitif , 

n o u s a v o n s c h oi si u n e l o n g u e u r d e 5 𝜇 𝜎 , q ui r e st e c e p e n d a nt i nf é ri e u r e a u x l o n g u e u r s 

d’ o n d e mi ni m al e s q u e n o u s all o n s utili s e r p e n d a nt c e s m e s u r e s ( 1 𝐸 𝑛 𝜎 → ~ 3 0 𝐸 𝐸 ). 

 

 

Fi g u r e 3 6  : P h ot o s d u di s p o si tif d e m e s u r e p a r c o u pl a g e c a p a ci tif . 
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c. M e s u r e p a r i n t e r f é r o m é t ri e r a di o f r é q u e n c e . 

L e s d e u x di a g n o sti c s q u e n o u s v e n o n s d e d é c ri r e a y a nt ét é  e nti è r e m e nt  r é ali s é s a u s ei n  

d u  l a b o r at oi r e,  n o u s  a v o n s  j u g é  n é c e s s ai r e  d’ a p p u y e r  l e s  r é s ult at s  o bt e n u s  p a r  u n 

di a g n o sti c  c o m m e r ci al  c ali b r é.  N ot r e  c h oi x  s’ e st  o ri e nt é  v e r s  u n e  t e c h ni q u e  bi e n 

c o n n u e  :  l’i nt e rf é r o m ét ri e. D e  pl u s  c e  t y p e  d e  m e s u r e  p r é s e nt e  l’ a v a nt a g e  d e  n o u s 

p e r m ett r e d e  s ui v r e  l’ é v ol uti o n  d e  l a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  s u r  d e s  é c h ell e s  d e  t e m p s 

c o u rt e s  (< 1 0 𝑐 𝑚 ). 

C e t y p e d e m e s u r e, c o m m e s o n n o m l’i n di q u e, e st b a s é s u r l’i nt e rf é r e n c e d e d e u x o n d e s. 

C o n si d é r o n s  d e u x  o n d e s  él e ct r o m a g n éti q u e s  m o n o c h r o m ati q u e s  d o nt  l e s  c h a m p s 

él e ct ri q u e s s’ e x p ri m e nt d e l a m a ni è r e s ui v a nt e  :  

 𝑐 ! = 𝑚 ! e x p ( 𝑐 𝑚 𝑐)  (3 7 ) 

 

 𝑚 % = 𝑒 % e x p 	[𝐼( 𝑊 𝑚 + ϕ ) ] (3 8 ) 

 

a v e c 𝜇 !  et 𝑐 %  l e s  a m plit u d e s  r e s p e cti v e s  d e s  c h a m p s  él e ct ri q u e s  d e s  o n d e s  et 𝑚  l e 

d é p h a s a g e e nt r e c ell e s -ci.  

L o r s q u e  c e s  o n d e s i nt e rf è r e nt,  l e u r s  c h a m p s  él e ct ri q u e s  s’ a d diti o n n e nt.  Ai n si 

l’i nt e n sit é d e l’ o n d e r é s ult a nt e d é p e n d  d u c o si n u s d u d é p h a s a g e  [ 3 1] : 

 𝐸 ∝ ( 1 + 𝜇 𝜇 𝜎 𝐸 ) . (3 9 ) 
 

Bi e n  q u’il  e xi st e  diff é r e nt s  t y p e s  d’i nt e rf é r o m èt r e,  il s  s o nt  t o u s  i d e nti q u e s  d a n s  l e u r 

p ri n ci p e  : u n e s o u r c e d éli v r e u n e o n d e él e ct r o m a g n éti q u e q ui e st s ci n d é e e n d e u x. U n e 

p a rti e d e l’ o n d e p a s s e à t r a v e r s u n s y st è m e p e r m ett a nt d e r é gl e r l a p h a s e et c o n stit u e 

l a  r éf é r e n c e  d e  l’i nt e rf é r o m èt r e.  L’ a ut r e  p a rti e  t r a v e r s e  l e  pl a s m a. E n s uit e  c e s  d e u x 

o n d e s s o nt a d diti o n n é e s et o n m e s u r e l’ i nt e n sit é d e l’ o n d e r é s ult a nt e. A v a nt d’ eff e ct u e r 

u n e m e s u r e  o n  aj u st e  l a  b r a n c h e  d e  r éf é r e n c e  afi n d’ o bt e ni r  u n e  p h a s e  n ull e s a n s 

pl a s m a. L o r s d e l a m e s u r e l e pl a s m a i nt r o d uit u n c h a n g e m e nt d a n s l a p h a s e d e l’ o n d e 

q ui  l e  t r a v e r s e,  et  p a r  c o n s é q u e nt  s u r  l’i nt e n sit é  m e s u r é e  p a r  l e  d ét e ct e u r  a p r è s 

r e c o m bi n ai s o n d e s d e u x o n d e s  ( é q u ati o n (3 9 )). G r â c e à l a c ali b r ati o n eff e ct u é e a v a nt 

l a m e s u r e, n o u s m e s u r o n s d o n c l e d é p h a s a g e i nt r o d uit p a r l e pl a s m a [ 3 1]:  

 𝑛 = ^ ( 𝜎 (4 T * 3 T − 𝐸 " ) 𝐸𝑐  (4 0 ) 

 



Et u d e d’ u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e p o u r p r o d ui r e u n pl a s m a c o nt r ôl é  
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a v e c 𝑐 (4 T * 3 T  l e v e ct e u r d’ o n d e d a n s l e pl a s m a et 𝑚 "  l e v e ct e u r d’ o n d e d a ns l e vi d e. O n 

i nt è g r e  l e  l o n g  d u  t r aj et  s ui vi  p a r  l’ o n d e  d a n s  l e  pl a s m a. P o u r  u n  pl a s m a  o n  a , p a r 

d éfi niti o n  : 

 𝑐 (4 T * 3 T = 𝑚 (4 T * 3 T

𝑐

𝑚
 (4 1 ) 

  

o ù 𝑐 (4 T * 3 T = ℜ ( ℵ )  e st l’i n di c e o pti q u e d u pl a s m a. Il vi e nt al o r s  :   

 
 
 

𝑚 = ^ 3 𝑒 (4 T * 3 T − 1 4
𝐼

𝑊
𝑚𝜇 . (4 2 ) 

 

D’ a p r è s l’ é q u ati o n ( 3 4 ) o n a : 

 ℜ ( ℵ ) ≈ s Ñ 1 −
𝑐 (

%

𝑚 %
Ö = 𝐸 (4 T * 3 T  (4 3 ) 

Si  o n  c o n si d è r e  q u e 
𝜇 (

%

𝜇 %
ô ≪ 1 ,  al o r s  o n  p e ut  eff e ct u e r  u n  d é v el o p p e m e nt  li mit é  d e 

l’ e x p r e s si o n (4 3 ). O n é c rit al o r s :  

 𝜎 (4 T * 3 T ≈ 1 −
1

2

𝐸 (
%

𝑛 %
= 1 −

1

2

𝜎 /

𝐸 N

 (4 4 ) 

 

O ù 𝐸 /  e st l a d e n sit é d u pl a s m a et 𝑐 N  l a d e n sit é c riti q u e, d éfi ni e p a r 𝑚 N =
- 8 3 6 S @

/ 8
. 

T a nt q u e l’ h y p ot h è s e 
𝑛 (

%

𝑐 %
ô ≪ 1  e st v é rifi é e, c’ e st -à -di r e t a nt q u e 𝑚 / ≪ 𝑚 N , al o r s d’ a p r è s 

l e s é q u ati o n s  ( 42 ) et ( 44 ) o n a : 

 𝛽 ≈
− 𝛾

2 𝑐 𝑅 N

^ 𝑅 / 𝐼𝛽  (4 5 ) 

 

L’i nt e rf é r o m ét ri e n o u s d o n n e d o n c u n e m e s u r e d e l a d e n sit é i nt é g r é e l e l o n g d u c h e mi n 

o pti q u e.  

P o u r  c h oi si r  l a  f r é q u e n c e  d e  f o n cti o n n e m e nt  d’ u n  i nt e rf é r o m èt r e  il  e st  c e p e n d a nt 

n é c e s s ai r e d e c o n n aît r e l’ o r d r e d e g r a n d e u r d e s d e n sit é s él e ct r o ni q u e s à m e s u r e r. P a r 

e x e m pl e si o n c h oi sit u n e f r é q u e n c e d e t r a v ail t r o p él e v é e p a r r a p p o rt à l a f r é q u e n c e 

pl a s m a,  l’i n di c e  d e  r éf r a cti o n  s e  r a p p r o c h e  d e  1  et  l e  p a s s a g e  d e  l’ o n d e  à  t r a v e r s  l e 

pl a s m a  i n d uit  u n  d é p h a s a g e  si  p etit  q u’il  n’ e st  p a s  m e s u r a bl e.  A u  c o nt r ai r e  si  l a 

f r é q u e n c e d e t r a v ail d e l’i nt e rf é r o m èt r e e st t r o p p r o c h e d e l a f r é q u e n c e pl a s m a al o r s 



Et u d e d’ u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e p o u r p r o d ui r e u n pl a s m a c o nt r ôl é  
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l’ h y pot h è s e 𝑐 / ≪ 𝑚 N  n’ e st pl u s v ali d e et l a f o r m ul e ( 45 ) e st f a u s s e. Si 𝑐 / ~ 𝑚 N , l’ o n d e e st 

r éfl é c hi e . 

G r â c e a u x m e s u r e s q u e n o u s a v o n s eff e ct u é e s p a r s o n d e d e L a n g m ui r et p a r c o u pl a g e 

c a p a citif n o u s n o u s att e n d o n s à d e s d e n sit é s él e ct r o ni q u e s s e sit u a nt e nt r e 1 0 ? 𝑐 𝑚 # $  et 

1 0 ! " 𝑐 𝑚 # $ . C’ e st p o u r q u oi, afi n d’ a v oi r u n e b o n n e s e n si bilit é  à c e ni v e a u d e d e n sit é t o ut 

e n  ét a nt  c a p a bl e  d e  m e s u r e r  d e s  d e n sit é s  bi e n  s u p é ri e u r e s, il  e st  i nt é r e s s a nt  d e 

t r a v aill e r à u n e f r é q u e n c e v oi si n e d e 3 0 𝑒 𝐼 𝑊 . A c ett e f r é q u e n c e l a l o n g u e u r d’ o n d e d a n s 

l e vi d e e st d e 1 𝑚 𝜇 , c e q ui e st i nf é ri e u r à l a t aill e du pl a s m a q u e l’ o n s o u h ait e m e s u r e r.  

P o u r n o s m e s u r e s, n o u s a v o n s c h oi si d e f ai r e l’ a c h at d’ u n i nt e rf é r o m èt r e c o m m e r ci al 

d o nt n o u s d o n n e r o n s pl u s d e d ét ail s d a n s l e c h a pit r e s ui v a nt.



C a r a ct é ri s ati o n d e s d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s et mi s e a u p oi nt d’ u n s y st è m e d e 

c h a uff a g e  
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I I I . C a r a c t é ri s a ti o n d e s d é c h a r g e s 

l u mi n e s c e n t e s e t mi s e a u p oi n t d’ u n 

s y s t è m e d e c h a u f f a g e.  

 

N o u s  all o n s  m ai nt e n a nt  p r é s e nt e r  l e s  r é s ult at s d e s  m e s u r e s  eff e ct u é e s  d a n s  l e s 

d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s  g r â c e a u x  di a g n o sti c s p r é s e nt é s d a n s l e c h a pit r e p r é c é d e nt . 

E n s uit e n o u s p r é s e nt e r o n s u n s y st è m e d e c h a uff a g e i n d u ctif afi n d’ a u g m e nt e r l e d e g r é 

d’i o ni s ati o n . 

1. L e s m e s u r e s  

 

a. S o n d e d e L a n g m ui r d o u bl e  

S u r l a fi g u r e 3 7 , n o u s a v o n s r e p r é s e nt é u n e c a r a ct é ri sti q u e c o u r a nt-t e n si o n m e s u r é e 

p a r  n ot r e  s o n d e  d e  L a n g m ui r  d o u bl e . E n  r o u g e,  n o u s  a v o n s  t r a c é  l a  c a r a c t é ri sti q u e 

c o u r a nt -t e n si o n  c al c ul é e  à p a rti r  d e s  f o r m ul es  ( 1 9)  et  ( 2 0)  ( h y p ot h è s e  d’ u n e 

di st ri b uti o n m a x w elli e n n e) e n p r e n a nt u n e d e n sit é et u n e t e m p é r at u r e él e ct r o ni q u e s  

d e r e s p e cti v e m e nt 4 ,5 .1 0 ? 𝑐 𝑚 # $  et 6 𝑐 𝑚 . 

 

Fi g u r e 3 7  : E x e m pl e d’ u n e c a r a c t é ri s ti q u e c o u r a nt -t e n si o n m e s u r é e g r â c e à n ot r e s o n d e 
d e L a n g m ui r e t c a r a c t é ri s ti q u e c o u r a n t -t e n si o n c al c ul é e e n f ai s a nt l’ h y p ot h è s e d’ u n e 

di s t ri b u ti o n d e M a x w ell -B ol t z m a n n p o u r 𝑐 𝑚 = 𝑐 .𝑚 𝑒 𝐼 𝑊 𝑚 𝜇 5 𝑐  e t 𝑚 𝐸 = 𝜇 𝜇 𝜎 . 
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C e s p a r a m èt r e s o nt ét é c h oi si s c a r il s o pti mi s e nt l’ a c c o r d e nt r e l e m o d èl e et l a m e s u r e. 

N o u s n’ a v o n s p a s eff e ct u é d’ ét u d e s st ati sti q u e s afi n d’ o bt e ni r d e s b a r r e s d’ e r r e u r s u r 

c e s  m e s u r e s,  n ot a m m e nt  à  c a u s e  d e  p r o bl è m e s  d e  r e p r o d u cti bilit é  q u e  n o u s 

a b o r d e r o n s  pl u s  l oi n.  C e p e n d a nt,  afi n  d’ a v oi r  u n e  i d é e  d e  l a  p r é ci si o n  d e s m e s u r e s, 

n o u s a v o n s t r a c é s u r l a fi g u r e 3 8  l e s c a r a ct é ri sti q u e s c o u r a nt-t e n si o n d e n ot r e s o n d e 

d e L a n g m ui r  c al c ul é e s  d a n s l e c a s d’ u n pl a s m a d o nt l a t e m p é r at u r e él e ct r o ni q u e e st d e 

6 𝑐 𝑚  p o u r  t r oi s  d e n sit é s  él e ct r o ni q u e s  diff é r e nt e s  : 3 .1 0 ? 𝑐 𝑚 # $  , 4 ,5 .1 0 ? 𝑐 𝑚 # $  et 

6 .1 0 ? 𝑐 𝑚 # $ . N o u s a v o n s a u s si r e p r é s e nt é l e r é s ult at d’ u n e m e s u r e, i d e nti q u e à c el ui d e 

l a fi g u r e 3 7 . 

 

Fi g u r e 3 8  : C al c ul s d e c a r a c t é ri s ti q u e s c o u r a nt -t e n si o n d e n ot r e s o n d e d e L a n g m ui r 
p o u r t r oi s d e n si t é s él e c t r o ni q u e s diff é r e nt e s à t e m p é r a t u r e d o n n é e ( 𝑒 𝐼 𝑊 ).  

 

C’ e st  p o u r q u oi  n o u s  e sti m o n s  q u e  n ot r e  s o n d e  d e  L a n g m ui r  d o u bl e  n o u s p e r m et 

d’ o bt e ni r l a d e n sit é él e ct r o ni q u e a v e c u n e p r é ci si o n d e  ± 1 ,5 .1 0 ? 𝑚 𝜇 # $ . 

A p r é s e nt n o u s all o n s p r é s e nt e r l e s v al e u r s d e s d e n sit é s él e ct r o ni q u e s  q u e n o u s a v o n s 

m e s u r é e s d a n s d e s d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s e n f o n cti o n d e l a n at u r e  et l a p r e s si o n  d u 

g a z (i ci h éli u m o u a r g o n) ai n si  q u e d u c o u r a nt d e d é c h a r g e.  
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Fi g u r e 3 9  : Me s u r e d e l a d e n si t é él e c t r o ni q u e d' u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e s o u s 
a t m o s p h è r e d' h éli u m o u d' a r g o n à l a p r e s si o n 𝑐 = 𝑚 .𝑐 𝑚 5 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚 𝑒  e n f o n c ti o n d u c o u r a nt d e 

d é c h a r g e . 

 

Fi g u r e 4 0  : Me s u r e d e l a d e n si t é él e c t r o ni q u e d' u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e s o u s 
a t m o s p h è r e d' h éli u m o u d' a r g o n p o u r u n c o u r a nt d e d é c h a r g e 𝐼 = 𝑊 𝑚 𝜇 𝑐  e n f o n c ti o n d e 

l a p r e s si o n d e n e ut r e. 

 

S u r l e s fi g u r e 3 9  et fi g u r e 4 0 , o n p e ut n ot e r d’ u n e p a rt q u e, m al g r é l e s b a r r e s d’ e r r e u r 

i m p o rt a nt e s, l a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  m e s u r é e s e m bl e c r oît r e  a v e c  l e  c o u r a nt  d e 

d é c h a r g e ,  et d é c r oît r e  a v e c  l a p r e s si o n .  D’ a ut r e  p a rt, o n  r e m a r q u e  q u e  l a  d e n sit é 

él e ct r o ni q u e s o u s at m o s p h è r e d’ h éli u m e st s y st é m ati q u e m e nt s u p é ri e u r e à c ell e s o u s 

at m o s p h è r e d’ a r g o n.  
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Si l e p r e mi e r c o m p o rt e m e nt e st c o nf o r m e à c e q ui e st att e n d u d’ a p r è s d e s si m ul ati o n s 

d e l a c ol o n n e p o sit i v e [ 3 3], c e n’ e st p a s l e c a s d e l a d e u xi è m e t e n d a n c e [ 3 4]. C e p e n d a nt 

l a v a ri ati o n o b s e r v é e s u r l a fi g u r e 4 0  ét a nt bi e n i nf é ri e u r à  l a b a r r e d’ e r r e u r, o n n e p e ut 

a c c o r d e r q u’ u n e f ai bl e c r é di bilit é à c ett e d e r ni è r e o b s e r v ati o n.   

 

C ri ti q u e d e s r é s ul t a t s  

C o m m e  n o u s  a v o n s  f ait  l’ h y p ot h è s e  d’ u n e  di st ri b uti o n  d e s  vit e s s e s  él e ct r o ni q u e s 

m a x w elli e n n e,  n o u s  p o u v o n s  a s s o ci e r  à  c h a q u e  m e s u r e  u n e  t e m p é r at u r e  d e  l a 

p o p ul ati o n él e ct r o ni q u e. L’ e x pl oit ati o n d e s m e s u r e s r é v èl e nt d e s t e m p é r at u r e s all a nt 

d e  pl u si e u r s 𝑐 𝑚  j u s q u’ à  pl u s  d’ u n e  vi n gt ai n e  d’𝑐 𝑚 .  U s u ell e m e nt  l a  t e m p é r at u r e  d e s 

d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s n e d é p a s s e p a s 1 𝑐 𝑚 , c e q ui r e m et e n q u e sti o n l’i nt e r p r ét ati o n 

d e n o s m e s u r e s p a r s o n d e d e L a n g m ui r d o u bl e. D a n s u n p r e mi e r t e m p s n o u s a v o n s 

s u p p o s é  q u e  l’ h y p ot h è s e  d’ u n e  di st ri b uti o n  él e ct r o ni q u e  m a x w elli e n n e  ét ait  t r o p 

él oi g n é e d e l a r é alit é. C’ e st p o u r q u oi, pl ut ôt q u e d e s u p p o s e r l a di st ri b uti o n d e s vit e s s e s  

él e ct r o ni q u e s  m a x w elli e n n e  n o u s  a v o n s  c al c ul é  l a  c a r a ct é ri sti q u e  c o u r a nt -t e n si o n 

t h é o ri q u e d e n ot r e s o n d e d e L a n g m ui r e n p a rt a nt d e l’ é q u ati o n d e B olt z m a n n  d é c ri v a nt 

l a f o n cti o n d e di st ri b uti o n d e s él e ct r o n s e n p r é s e n c e d’ u n c h a m p él e ct ri q u e u nif o r m e 

di ri g é  l e  l o n g  d u  t u b e  e n  v e r r e.  P o u r  pl u s  d e  d ét ail s  c o n c e r n a nt  l a  r é s ol uti o n  d e 

l’ é q u ati o n d e B olt z m a n n, l e l e ct e u r p o u r r a s e r éf é r e r à l’ o u v r a g e [ 3 5]. L a f o n cti o n d e 

di st ri b uti o n  p o rt e  al o r s  l e  n o m  d e  di st ri b uti o n  d e  D r u y v e st e y n et  l a  c a r a ct é ri sti q u e 

c o u r a nt -t e n si on ai n si o bt e n u e d é p e n d  d e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e 𝑐 /  et  d e l a v al e u r d u 

c h a m p él e ct ri q u e a u s ei n d e l a d é c h a r g e 𝑚 0 .  

L a fi g u r e 4 1  r e p r é s e nt e  l e s  all u r e s  n o r m ali s é e s  d’ u n e  di st ri b uti o n  m a x w elli e n n e  d e 

t e m p é r at u r e 1 𝑒 𝐼  et d’ u n e di st ri b uti o n d e D r u y v e st e y n p o u r u n c h a m p él e ct ri q u e 𝑊 0 =

2 7 𝑚 / 𝜇 . L’ é n e r gi e m o y e n n e d e s p a rti c ul e s d a n s c h a c u n e d e c e s d e u x di st ri b uti o n s e st 

é g al e.  
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Fi g u r e 4 1  : C o m p a r ai s o n d e d e u x di s t ri b uti o n s n o r m ali s é e s  : u n e m a x w elli e n n e d e 
t e m p é r a t u r e é g al e à 1 e V e n bl e u , e t u n e di t e d e D r u y v e s t e y n p o u r u n c h a m p él e c t ri q u e 

d e � � � � �  e n v e r t.  

 

O n p e ut v oi r q u e l a di st ri b uti o n d e D r u y v e st e y n s e c a r a ct é ri s e p a r u n e p o p ul ati o n pl u s 

é n e r g éti q u e  q u e  l a  m a x w elli e n n e  e n  d e s s o u s  d e  K - : . E n  r e v a n c h e  ell e  t e n d  pl u s  

r a pi d e m e nt v e r s z é r o, c e q ui e x pli q u e q u e l e u r s é n e r gi e s m o y e n n e s s oi e nt é g al e s. 

S u r l a fi g u r e 4 2 n o u s c o m p a r o n s l e s c o r r e s p o n d a n c e s e nt r e c e s d e u x di st ri b uti o n s  p o u r 

u n e m ê m e v al e u r d e d e n sit é él e ct r o ni q u e,  et u n e c a r a ct é ri sti q u e c o u r a nt -t e n si o n q u e 

n o u s  a v o n s  m e s u r é e a v e c  n ot r e  s o n d e  d e  L a n g m ui r  d o u bl e.  O n  r e m a r q u e  q u e  l a  

di st ri b uti o n d e D r u y v e st e y n r e p r o d u it pl u s fi d èl e m e nt c ett e c a r a ct é ri sti q u e q u e c ell e 

d e M a x w ell.  

 

Fi g u r e 4 2  : C a r a c t é ri s ti q u e c o u r a nt -t e n si o n m e s u r é e e n v e r t, e t c o r r e s p o n d a n c e a v e c u n 
m o d èl e m a x w elli e n ( à g a u c h e ) e t d e D r u y v e s t e y n ( à d r oi t e ) . 
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L a v al e u r d e c h a m p él e ct ri q u e  a s s o ci é e à l a di st ri b uti o n d e D r u y v e st e y n  d é c ri v a nt a u 

mi e u x  c ett e  c a r a ct é ri sti q u e  e st 1 1 5 𝑐 / 𝑚 . Afi n  d e  c o r r o b o r e r  c e  r é s ult at  n o u s  a v o n s 

m e s u r é l a v al e u r d u c h a m p él e ct ri q u e a u s ei n d e l a d é c h a r g e e n q u e sti o n. P o u r c el a 

n o u s  a v o n s  i n s é r é  d e u x  fil s  m ét alli q u e s  d é n u d é s  à  l e u r  e xt r é mit é  d a n s  l a  d é c h a r g e 

l u mi n e s c e nt e. L e s e xt r é mit é s d e c e s fil s s o nt d éc al é e s l e l o n g d e l’ a x e d u t u b e e n v e r r e. 

C o m m e l e u r p ot e nti el n’ e st fi x é q u e p a r l e pl a s m a, il s v o nt c h a c u n s e pl a c e r a u p ot e nti el 

fl ott a nt  c o r r e s p o n d a nt  à  l e u r  p o siti o n  l e  l o n g  d u  t u b e.  D e  c ett e  m a ni è r e  n o u s 

c o n n ai s s o n s l a diff é r e n c e d e p ot e nti el e nt r e c e s d e u x p oi nt s et o n o bti e nt l a v al e u r d u 

c h a m p él e ct ri q u e e n di vi s a nt p a r l a di st a n c e e nt r e l e s e xt r é mit é s. C ett e m ét h o d e n o u s 

d o n n e u n r é s ult at d e l’ o r d r e d e 1 𝑐 𝑚 / 𝑐 .  

E n  c o n cl u si o n  n o u s  p o u v o n s  di r e  q u e  m al g r é  l e  f ait  q u e  l e s  d e n sit é s  él e ct r o ni q u e s 

m e s u r é e s g r â c e à l’i nt e r p r ét ati o n d e s m e s u r e s d e s o n d e L a n g m ui r s o nt d e l’ o r d r e d e 

g r a n d e u r att e n d u , n o u s a v o n s v u q u e pl u si e u r s p oi nt s n é c e s sit e nt  u n e i nt e r p r ét ati o n 

b e a u c o u p pl u s c o m pl e x e p o u r êt r e c o m p ri s. D u p oi nt d e v u e t h é o ri q u e, il e st p r o b a bl e 

q u e l a c a r a ct é ri sti q u e t e n si o n -c o u r a nt s oit t r è s él oi g n é e d e l’ e x p r e s si o n si m pli st e q u e 

n o u s  a v o n s  utili s é e  ( é q u ati o ns  (1 9 )  et  ( 20 )).  D u  p oi nt  d e  v u e  e x p é ri m e nt al,  il  e st 

p o s si bl e q u e l a t aill e d e l a s o n d e q u e n o u s a v o n s f a b ri q u é e p e rt u r b e l a r é p a rtiti o n d u 

p ot e n ti el d a n s le  pl a s m a. D e pl u s, n o u s a v o n s d ét e ct é d e s p r o bl è m e s d e r e p r o d u cti bilit é 

d e l a d é c h a r g e j o u r a p r è s j o u r. E n l’ ét at, n o u s a c c o r d o n s d o n c u n e c o nfi a n c e li mit é e 

d a n s l e s r é s ult at s d e l a s o n d e L a n g m ui r.  

 

b. S o n d e p a r c o u pl a g e c a p a ci ti f . 

I ci n o u s p r é s e nt o n s l e s r é s ult at s o bt e n u s l o r s d e s m e s u r e s eff e ct u é e s g r â c e à l a s o n d e 

p a r  c o u pl a g e  c a p a citif.  P o u r  r a p p el,  n o u s  m e s u r o n s  g r â c e  à  u n  a n al y s e u r  d e  r é s e a u 

l’ é v ol uti o n  d e l’i m p é d a n c e s el o n  l a  f r é q u e n c e  d’ u n  c o n d e n s at e u r  d o nt  l e  mili e u 

di él e ct ri q u e  e st  u n  p l a s m a  p ui s  n o u s l a  c o m p a r o n s à  u n  m o d èl e  él e ct ri q u e  d o nt  l e s 

p a r a m èt r e s s o nt l a d e n sit é él e ct r o ni q u e 𝑚 /  et l a f r é q u e n c e d e c olli si o n  p o u r l e t r a n sf e rt 

d’i m p ul si o n  𝑐 3 . S u r l a fi g u r e 3 4 , o n p e ut v oi r  l e s r é s ult at s d’ u n e m e su r e d e c e di s p o sitif. 

E n v e rt, n o u s a v o n s t r a c é l’ all u r e d e l a m e s u r e c al c ul é e p a r l e l o gi ci el S PI C E g r â c e a u 

m o d èl e p r é s e nt é d a n s l e c h a pit r e p r é c é d e nt. L e s v al e u r s d e s p a r a m èt r e s 𝑚 /  et 𝑒 3  s o nt 

c h oi si e s d e m a ni è r e à o pti mi s e r  l’ a c c o r d e nt r e m e s u r e et c al c ul. 

P o u r l e s m ê m e s r ai s o n s q u e c ell e s é n o n c é e s pl u s h a ut, n o u s n’ a v o n s p a s p u eff e ct u e r 

d’ ét u d e  st ati sti q u e  p e r m ett a nt  d e  d o n n e r  u n e  b a r r e  d’ e r r e u r  s u r  c e s  m e s u r e s.  Afi n 

d’ e sti m e r l e u r p r é ci si o n, n o u s a v o n s t r a c é s u r l a fi g u r e 4 3  l e s c o u r b e s q u e l’ o n o bti e nt 

p a r  l e  c al c ul  p o u r  t r oi s  d e n sit é s  diff é r e nt e s  : 2 .1 0 ? 𝐼 𝑊 # $ , 3 .1 0 ? 𝑚 𝜇 # $  et 4 .1 0 ? 𝑐 𝑚 # $ ,  et 

p o u r u n e f r é q u e n c e d e c olli si o n p o u r l e t r a n sf e rt d’i m p ul si o n fi x é e à 4 ,5 𝐸 𝜇 𝜇 . 
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Fi g u r e 4 3  : E v ol uti o n d e l’i m p é d a n c e d u s y s t è m e d e m e s u r e p a r c o u pl a g e c a p a ci tif a v e c 
l a f r é q u e n c e, c al c ul é e g r â c e a u l o gi ci el S P I C E p o u r t r oi s d e n si t é s diff é r e nt e s  : 𝑐 .𝑚 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚 5 𝑐 , 
𝑚 .𝑒 𝐼 𝑊 𝑚 𝜇 5 𝑐  e t 𝑚 .𝐸 𝜇 𝜇 𝜎 𝐸 5 𝑛 , e t p o u r u n e f r é q u e n c e d e c olli si o n p o u r l e t r a n sf e r t d’i m p ul si o n 

fi x é e à 𝜎 ,𝐸 𝐸 𝑐 𝑚 . 

 

P a r c o n s é q u e nt, n o u s e sti m o n s q u e c e s m e s u r e s n o u s p e r m ett e nt d’ o bt e ni r l a d e n sit é 

él e ct r o ni q u e d’ u n pl a s m a a v e c u n e p r é ci si o n d e  ± 1 .1 0 ? 𝑛 𝑐 # $ . 

A  p r é s e nt,  n o u s  all o n s  p r é s e nt e r  l e s  r é s ult at s  d e s  m e s u r e s  e n  f o n cti o n  d e s  m ê m e s 

p a r a m èt r e s q u e p o u r l e s m e s u r e s d e s o n d e L a n g m ui r, à s a v oi r  : n at u r e et p r e s si o n d u 

g a z, et c o u r a nt d e d é c h a r g e.  

 

Fi g u r e 4 4  : M e s u r e s d e d e n si t é s él e c t r o ni q u e s e n f o n c ti o n d u c o u r a nt d e d é c h a r g e d a n s 
l' h éli u m e t l' a r g o n à diff é r e nt e s p r e s si o n s.  
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L a fig u r e 4 4  m o nt r e l e s d e n sit é s él e ct r o ni q u e s m e s u r é e s p a r c ett e t e c h ni q u e. Pl u si e u r s 

r e m a r q u e s r e s s o rt e nt d e c e s m e s u r e s  : 

1.  O n r et r o u v e l e c o m p o rt e m e nt p r o p o rti o n n el e nt r e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e et l e 

c o u r a nt d e d é c h a r g e.  

2.  T a n di s  q u e  l e s  m e s u r e s  p a r  s o n d e  d e  L a n g m ui r s e m bl ai e nt  i n di q u e r  u n e 

di mi n uti o n d e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e a v e c l’ a u g m e nt ati o n d e l a p r e s si o n ( fi g u r e 

4 0 ), i ci ell e s e m bl e a u g m e nt e r, c o m m e att e n d u c o m pt e -t e n u d e s si m ul ati o n s d e 

l a c ol o n n e p o siti v e [ 3 4]. 

3.  Bi e n  q u e  l’ o r d r e  d e  g r a n d e u r  r e st e  e s s e nti ell e m e nt  l e  m ê m e  ( 1 0 ? 𝑐 𝑚 # $ ), l e s 

d e n sit é s  o bt e n u e s  p a r  s o n d e  c a p a citi v e  s o nt  i nf é ri e u r e s  à  c ell e  o bt e n u e s  p a r 

s o n d e d e L a n g m ui r.  

C e  d e r ni e r  p oi nt  e st  i n h é r e nt  à  l a  n at u r e  d e  n ot r e  di s p o sitif  d e  m e s u r e.  E n  eff et  l a 

d e n sit é  él e ct r o ni q u e  o bt e n u e  e st  u n e  v al e u r  i nt é g r é e  l e  l o n g  d e s  li g n e s  d e c h a m p . 

C o m m e  o n p e ut l e v oi r s u r l a fi g u r e 4 5 , l e s li g n e s d e c h a m p él e ct ri q u e t r a v e r s e nt t o ut e 

l a s e cti o n d u c yli n d r e et c e rt ai n e s p a s s e nt m ê m e e n d e h o r s d e l a d é c h a r g e. O n s ait q u e 

p r o c h e d e s p a r oi s di él e ct ri q u e s, u n e g ai n e s e f o r m e et l a d e n sit é él e ct r o ni q u e d é c r oît 

[ 3 5]. C’ e st p o u r q u oi il n’ e st p a s s u r p r e n a nt d e m e s u r e r p a r c ett e m ét h o d e d e s d e n sit é s 

él e ct r o ni q u e s pl u s b a s s e s q u e c ell e s o bt e n u e s s u r l’ a x e d e l a d é c h a r g e p a r l a s o n d e d e 

L a n g m ui r.  

 

Fi g u r e 4 5  : S c h é m a d e s li g n e s d e c h a m p él e c t ri q u e d u di s p o si tif d e m e s u r e p a r c o u pl a g e 
c a p a ci tif. C e r t ai n e s d’ e nt r e ell e s n e t r a v e r s e nt p a s l e pl a s m a.  

 

D e pl u s il f a ut si g n al e r q u e n o u s n’ a v o n s p a s ét é c a p a bl e s d e g é n é r e r d e s d é c h a r g e s 

d a n s l e s m ê m e s c o n diti o n s d e p r e s si o n q u’ a u p a r a v a nt , l o r s d e s m e s u r e s p a r c o u pl a g e 

c a p a citif. E n eff et, l e t e m p s d’ a c q ui siti o n d e s d o n n é e s p a r l’ a n al y s e u r d e r é s e a u ét a nt 

pl u s l o n g, il ét ait n é c e s s ai r e d e l ai s s e r l a d é c h a r g e all u m é e p e n d a n t u n t e m p s pl u s l o n g 
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Él e ct r o d e d e 
m e s u r e

T u b e e n 
v e r r e
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q u e d a n s l e  c a s d e s s o n d e s d e L a n g m ui r. Il e st al o r s p o s si bl e  q u e l e s m at é ri a u x f o r m a nt 

l e s  diff é r e nt s  él é m e nt s d u  di s p o sitif  d e  d é c h a r g e ai e nt  r el â c h é  d e s  p oll u a nt s  d a n s l e 

pl a s m a,  m o difi a nt ai n si l e s c o n diti o n s e x p é ri m e nt al e s.  

L e  g r a p hi q u e  d e  l a fi g u r e 4 6  m o nt r e  l’ é v ol uti o n  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  c olli si o n  p o u r  l e 

t r a n sf e rt  d’i m p ul si o n  m e s u r é e  d a n s  l’ h éli u m  à  d e u x  p r e s si o n s  diff é r e nt e s.  O n  p e ut 

c o n cl u r e q u e c ell e -ci a u g m e nt e l é g è r e m e nt a v e c l a p r e s si o n m ai s r e st e p e u s e n si bl e a u 

c o u r a nt d a n s l e s g a m m e s m e s u r é e s et q u e s a v al e u r s e sit u e a ut o u r d e q u el q u e s 𝑐 𝑚 𝑐 .  

 

Fi g u r e 4 6  : Fr é q u e n c e s d e c olli si o n m e s u r é e d a n s l’ h éli u m à d e u x p r e s si o n s diff é r e n t e s.  

 

c. I n t e r f é r o m é t ri e r a di o f r é q u e n c e .  

P o u r c e s m e s u r e s n o u s a v o n s  f ait l’ a c h at d’ u n i nt e rf é r o m èt r e r a di of r é q u e n c e 𝑚 𝑐𝑚 2 6 5 0  

d e m a r q u e Mi wit r o n  [ 3 6], t r a v aill a nt à 2 6 ,5 𝑐 𝑚 𝑒 . 

Si  o n  s’i nt é r e s s e  à  l a  d e n sit é  m o y e n n e  l e  l o n g  d e  l a  li g n e  d e  vi s é e 〈𝐼 / 〉, o n  a  d’ a p r è s 

l’ é q u ati o n ( 45 ) : 𝑊 =
# -

% N = C
〈𝑚 / 〉𝜇  o ù 𝑐  e st l a l o n g u e u r d e pl a s m a t r a v e r s é. A 2 6 ,5 𝑚 𝐸 𝜇 , l a 

d e n sit é c riti q u e v a ut 8 ,7 .1 0 ! % 𝜇 𝜎 # $ . E n u nit é s p r ati q u e s o n a d o n c : 

 〈𝐸 / 〉 =
3 ,1 .1 0 ! % .𝑛 [𝜎 𝐸 𝐸 ]

𝑐 [𝑚 𝑛 ]
=

5 ,4 .1 0 ! " .𝑐 [𝑚 𝑚 𝛽 ]

𝛾 [𝑐 𝑅 ]
 (4 6 ) 

 

A  c ett e f r é q u e n c e, l e d é v el o p p e m e nt li mit é utili s é p o u r o bt e ni r l’ é q u ati o n ( 4 4) a m è n e 

u n e e r r e u r s u r 〈𝑅 / 〉 q ui r e st e i nf é ri e u r e à 1 0 %  t a nt q u e 𝐼 /  r e st e i nf é ri e u r e  à 3 .1 0 ! % 𝛽 𝑐 # $ . 

L’i nt e rf é r o m èt r e s e c o m p o s e d’ u n e a nt e n n e é m ett ri c e , d’ u n e a nt e n n e r é c e pt ri c e  et d’ u n 

b oîti e r  d e  c o m m a n d e  ( fi g u r e 4 7 ). S u r  l e  b oîti e r  d e  c o m m a n d e,  d e s  affi c h e u r s  s e pt 
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s e g m e nt s s e r v e nt à d o n n e r l a v al e u r d e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e m e s u r é e p a r l’ a p p a r eil. 

D e pl u s, u n e s o rti e c o a xi al e p e r m et d e vi s u ali s e r u n si g n al d e t e n si o n p r o p o rti o n n el à 

l a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  s u r  l’ o s cill o s c o p e. P o u r  eff e ct u e r  u n e  m e s u r e  o n  pl a c e  l e s  

a nt e n n e s f a c e à f a c e d e p a rt et d’ a ut r e d u t u b e e n v e r r e a p r è s a v oi r r e nt r é d a n s l e b oîti e r 

d e c o m m a n d e l’ é p ai s s e u r d e pl a s m a t r a v e r s é e. E n s uit e , à l’ ai d e d’ u n p ot e nti o m èt r e, o n 

r è gl e  l a  v al e u r  d e  d e n sit é  affi c h é e  d e  s o rt e  q u’ ell e  s oit  l a  pl u s  b a s s e  p o s si bl e. 

L’i nt e rf é r o m èt r e  e st  al o r s  p r êt  p o u r  eff e ct u e r  d e s  m e s u r e s.  L o r s  d e s  m e s u r e s  d e 

c h a uff a g e,  n o u s  v e r r o n s  q u e  n o u s  a v o n s  utili s é  l a  s o rti e  c o a xi al e  afi n  d e  s ui v r e 

l’ é v ol uti o n  d e  l a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e.  M ai s  i ci,  c o m m e  l e s  d é c h a r g e s  l u mi n e s c e nt e s 

s o nt  d e s  pl a s m a s  c o nti n u s,  n o u s  a v o n s  si m pl e m e nt  r el e v é  l a  v al e u r  d o n n é e  p a r 

l’ affi c h e u r s e t r o u v a nt s u r l e b oîti e r. E n p r ati q u e, l o r s d e l a p h a s e d e r é gl a g e d u z é r o, l a 

v al e u r affi c h é e p a r l e b oîti e r v a ri e e nt r e q u el q u e s 1 0 > 𝑐 𝑚 # $  et 1 0 ? 𝑐 𝑚 # $ . N o u s e sti m o n s 

d o n c q u e l e s m e s u r e s s o nt p r é ci s e s à ± 1 .1 0 ? 𝑐 𝑚 # $ . 

 

Fi g u r e 4 7  : P h ot o d e l’i nt e rf é r o m è t r e  𝑐 𝑚 𝑒 𝐼 𝑊 𝑚 𝜇 . 

 

A l a l u mi è r e d e s r e m a r q u e s f ait e s pl u s t ôt  à p r o p o s d e l a p oll uti o n d e s d é c h a r g e s n o u s 

a v o n s m o difi é l e b a n c d e t e st afi n d e f ai r e ci r c ul e r l e g a z à t r a v e r s l e t u b e. Ai n si, m ê m e 

si n o u s n e s u p p ri m o n s p a s l a p oll uti o n d e l a d é c h a r g e, n o u s p o u v o n s di mi n u e r s o n eff et 

e n r e n o u v el a nt l e g a z q ui l a c o n stit u e . 

é m ett e u r r é c e pt e u r

B oîti e r d e 
c o nt r ôl e
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Fi g u r e 4 8  : D e n si t é s él e c t r o ni q u e s m e s u r é e s p a r i nt e rf é r o m è t r e r a di of r é q u e n c e d a n s 
u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e e n f o n c ti o n d u c o u r a nt d e d é c h a r g e p o u r diff é r e nt e s 

p r e s si o n s . 

 

L a fi g u r e 4 8  r e p r é s e nt e  l e s  d e n sit é s  él e ct r o ni q u e s  q u e  n o u s  a v o n s  m e s u r é e s  p a r 

i nt e rf é r o m ét ri e r a di of r é q u e n c e e n f o n cti o n d u c o u r a nt d e d é c h a r g e et p o u r diff é r e nt e s 

p r e s si o n s.  

L e  c h oi x  d’ eff e ct u e r  d e s  m e s u r e s  p a r  i nt e rf é r o m ét ri e  r a di of r é q u e n c e  a  ét é  f ait  afi n  

d’ affi n e r l e s m e s u r e s p r é s e nt é e s p r é c é d e m m e nt. L’i nt é r êt d e c e di a g n o sti c r e p o s e d a n s 

s a r a pi dit é et s a r o b u st e s s e. C o m bi n é à l a ci r c ul ati o n d u g a z d a n s l e t u b e e n v e r r e d u 

b a n c d e t e st, n o u s  a v o n s t e nt é d e mi ni mi s e r l e s eff et s d e p oll uti o n.  C o m m e n o u s n e 

di s p o si o n s  p a s  d u  m at é ri el  n é c e s s ai r e  à  l’ él a b o r ati o n  d’ u n  i nt e rf é r o m èt r e 

r a di of r é q u e n c e,  n o u s  a v o n s  f ait  l’ a c h at  d’ u n  a p p a r eil  c o m m e r ci al . N o u s  n’ a v o n s  p u 

di s p o s e r h él a s d u m at é ri el  q u e d a n s l e s d e r ni e r s  m oi s d e c ett e t h è s e.  N o u s a vi o n s al o r s 

f ait l e c h oi x d e n’ utili s e r q u e d e l’ h éli u m e n t a nt q u e g a z s e r v a nt à l a g é n é r ati o n d’ u n 

pl a s m a p o u r n ot r e e x p é ri e n c e d e p r o p a g ati o n, et c el a p o u r d e s c o nt r ai nt e s li é e s à l a 

si m ul ati o n. E n eff et, il e st bi e n pl u s c o ût e u x e n t e m p s d e c al c ul d e si m ul e r l a c ell ul e 

pl a s m a  l o r s q u’ ell e  c o nti e nt  d e  l’ a r g o n  pl ut ôt  q u e  d e  l’ h éli u m .  C el a  p r o vi e nt  d’ u n e 

p h y si q u e  at o mi q u e  pl u s  c o m pl e x e  d u e  à  u n  pl u s  g r a n d  n o m b r e  d’ él e ct r o n s,  u n  pl u s 

g r a n d  n o m b r e  d’ ét at s  e x cit é s  et  d’ ét at s  d’i o ni s ati o n .  P o u r  c ett e  r ai s o n  n o u s  n’ a v o n s 

eff e ct u é d e s m e s u r e s p a r i nt e rf é r o m ét ri e q u e d a n s l’ h éli u m.  

D’ u n e m a ni è r e g é n é r al e, o n p e ut di r e q u e l e s v al e u r s m e s u r é e s s o nt e n vi r o n d e u x f oi s 

pl u s  p etit e s  q u e  c ell e s  d e  l a  s o n d e  d e  L a n g m ui r.  O n  r a p p ell e  n é a n m oi n s  q u e  l e s 

m e s u r e s  eff e ct u é e s  p a r  i nt e rf é r o m ét ri e d o n n e nt  u n e  v a l e u r  m o y e n n e  d e  l a  d e n sit é 

i nt é g r é e  l e  l o n g  d u  c h e mi n  d e  l’ o n d e  r a di of r é q u e n c e. D e  pl u s,  o n  r et r o u v e  l a  m ê m e 

0, 0 E + 0 0

2, 0 E + 0 9

4, 0 E + 0 9

6, 0 E + 0 9

8, 0 E + 0 9

1, 0 E + 1 0

1, 2 E + 1 0

1, 4 E + 1 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0

D
e

n
si

t
é 

él
e
ct

r
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ni
q

u
e 

n
e 

[
c

m
-3

]

C o u r a n t d e d é c h a r g e [ m A ]

3 .1 0 % & ' ( ) *
5 .1 0 % & ' ( ) *
8 .1 0 % & ' ( ) *

1 ' ( ) *
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t e n d a n c e  q u e  l o r s  d e s  a ut r e s  m e s u r e s :  l a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  a u g m e nt e  a v e c  l e 

c o u r a nt d e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e.  

E nfi n l’i nt e rf é r o m èt r e m o nt r e q u e  d a n s l a g a m m e d e c o u r a nt d e d é c h a r g e q u e n o u s 

a v o n s  e x pl o r é e ,  l a  p r e s si o n  d e  n e ut r e  n’ a  p a s  d’ eff et  si g nifi c atif  s u r  l a  d e n sit é 

él e ct r o ni q u e.  

 

d. S y n t h è s e . 

L o r s  d e s  diff é r e nt e s  m e s u r e s  q u e  n o u s  a v o n s  eff e ct u é e s,  u n e  t e n d a n c e  cl ai r e  s’ e st 

d é g a g é e  : l a d e n sit é él e ct r o ni q u e a u g m e nt e a v e c l e c o u r a nt d e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e 

et  c ett e  a u g m e nt ati o n  s e m bl e  li n é ai r e. D e s  p r o bl è m e s  d e  r e p r o d u cti bilit é  d e s 

d é c h a r g e s  n o u s  o nt  e m p ê c h é s  d’ ét u di e r  d e  m a ni è r e  pl u s  q u a nti t ati v e  l’ eff et  d e  l a 

p r e s si o n  et  d e  l a  n at u r e  d u  g a z. Q u oi q u’il  e n  s oit,  l e s  v a ri ati o n s  q u e  n o u s  a v o n s 

o b s e r v é e s ét a nt f ai bl e s p a r r a p p o rt a u x b a r r e s d’ e r r e u r, n o u s n e s o m m e s p a s e n m e s u r e 

d e c o n cl u r e s u r c et a s p e ct.  

L e s  diff é r e nt e s  t e c h ni q u e s  d e  m e s u r e  o nt  d o n n é  d e s  r é s ult at s  c o n c o r d a nt s.  O n  n ot e 

c e p e n d a nt q u e, t a n di s q u e l a s o n d e c a p a citi v e et l’i nt e rf é r o m èt r e d o n n e nt d e s r é s ult at s 

q u a si -i d e nti q u e s, c e u x d e l a s o n d e d e L a n g m ui r s o nt e n vi r o n d e u x f oi s pl u s él ev é s. C el a 

p e ut s’ e x pli q u e r p a r l e f ait q u e l a s o n d e L a n g m ui r e st u n di a g n o sti c i n -sit u  p o siti o n n é 

a u c e nt r e d e l a d é c h a r g e  t a n di s q u e l e s d e u x a ut r e s m e s u r e nt l a d e n sit é él e ct r o ni q u e 

i nt é g r é e l e l o n g d e l a li g n e d e vi s é e. 

D’ u n e m a ni è r e g é n é r al e, o n p e ut di r e q u e p o u r d e s c o u r a nt s v a ri a nt d e 1 0 𝑐 𝑚  à 1 0 0 𝑐 𝑚 , 

l e s m e s u r e s q u e n o u s a v o n s eff e ct u é e s n o u s m o nt r e nt q u e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e d a n s 

l e s d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s v a ri e e nt r e 1 0 ? 𝑐 𝑚 # $  et 1 0 ! " 𝑐 𝑚 # $ . L’ h y p ot h è s e p ri vil é gi é e 

p o u r e x pli q u e r l e s p r o bl è m e s  d e r e p r o d u cti bilit é e st l a p oll uti o n d e l a d é c h a r g e p a r l e s 

él é m e nt s c o n stit u a nt l e b a n c d e t e st. Afi n d e p r o u v e r c ett e h y p ot h è s e, n o u s p o u r ri o n s 

i m a gi n e r eff e ct u e r u n e a n al y s e s p e ct r o m ét ri q u e d e n o s d é c h a r g e s, m ai s n o u s n’ a v o n s 

p a s e u l e t e m p s d e m ett r e e n œ u v r e u n t el di s p o sitif a u c o u r s d e c ett e t h è s e.  

 

2 . Mi s e a u p oi n t d’ u n s y s t è m e d e c h a u f f a g e 

i n d u c ti f. 

 

D a n s  l a  p a rti e  p r é c é d e nt e  n o u s  a v o n s  v u  q u’ a v e c  n ot r e  c o nfi g u r ati o n  e x p é ri m e nt al e 

n o u s p o u vi o n s p r o d ui r e d e s d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s d o nt l a d e n sit é él e ct r o ni q u e s e 
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t r o u v ait  e nt r e 1 0 ? 𝑐 𝑚 # $  et 1 0 ! " 𝑐 𝑚 # $  s el o n  l e  c o u r a nt  d e  d é c h a r g e ,  à  d e s  p r e s si o n s 

a ut o u r d e 1 0 # ! 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚 . L e d e g r é d’i o ni s ati o n e st d o n c i nf é ri e u r à 1 0 # $ . D a n s l a p r e mi è r e 

p a rti e d e c e r a p p o rt n o u s a v o n s v u q u’ afi n d’i d e ntifi e r l e s m é c a n i s m e s d e p r o p a g ati o n 

d u f ai s c e a u F E V AI R d a n s u n pl a s m a, s a d e n sit é él e ct r o ni q u e d e v ait s e t r o u v e r  e nt r e 

1 0 ! " 𝑒 𝐼 # $  et 1 0 ! % 𝑊 𝑚 # $  et s o n  d e g r é d’i o ni s ati o n  d e v ait êt r e  bi e n s u p é ri e u r à 1 0 # $ . A v e c 

n ot r e c o nfi g u r ati o n, n o u s s o m m e s d o n c à l a li mit e b a s s e d e l’i nt e r v all e s u r l e s d e n sit é s 

él e ct r o ni q u e s, et l e d e g r é d’i o ni s ati o n n’ e st p a s a s s e z él e v é . 

Afi n d e l ’ a u g m e nt e r et d e b al a y e r l’ e n s e m bl e d e l a g a m m e d e  d e n sit é s  él e ct r o ni q u e s  

n o u s  a v o n s  mi s  a u  p oi nt  u n  s y st è m e  d e  c h a uff a g e  i n d u ctif  p o u r  l e s  d é c h a r g e s 

l u mi n es c e nt e s.  

 

a. P ri n ci p e   

L’i o ni s ati o n d a n s l e s d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s e st c a u s é e p a r l a q u e u e h a ut e é n e r gi e d e 

l a  f o n cti o n  d e  di st ri b uti o n  él e ct r o ni q u e.  D è s  l o r s,  si  o n  a u g m e nt e  l a  p o p ul ati o n  a u x 

h a ut e s  é n e r gi e s  d e  c ett e  f o n cti o n  d e  di st ri b uti o n,  l e  n o m b r e  d’i o ni s ati o n s,  et  p a r 

c o n s é q u e nt  l a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e,  a u g m e nt e nt  a u s si . E n  utili s a nt  u n  c h a m p 

él e ct ri q u e,  o n  c o m m u ni q u e  d e  l’ é n e r gi e  a u x  él e ct r o n s  p a r  l’ a cti o n  d e  l a  f o r c e  d e 

C o ul o m b.  L e s  c olli si o n s  él a sti q u e s  e nt r e  l e s  él e ct r o n s  o nt  t e n d a n c e  à  dil u e r  c ett e 

é n e r gi e  s u r  t o ut e  l a  di st ri b uti o n,  a u g m e nt a nt  ai n si  l e  n o m b r e  d’ él e ct r o n s  à  h a ut e 

é n e r gi e, c’ e st -à -di r e s u s c e pti bl e d’i o ni s e r u n n e ut r e.  

O n  p a rl e  i ci  d e  c h a uff a g e  i n d u ctif,  c a r  n o u s  all o n s  g é n é r e r  u n  c h a m p  él e ct ri q u e  p a r 

i n d u cti o n  d a n s  u n e  d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e.  E n  eff et  s el o n  l’ é q u ati o n  d e  M a x w ell-

F a r a d a y, u n e v a ri ati o n t e m p o r ell e d e c h a m p m a g n éti q u e d o n n e li e u à u n e v a ri ati o n 

s p ati al e d u c h a m p él e ct ri q u e  :  

 𝜇 𝑐 𝑚aaaaaa⃗ × 𝐸a⃗ = −
𝜇 𝜇a⃗

𝜎 𝐸
 (4 7 ) 

 

L a  v a ri ati o n  d e  c h a m p  m a g n éti q u e  c r é é e  à  l’i nt é ri e u r  d u pl a s m a  p a r  u n  s ol é n oï d e  

p a r c o u r u  p a r  u n  c o u r a nt  p s e u d o -si n u s oï d al,  v a  d o n c  i n d ui r e  u n  c h a m p  él e ct ri q u e 

a zi m ut al, c o m m e il e st d é c rit s u r l e s c h é m a d e l a  fi g u r e 4 9 . 
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Fi g u r e 4 9  : Ill u s t r a ti o n d u p ri n cip e d e c h a uff a g e i n d u c tif. L e c o u r a nt él e c t ri q u e g é n è r e 
u n c h a m p m a g n é ti q u e d a n s l e pl a s m a d o nt l a v a ri a ti o n i n d ui t u n c h a m p él e c t ri q u e 

a zi m ut al.  

 

O n p a rl e d e c o u r a nt p s e u d o -si n u s oï d al c a r il e st c r é é p a r l a d é c h a r g e o s cill a nt e a m o rti e 

d’ u n c o n d e n s at e u r  d a ns l e s ol é n oï d e  r e p r é s e nt é e n r o u g e s u r l a fi g u r e 4 9. O n n ot e r a 

d o n c  q u e  c e  s y st è m e  e st  i m p ul si o n n el,  p ui s q u’il  p e r m et  d’ a u g m e nt e r  l a  d e n sit é  

él e ct r o ni q u e s e ul e m e nt p e n d a nt u n e d u r é e d e l’ o r d r e d e g r a n d e u r d e l a c o n st a nt e d e 

d é c r oi s s a n c e d u ci r c uit él e ct r o ni q u e d e p ui s s a n c e. 

 

b. Mi s e e n é q u a ti o n e t c al c ul . 

Afi n d e di m e n si o n n e r  l e di s p o sitif, n o u s all o n s c o u pl e r l e s é q u ati o n s d u ci r c uit R L C 

a v e c l e s é q u ati o n s él e ct r o m a g n éti q u e s  q ui d é c ri v e nt l e c h a m p i n d uit à l’i nt é ri e u r d u 

s ol é n oï d e. 

 

E q u a ti o n s ci r c ui t  

P o u r c r é e r u n c o u r a nt p s e u d o -si n u s oï d al, n o u s all o n s d é c h a r g e r u n c o n d e n s at e u r d a n s 

l e s ol é n oï d e d e c h a uff a g e. L e ci r c uit él e ct r o ni q u e c o r r e s p o n d a nt e st r e p r é s e nt é s u r l a 

fi g u r e 5 0. 
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Fi g u r e 5 0  : S c h é m a d’ u n ci r c ui t R L C s é ri e p o u r l e c h a uff a g e i n d u c tif i m p ul si o n n el . 

 

L e c o n d e n s at e u r C  i niti al e m e nt c h a r g é à l a t e n si o n 𝑐 " e st d é c h a r g é d a n s l e s ol é n oï d e L  

d e r é si st a n c e i nt e r n e 𝑚 V , g r â c e a u c o m m ut at e u r K.  

L o r s q u e K e st f e r m é, l ’ é q u ati o n él e ct ri q u e d’ u n t el ci r c uit e st :  

 
𝑐 % 𝑚 W

𝑐 𝑚
+

𝑐 V

𝑚

𝑒 𝐼 W

𝑊 𝑚
+

1

𝜇 𝑐
𝑚 W = 0  (4 8 ) 

 

P o u r s e pl a c e r d a n s l e r é gi m e p s e u d o -si n u s oï d al, l a r el ati o n s ui v a nt e d oit êt r e v r ai e  : 

 
𝐸 %

𝜇 %
<

4

𝜇 𝜎
 (4 9 ) 

 

D è s l o r s l a t e n si o n a u x b o r n e s d u c o n d e n s at e u r s’ é c rit  : 

 𝐸 W ( 𝑛 ) = 𝜎 " e x p h −
1 D

% V
𝐸 i c o s ( 𝐸 𝑐 ) , (5 0 ) 

 

a v e c 𝑚 = à
!

V W
−

1 8

. V 8
. 

L e c o u r a nt s e d é d uit p a r l a r el ati o n  : 𝑛 = − 𝑐
: X C

: Q
. 

Si  o n  n é gli g e  l’i nfl u e n c e  d u  pl a s m a  s u r  l e  s ol é n oï d e  ( o n  v e r r a  pl u s  l oi n  q u e  c ett e 

h y p ot h è s e e st j u stifi é e), l a v al e u r d e l’i n d u ct a n c e s’ é v al u e g r â c e à l a f o r m ul e cl a s si q u e 

d e s s ol é n oï d e s  : 

K

C

L

! "

# $ ( & )

( &
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 𝑐 = 𝑚 " 𝑐 %
𝑚

𝑐
 (5 1 ) 

 

a v e c 𝑚  l e n o m b r e d e t o u r s d u s ol é n oï d e, 𝑐  s a s e cti o n et 𝑚 s a l o n g u e u r, et o n p e ut e sti m e r 

s a r é si st a n c e i nt e r n e a v e c l a f o r m ul e  :  

 𝑒 V = 𝐼 W Y

𝑊W Y

𝑚 W Y

 (5 2 ) 

 

a v e c 𝜇 W Y = 1 7 .1 0 # ? Ω .𝑐  l a  r é si sti vit é  d u  c ui v r e, 𝑚W Y  l a  l o n g u e u r  d e  c â bl e  e n  c ui v r e 

utili s é e p o u r f a b ri q u e r l e s ol é n oï d e et 𝐸 W Y  l a s e cti o n d e c e c â bl e.  

 

E q u a ti o n s él e c t r o m a g n é ti q u e s  

L e  p h é n o m è n e  d’i n d u cti o n  e st  d é c rit  p a r  l’ é q u ati o n  ( 47 )  o u  é q u ati o n  d e  M a x w ell -

F a r a d a y.  L’ é q u ati o n  d e  M a x w ell -A m p è r e  q u a nt  à  ell e  f ait  l e  li e n  e nt r e  l e  c h a m p 

m a g n éti q u e i n d u ct e u r et l a d e n sit é d e  c o u r a nt q ui l ui d o n n e n ai s s a n c e  :  

 𝜇 𝜇 𝜎aaaaaa⃗ × 𝐸a⃗ = 𝑛 " 𝜎 + 𝐸 " 𝐸 "

𝑐 𝑚a⃗

𝑛 𝑐
 (5 3 ) 

 

O n p e ut e x p ri m e r l a d e n sit é d e c o u r a nt  i n d uit e d a n s l e pl a s m a 𝑚 e n f o n cti o n d u c h a m p 

él e ct ri q u e  p a r l a l oi d’ O h m  : 𝑚 = 𝛽 (4 𝛾a⃗  o ù 𝑐 (4  e st l a c o n d u cti vit é d u pl a s m a  d éfi ni e  d a n s  

l’ é q u ati o n ( 31 ). D a n s c e c a s il vi e nt : 

 𝑅 𝑅 𝐼aaaaaa⃗ × 𝛽a⃗ = 𝑐 " 𝛾 (4 𝑞a⃗ + 𝑚 " 𝜖 "

𝑧 𝑍a⃗

𝜋 𝑅
 (5 4 ) 

 

D a n s l a s uit e d e s c al c ul s n o u s f e r o n s l’ h y p ot h è s e q u e l e s ol é n oï d e e st i nfi ni m e nt l o n g. 

C el a si g nifi e  q u e  l e  d o m ai n e  d e  v ali dit é  d e  n o s  c al c ul s  s e  r e st r ei nt  à  l’i nt é ri e u r  d u 

s ol é n oï d e.  

D u f ait d e l a g é o m ét ri e c yli n d ri q u e d a n s l a q u ell e n o u s n o u s t r o u v o n s et c o m pt e t e n u 

d e s r el ati o n s d e s y m ét ri e , n o u s p o u v o n s d éj à é c ri r e q u e l e c h a m p él e ct ri q u e d a n s  l e 

t u b e e n v e r r e e st p u r e m e nt a zi m ut al et n e d é p e n d q u e d u r a y o n 𝑑 Z ( 𝑅 ,𝐵 ) , et l e c h a m p 

m a g n éti q u e e st o ri e nt é s ui v a nt l’ a x e d u c yli n d r e et n e d é p e n d q u e d u r a y o n 𝑅 [ ( 𝑍 ,𝑅 ) . 

E n i nj e ct a nt l’ é q u ati o n ( 54 ) d a n s l e r ot ati o n n el d e l’ é q u ati o n ( 4 7 ) il vi e nt : 
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𝑐 % 𝑚 Z

𝑐 𝑚 %
+

1

𝑐

𝑚 𝑐 Z

𝑚 𝑒
−

𝐼 Z

𝑊 %
= 𝑚 " Ñ 𝜇 (4

𝑐 𝑚 Z

𝐸 𝜇
+ 𝜇 "

𝜎 % 𝐸 Z

𝑛 𝜎 %
Ö  (5 5 ) 

 

C ett e é q u ati o n a d m et l a s ol uti o n c o m pl e x e s ui v a nt e  [ 3 5]: 

 𝐸 Z
© = 𝐸 0 "

𝑐

𝑚 𝑛𝑐 " 𝑚 (

𝑚! ( 𝛽 𝛾 )

𝑐" ( 𝑅 𝑅 )
 (5 6 ) 

 

a v e c 𝐼  l e r a y o n d u t u b e e n v e r r e, 𝛽 0 "  l a v al e u r d u c h a m p m a g n éti q u e e n 𝑐 = 𝛾 , 𝑞 ( =

1 −
- $

- ( - # ;< 7 )
 et 𝑚 =

-

N
ï 𝜖 ( , et e nfi n 𝑧!  et 𝑍"  l e s f o n cti o n s d e B e s s el d e p r e mi è r e e s p è c e 

d’ o r d r e 1  et 0  r e s p e cti v e m e nt . 

 

C h a u f f a g e d u pl a s m a  

L e s  é q u ati o n s  él e ct r o m a g n éti q u e s  s o nt  r eli é e s  a u x  é q u ati o n s  ci r c uit  p a r  l e  bi ai s  d e s 

c o n diti o n s a u x li mit e s  : l e c o u r a nt t r a v e r s a nt l e s ol é n oï d e ( é q u ati o n ci r c uit) i m p o s e l e 

c h a m p m a g n éti q u e s u r l e s b o r d s d u t u b e e n v e r r e  𝜋 0 "  ( é q u ati o n él e ct r o m a g n éti q u e) . 

Afi n d e c al c ul e r 𝑅 Z ( 𝑑 ) , i d e ntifi o n s t o ut d’ a b o r d l e s p a r a m èt r e s d’ e nt r é e : 

•  L a g é o m ét ri e  d u s ol é n oï d e d e c h a uff a g e  ( s e cti o n, l o n g u e u r et n o m b r e d e t o u r s), 

afi n d e c al c ul e r s o n i n d u ct a n c e 𝑅 .  

•  L’ a m plit u d e et l a f r é q u e n c e d u c o u r a nt d’ e x cit ati o n.  

•  L a d e n s it é él e ct r o ni q u e d e l a d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e a v a nt l e c h a uff a g e ai n si q u e 

l a  f r é q u e n c e  d e  c olli si o n  p o u r  l e  t r a n sf e rt  d u  m o m e nt.  C e s  d e u x  g r a n d e u r s 

s e r v e nt à c al c ul e r l a c o n d u cti vit é d u pl a s m a 𝐵 (4 . 

D a n s l e  t a bl e a u 1 n o u s e x p o s o n s l e s r é s ul t at s d e c al c uls d’i n d u ct a n c e, d’ a m plit u d e d u  

c o u r a nt  t r a v e r s a nt  l e  s ol é n oï d e  et  d e  s a  f r é q u e n c e,  d e s  c h a m p s  m a g n éti q u e  et 

él e ct ri q u e  d a n s  l e  pl a s m a  e n 𝑅 = 𝑍 ,  et  d e  p ui s s a n c e  a b s o r b ée  p a r  l e  pl a s m a,  si  o n 

c o n si d è r e  u n  s ol é n oï d e  d e 𝑅  t o u r s,  s u r  u n e  l o n g u e u r 𝑒,  d a n s  l e q uel  s e  d é c h a r g e  u n 

c o n d e n s at e u r d e 1 0 𝐾 𝐾  c h a r g é à 1 0 𝑞 𝐼 . O n r a p p ell e q u e l e r a y o n d u t u b e e n v e r r e q u e 

n o u s utili s o n s e st d e 2 ,1 𝜋 𝜖 . L e s p a r a m èt r e s d u pl a s m a a v a nt q u’il n e s oit c h a uff é s o nt 

u n e  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  d e 1 0 ? 𝑚 𝛽 # $  et  u n e  f r é q u e n c e  d e  c olli si o n  d e 1 𝛾 𝑐 𝛽 . N o u s 

a v o n s n é gli g é l a r é si st a n c e i nt e r n e d u s ol é n oï d e.  

L e s  g r a n d e u r s  él e ct ri q u e s  t ell e s  q u e  l’i n d u ct a n c e , la  f r é q u e n c e  et  l’ a m plit u d e  d u 

c o u r a nt o nt ét é c al c ul é e s e n utili s a nt l e s f o r m ul e s cl a s si q u e s ( v oi r l a p a rti e «  E q u ati o n s 

ci r c uit  »).  L e  c h a m p  él e ct ri q u e  a  ét é  c al c ul é  g r â c e  à  l a  f o r m ul e (5 6 ),  d e  l a q u ell e  o n 
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d é d uit  l e  c h a m p  m a g n éti q u e  d’ a p r è s  l’ é q u ati o n  d e  M a x w ell -F a r a d a y  ( é q u ati o n  4 7 ). 

C o m m e n o u s c o n n ai s s o n s l a c o n d u cti vit é d u pl a s m a, n o u s p o u v o n s e x p ri m e r l a d e n sit é 

d e  c o u r a nt  à  l’i nt é ri e u r  d e  c el ui -ci 𝑐Z ( 𝑚 ) = 𝑐 (4 𝑚 Z ( 𝑐 ) .  N o u s  a v o n s  al o r s  e sti m é  l a 

p ui s s a n c e a b s o r b é e p a r l e pl a s m a p a r l a f o r m ul e d e s p e rt e s p a r eff et J o ul e  : 

 𝑚 T + * = ™ 𝑐Z 𝑚 Z 𝑒 𝐼 (4 T * 3 T

F $E F . 7 F

 (5 7 ) 

 

Si l a f r é q u e n c e d e t r a v ail e st t r è s p etit e d e v a nt l a f r é q u e n c e d e c olli si o n, c e q ui e st l e 

c a s c o m m e n o u s l e v o y o n s d a n s l e  t a bl e a u 1, al o r s l a c o n d u cti vit é d u pl a s m a p e ut êt r e 

a p p r o xi m é e p a r  s a c o n d u cti vit é e n r é gi m e c o nti n u, q ui e st r é ell e  :  

 𝑊 (4 ≈ 𝑚 P W =
𝜇 " 𝑐 (

%

𝑚 3

. (5 8 ) 

 

E nfi n,  d’ a p r è s l a l oi d e L e n z -F a r a d a y , l a f o r c e él e ct r o m ot ri c e i n d uit e a u x b o r n e s d’ u n e 

b o u cl e  d e  c o u r a nt  e st  p r o p o rti o n n ell e  à  l a  v a ri ati o n  d e  fl u x  m a g n éti q u e  à  t r a v e r s  l a 

b o u cl e.  C’ e st  p o u r q u oi  n o u s  s o u h ait o n s  t r a v aill e r  à  u n e  f r é q u e n c e  l a  pl u s  él e v é e 

p o s si bl e .  No u s  d o n c  a v o n s  c h oi si  u n  c o n d e n s at e u r  n o u s  p e r m ett a nt  d’ a v oi r  u n e 

c a p a cit é f ai bl e ( 𝐸 = 1
√ 𝜇 𝜇

ñ ) t o ut e n s u p p o rt a nt u n e t e n si o n d e c h a r g e i m p o rt a nt e afi n 

d e  st o c k e r s uffi s a m m e nt  d’ é n e r gi e. L e  c h oi x  d’ u n  c o n d e n s at e u r  d e 1 0 𝜎 𝐸  et  d’ u n e 

t e n si o n d e c h a r g e d e 1 0 𝑛 𝜎  a ét é f ait c o m pt e t e n u d e s t e c h n ol o gi e s  et d u m at é ri el  q ui 

ét ai e nt à n ot r e di s p o siti o n.  

 

T a bl e a u 1  :  F r é q u e n c e  e t  a m pli t u d e  d u  c o u r a nt  p a r c o u r a nt  l e  s ol é n oï d e  d e  c h a uff a g e, 
a m pli t u d e  d e s  c h a m p s  él e c t ri q u e  e t  m a g n é ti q u e  e n 𝐸 = 𝐸 ,  e t  p ui s s a n c e  a b s o r b é e  p a r  l e 
pl a s m a e n f o n c ti o n d e s p a r a m è t r e s d u s ol é n oï d e d e c h a uff a g e.  

N  l[ c m] L[ µ H]  f[ M H z] I[ k A]  B( R)[ T]  E( R)[ k V / m]  P a b s[ W]  
4  1 0  0, 2 8  3, 0 2  1, 9  0, 1  1 9  3 5 0  
1 0  1 0  1, 7 5  1, 2 1  0, 7 6  0, 1  7, 6  5 8  
2 0  1 0  7, 0 3  0, 6  0, 3 8  0, 1  3, 8  1 4  
2 0  2 0  3, 5 1  0, 8 4  0, 5 3  0, 0 7  3, 8  2 7  

 

P o u r u n e l o n g u e u r d e b o bi n e d o n n é e, o n p e ut v oi r q u e l a p ui s s a n c e a b s o r b é e  p a r l e 

pl a s m a  e st d’ a ut a nt pl u s g r a n d e q u e l e n o m b r e d e t o u r s e st f ai bl e. P o u r u n n o m b r e d e 

t o u r  d o n n é,  l a  p ui s s a n c e  a b s o r b é e  e st  p r o p o rti o n n ell e  à  l a  l o n g u e u r  d e  l a  b o bi n e.  Il 

s e m bl e r ait d o n c q u e n o u s a y o n s t o ut i nt é r êt à utili s e r u n e b o bi n e p o s s é d a nt p e u d e 

t o u r s s u r u n e l o n g u e u r i m p o rt a nt e. E n r é alit é, n o u s s o m m e s li mit é s d a n s l a l o n g u e u r 
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d u s ol é n oï d e c a r si l e s s pi r e s s o nt t r o p él oi g n é e s l e s u n e s d e s a ut r e s, o n ri s q u e d e p e r d r e 

d e s  li g n e s  d e  c h a m p  m a g n éti q u e.  N o u s  s o m m e s  a u s si  li mit é s  d a n s  n ot r e  c h oi x  d u  

n o m b r e  d e  t o u r s :  e n  eff et  l e  c â bl e  s e r v a nt  à  b o bi n e r  l e  s ol é n oï d e  p o s s è d e  u n e  

i n d u ct a n c e li n éi q u e p r o p r e ( d e l’ o r d r e d e ! ¨ v B $ ), c e q ui fi x e u n e li mit e b a s s e p o u r l a 

v al e u r d e l’i n d u ct a n c e t ot al e d u di s p o sitif. C’ e st p o u r q u oi n o u s c h oi si s s o n s u n n o m b r e 

d e  t o u r s  t el   q u e l’i n d u ct a n c e  g é o m ét ri q u e  ( é q u ati o n  ( 5 1))  s oit  d u  m ê m e  o r d r e  d e  

g r a n d e u r  q u e  l’i n d u ct a n c e  p r o p r e  d u  c â bl e  ( p r o d uit  d e  l a  l o n g u e u r  d e  c â bl e  p a r  l a  

v al e u r d e l’i n d u ct a n c e li n éi q u e). A u v u d e c e s c o n si d é r ati o n s n o u s a v o n s d o n c o pt é 

p o u r u n s ol é n oï d e c o n stit u é d e K  t o u r s, s u r u n e l o n g u e u r d e ! " # $ . L’ a m plit u d e d e s 

c h a m p s m a g n éti q u e et él e ct ri q u e à l’i nt é ri e u r d u t u b e  e st r e p r é s e nt é e s u r l a  fi g u r e 5 1, 

l o r s q u e c el ui- ci c o nti e nt u n p r é- pl a s m a d o nt l a d e n sit é él e ct r o ni q u e e st d e ! " ? # $ # $ .   

 

Fi g u r e 5 1  : A m pli t u d e d u c h a m p él e c t ri q u e � �  e t d u c h a m p m a g n é ti q u e � �  d a n s l e t u b e 
e n v e r r e c al c ul é s l o r s q u’ u n s ol é n oï d e d e 4 t o u r s e s t b o bi n é s u r � � � �  a ut o u r d u t u b e e t 

q u’ u n e c a p a ci t é d e � � � �  c h a r g é e à � � � �  s e d é c h a r g e d a n s c e s ol é n oï d e.  

 

O n p e ut n ot e r q u e l e s c h a m p s, él e ct ri q u e c o m m e m a g n éti q u e, p é n èt r e nt l e t u b e s u r 

t o ut e s a s e cti o n, c a r l’ é p ai s s e u r d e p e a u p o u r l a d e n sit é c o n si d é r é e e st t r è s g r a n d e 

d e v a nt l e r a y o n d u t u b e ≠ . C eci c o r r o b o r e l’ h y p ot h è s e q u e n o u s a vi o n s f ait e pl u s t ôt 

s el o n l a q u ell e l e pl a s m a a p e u d’i nfl u e n c e s u r l e ci r c uit él e ct ri q u e d e c h a uff a g e.  Afi n 

d’ e sti m e r l’ o r d r e d e g r a n d e u r d e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e m a xi m al e att ei g n a bl e, n o u s 

a v o n s c al c ul é q u e l a p ui s s a n c e a b s o r b é e p a r l e pl a s m a ét ait d e Æ Ø ∞ ±  ( v oi r t a bl e a u 1). 

Si o n c o n si d è r e q u e t o ut e c ett e é n e r gi e e st c o n s a c r é e à l’i o ni s ati o n, o n c al c ul e q u e s u r 

u n e  p é ri o d e  d’ o s cill ati o n  l’ é n e r gi e  c é d é e  a u  pl a s m a  e st  d e  l’ o r d r e  d e  ! " # . H .  D a n s  

l’ h éli u m, s a c h a nt q u e l’ é n e r gi e d e p r e mi è r e i o ni s ati o n e st d e C KD > W - : , c el a r e p r é s e nt e 

CD >/ ! " ! $  él e ct r o n s. R a m e n é a u v ol u m e d e pl a s m a sit u é à l’i nt é ri e u r d e l a b o bi n e, c el a 

r e p r é s e nt e u n e d e n sit é d e l’ o r d r e d e ! " ! ! # $ # $ , s oit u n g ai n d e d e u x o r d r e s d e g r a n d e u r 
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s u r l a d e n sit é d e d é p a rt d u pl a s m a. C e p e n d a nt c e r é s ult at e st à n u a n c e r . E n eff et, n o u s 

a v o n s  s u p p o s é  q u e  t o ut e  l’ é n e r gi e  c o u pl é e  ét ait  c o n s a c r é e  à  l’i o ni s ati o n,  o r  o n  s ait 

q u’ u n e p a rti e d e c ett e é n e r gi e e st p e r d u e a u x p a r oi s di él e ct ri q u e s, u n e a ut r e p a rti e e st 

c o n v e rti e  e n  a git ati o n  t h e r mi q u e  ( v oi r  r e m a r q u e  s u r  l e  m é c a ni s m e  d e  c h a uff a g e)  et 

e nfi n u n e p a rti e d e c ett e é n e r gi e e st r a y o n n é e. C e p e n d a nt, a v e c l’ e sti m ati o n q u e n o u s 

a v o n s  f ait e,  o n  v oit  q u e  n ot r e  s y st è m e  d e  c h a uff a g e  d e v r ait  a u g m e nt e r 

si g nifi c ati v e m e nt l a d e n sit é él e ct r o ni q u e. D e pl u s, l a p ui s s a n c e a b s o r b é e a u g m e nt a nt 

a v e c l a d e n sit é él e ct r o ni q u e, o n s’ att e n d à u n e c r oi s s a n c e e x p o n e nti ell e d e c ell e -ci.  

 

R e m a r q u e s u r l e m é c a ni s m e d e c h a u f f a g e  

O n p e ut p e n s e r q u e l e m é c a ni s m e m e n a nt à l’ a u g m e nt ati o n d e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e 

p a r c h a uff a g e i n d u ctif e st l’i o ni s ati o n p a r i m p a ct él e ct r o ni q u e. Bi e n q u e c el a s oit v r ai, 

il e st i m p o rt a nt d e n ot e r q u e c e n’ e st p a s u n m é c a ni s m e di r e ct : l e s él e ct r o n s a c c él é r é s 

p a r  l e  c h a m p  él e ct ri q u e  i n d uit  n e  d o n n e nt  p a s  f o r c é m e nt  li e u  à  u n e  i o ni s ati o n.  E n 

r e v a n c h e, l’ é n e r gi e q u’il s o nt a c q ui s e d u r a nt c ett e p h a s e d’ a c c él é r ati o n e st r el a x é e d a n s 

t o ut e l a di st ri b uti o n él e ct r o ni q u e, c e q ui a p o u r eff et d’ a u g m e nt e r s a t e m p é r at u r e. C’ e st 

p o u r c ett e r ai s o n q u e l’ o n p a rl e d e «  c h a uff a g e  ». O r, d a n s c e g e n r e d e d é c h a r g e s ( p e u 

d e n s e s  et  f r oi d e s)  l’i o ni s ati o n  e st  c a u s é e  p a r  l a  q u e u e  «  h a ut e  é n e r gi e  »  d e  l a 

di st ri b uti o n  él e ct r o ni q u e.  P a r  c o n s é q u e nt,  e n  a u g m e nt a nt  l a  t e m p é r at u r e  d e  l a 

di st ri b uti o n,  o n  a u g m e nt e  l e  n o m b r e  d’ él e ct r o n s  «  h a ut e  é n e r gi e  »,  s u s c e pti bl e s 

d’i o ni s e r l e s n e ut r e s.  

 

b. R é ali s a ti o n . 

 

L e s ol é n oï d e  

D a n s l a p a rti e p r é c é d e nt e, n o u s a v o n s v u q u’il ét ait p r éf é r a bl e d e mi ni mi s e r l e n o m b r e 

d e  t o u r s  d u  s ol é n oï d e  et  p a r  c o n s é q u e nt  s o n  i n d u ct a n c e. L’i n d u ct a n c e  d’ u n e  b o bi n e 

r é ell e e st c o m p o s é e d’ u n e p a rti e g é o m ét ri q u e et d’ u n e p a rti e li é e a u c â bl e d e b o bi n a g e 

q ui p o s s è d e u n e i n d u ct a n c e li n éi q u e. N o u s a v o n s  d éj à v u  q u e c ett e d e r ni è r e  i m p o s ait 

u n e  li mit e  b a s s e  à  l’i n d u ct a n c e  t ot al e .  O n  d é si r e  d o n c  l a  mi ni mi s e r  da n s  l e  b ut 

d’ a u g m e nt e r  l’ effi c a cit é  d u  c h a uff a g e.  L a  l o n g u e u r  d e  c â bl e  ét a nt  fi x é e  p a r  l e s 

p a r a m èt r e s q u e n o u s a v o n s c al c ul é s  (4  t o u r s s u r 1 0 𝑐 𝑚 ), n o u s p o u v o n s a gi r s u r l a v al e u r 

d e  l’i n d u ct a n c e  li n éi q u e  ( e n 𝑐 / 𝑚 ).  P o u r  c el a,  n o u s  utili s o n s  u n  c â bl e  pl at .  D e  c ett e 

m a ni è r e, o n r all o n g e l e c h e mi n p a r c o u r u p a r l e s li g n e s d e c h a m p m a g n éti q u e a ut o u r 

d u c â bl e. E n v e rt u d u t h é o r è m e d’ A m p è r e, l e c h a m p m a g n éti q u e di mi n u e p a r r a p p o rt 
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à u n c â bl e c yli n d ri q u e p o u r u n m ê m e c o u r a nt, et p a r d éfi niti o n l’i n d u ct a n c e li n éi q u e 

d u c â bl e e st pl u s f ai bl e.  

D a n s c et e s p rit n o u s a v o n s f a b ri q u é u n c â bl e c o m p o s é d e q u at r e  fil s d e c ui v r e d e 2 𝑐 𝑚  

d e  di a m èt r e  s o u d é s  c ôt e  à  c ôt e  ( fi g u r e 5 2 ). L e  b o bi n a g e  d u  s ol é n oï d e  a  ét é  eff e ct u é 

di r e ct e m e nt a ut o u r d u t u b e e n v e r r e (fi g u r e 5 2 ). S u r l a fi g u r e s e t r o u v e u n e p h ot o d’ u n 

s ol é n oï d e  d e  c h a uff a g e  d e  t e st.  N o u s  l’ a v o n s  utili s é  s e ul e m e nt  m u ni  d e  di a g n o sti c s 

él e ct ri q u e s ( s o n d e d e c o u r a nt et d e t e n si o n) d a n s l e b ut d e t e st e r l e ci r c uit  d e st o c k a g e 

d’ é n e r gi e m ai s a u s si afi n d’ a v oi r u n e c o nfi r m ati o n vi s u ell e d u b o n f o n cti o n n e m e nt d u 

s y st è m e  d e  c h a uff a g e.  C e p e n d a nt  c o m m e  n o u s  s o u h aiti o n s  m e s u r e r  l a  d e n sit é 

él e ct r o ni q u e att ei nt e a v e c l e s y st è m e d e c h a uff a g e p a r i nt e rf é r o m ét ri e r a di of r é q u e n c e, 

n o u s a v o n s f a b ri q u é u n d e u xi è m e s ol é n oï d e pl u s l o n g, afi n d e n o u s p e r m ett r e d e f ai r e 

p a s s e r l’ o n d e r a di of r é q u e n c e a u mili e u.  

 

Fi g u r e 5 2  : P h ot o d u s ol é n oï d e d e c h a uff a g e.  

 

O n p o u r r a a u s si n ot e r q u’ u n e p ri s e d e t y p e «  b a n a n e  »  e st s o u d é e di r e ct e m e nt s u r  l’ u n e 

d e s e xt r é mit é s d u s ol é n oï d e, afi n d’ eff e ct u e r l a li ai s o n a v e c l e c â bl e h a ut e t e n si o n e n 

s o rti e d u ci r c uit d e st o c k a g e d e l’ é n e r gi e q u e  n o u s all o n s à p r é s e nt  d é c ri r e . D e c ett e 

m a ni è r e n o u s i nt r o d ui s o n s l e m oi n s d’i n d u ct a n c e p a r a sit e p o s si bl e.  

 

L e c i r c ui t d e s t o c k a g e d e l’ é n e r gi e 

P o u r r é ali s e r le  ci r c uit d e c h a r g e, n o u s a v o n s m o difi é u n g é n é r at e u r e xi st a nt. C el ui -ci 

ét ait à l a b a s e di m e n si o n n é  p o u r p r o d ui r e u n c r é n e a u d e t e n si o n d e h a ut e u r v a ri a bl e 

e nt r e 1 0 𝑐 𝑚  et 2 0 𝑐 𝑚 , d’ u n e d u r é e d e 6 0 0 𝑐 𝑚 . A p r è s a v oi r r eti r é l e s i n d u ct a n c e s s e r v a nt à 

m ett r e e n f o r m e l e si g n al, n o u s a v o n s u n b a n c d e ci n q c o n d e n s at e u r s d e 2 ,5 𝑒 𝐼  m o nt é s  
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e n p a r all èl e, p o u v a nt êt r e c h a r g é s e nt r e 1 0 𝑐 𝑚  et 2 0 𝑐 𝑚 . C e ci r c uit e st d é cl e n c h é p a r u n 

é cl at e u r à g a z,  et l’ o n d e d e t e n si o n e st a m e n é e  à l a c h a r g e (l e s ol é n oï d e d e c h a uff a g e) 

p a r u n  c â bl e h a ut e t e n si o n . A u c u n e a d a pt ati o n d’i m p é d a n c e n’ a ét é r é ali s ée  i ci p ui s q u e 

l e p ri n ci p e m ê m e d e l a d é c h a r g e o s cill a nt e d’ u n c o n d e n s at e u r d a n s u n e b o bi n e r e p o s e 

s u r l e s all e r s et r et o u r s d e l’ é n e r gi e e nt r e l e s ol é n oï d e et l e c o n d e n s at e u r.  

L a m o difi c ati o n d’ u n ci r c uit e xi st a nt, n o u s  a p e r mi s d’ utili s e r di r e ct e m e nt  s o n c i r c uit 

d e c o m m a n d e p o u r l e d é cl e n c h e m e nt, ai n si q u e l e ci r c uit d e p ui s s a n c e  n é c e s s ai r e p o u r  

g é n é r e r d e s t e n si o n s d e c h a r g e d e l’ o r d r e d e l a di z ai n e d e kil o v olt.  

 

c . M e s u r e s. 

C o m m e  c e  s y st è m e  d e  c h a uff a g e  e st  i m p ul si o n n el  n o u s  a v o n s  utili s é  l e  s e ul  d e  n o s 

di a g n o sti c s p e r m ett a nt d’ a v oi r u n e m e s u r e d e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e s u r d e s t e m p s d e 

l’ o r d r e d e l a 𝑐 𝑚  : l’i nt e rf é r o m èt r e r a di of r é q u e n c e.  

L a c o nfi g u r ati o n e x p é ri m e nt al e e st r e p r é s e nt é e s u r l a p h ot o d e l a fi g u r e 5 3 . O n utilis e 

l e  b a n c  d e  t e st  d éj à  p r é s e nt é,  a ut o u r  d u q u el  n o u s  a v o n s  b o bi n é  l e  s ol é n oï d e  d e 

c h a uff a g e. D e p a rt et d’ a ut r e d u t u b e e n v e r r e o n i n st all e l’ é m ett e u r et l e r é c e pt e u r d u 

b r a s d e m e s u r e d e l’i nt e rf é r o m èt r e. O n vi s u ali s e à l’ o s cill o s c o p e l e si g n al d e s o rti e  d e 

l’i nt e rf é r o m èt r e.  C e  si g n al, p r ét r ait é  p a r  l e  b oîti e r  d e  c o m m a n d e  d e  l’ a p p a r eil  d e 

m e s u r e, e st p r o p o rti o n n el à l a d e n sit é d e l a m a ni è r e s ui v a nt e  : 1 𝑐 𝑚 / 1 0 ? 𝑒 𝐼 # $ .  

 

Fi g u r e 5 3  : C o nfi g u r a ti o n e x p é ri m e nt al e p o u r l a m e s u r e d e l a d e n si t é él e c t r o ni q u e d a n s 
u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e c h a uff é e p a r u n s y s t è m e i n d u c tif.  
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S u r l a fi g u r e 5 3, l e ci r c uit d e st o c k a g e d’ é n e r gi e n’ e st p a s b r a n c h é p a r s o u ci s d e cl a rt é.  

E n pl u s d e l’i nt e rf é r o m èt r e, n o u s a v o n s utili s é : 

• � U n e s o n d e d e c o u r a nt P E A R S O N, m o d èl e 4 1 0   [ 3 7], p o u r m e s u r e r l e c o u r a nt 

t r a v e r s a nt l e s ol é n oï d e d e c h a uff a g e. S a s e n si bilit é e st d e "D ! : B ?  et s a b a n d e 

p a s s a nt e e st d e C " 9 v \ . 

• � U n e p h ot o di o d e T H O R L A B S D E T 1 0 0 A M [ 3 8] p o u r m e s u r e r l a l u mi è r e é mi s e 

p a r l e pl a s m a l o r s d u c h a uff a g e. S a r é s ol uti o n t e m p o r ell e e st d e ! " 5 = . 

P o u r eff e ct u e r u n e m e s u r e, d a n s u n p r e mi e r t e m p s o n s e pl a c e d a n s l e s c o n diti o n s d e 

p r e s si o n q u e l’ o n a c h oi si e s a u p a r a v a nt, e n a gi s s a nt s u r l a v a n n e d’i nj e cti o n d e g a z. 

E n s uit e o n all u m e l e ci r c uit d e st o c k a g e d’ é n e r gi e et o n r è gl e l a t e n si o n d e c h a r g e. O n 

p e ut al o r s all u m e r u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e c o nti n u e. L’ e x p é ri e n c e m o nt r e q u’ u n 

t r è s f ai bl e c o u r a nt d a n s l a d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e e st s uffi s a nt p o u r i niti e r l e c h a uff a g e 

i n d u ctif. E n r e v a n c h e l’i m p ul si o n d e c o u r a nt ci r c ul a nt d a n s l e s ol é n oï d e n e s uffit p a s à 

d é cl e n c h e r l e c h a uff a g e à ell e s e ul e.  Fi n al e m e nt o n d é cl e n c h e l e c h a uff a g e p a r u n si g n al 

T T L e n v o y é a u s y st è m e d e st o c k a g e d’ é n e r gi e. L e d é cl e n c h e m e nt d e l’ o s cill o s c o p e e st 

s y n c h r o ni s é s u r c e m ê m e si g n al.  

L a fi g u r e 5 4 d o n n e l e s f o r m e s t y pi q u e s d e s si g n a u x o bt e n u s s u r l e s t r oi s di a g n o sti c s.  

 

Fi g u r e 5 4  : Si g n a u x d e m e s u r e s t y pi q u e s r el e v é s p e n d a nt l e c h a uff a g e i n d u c tif d’ u n e 
d é c h a r g e l u mi n e s c e n t e.  C o n di ti o n s  : �  �  ��  � � � � � � � � , t e n si o n d e c h a r g e d u s y s t è m e d e 

c h a uff a g e � � � � � � �  e t c o u r a nt i ni ti al d a n s l a d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e �  � � � � . 
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L a  c o u r b e  r o u g e  r e p r é s e nt e  l e  c o u r a nt  t r a v e r s a nt  l e  s ol é n oï d e  d e  c h a uff a g e. 

L’ a m plit u d e d u p r e mi e r pi c c o r r e s p o n d à u n c o u r a nt d e 8 4 0 𝑐  et  l a p s e u d o-f r é q u e n c e 

d’ o s cill ati o n e st d e 1 ,2 2 𝑚 𝑐 𝑚 . O n n e r et r o u v e p a s l e s v al e u r s d u t a bl e a u 1 c a r e n p r ati q u e 

d e s  i n d u ct a n c e s  s u p pl é m e nt ai r e s  a gi s s e nt  s u r  l e  c o m p o rt e m e nt  d u  s y st è m e.  C e s 

i n d u ct a n c e s s e t r o u v e nt d a n s l’ ali m e nt ati o n et l e c â bl e h a ut e t e n si o n. S u r l a fi g u r e 5 4  

n o u s m o nt r o n s u n g r o s si s s e m e nt d u si g n al d e c o u r a nt t r a v e r s a nt l e s ol é n oï d e l o r s d u 

c h a uff a g e. C e m ê m e si g n al d e c o u r a nt e st r e p r é s e nt é l o r s q u e q u’ a u c u n c h a uff a g e n’ a 

li e u. L o r s q u e l e c h a uff a g e d u pl a s m a a li e u, o n o b s e r v e q u e l a p s e u d o -p é ri o d e di mi n u e 

p r o g r e s si v e m e nt m ai s a u s si  q u e l e t e m p s c a r a ct é ri sti q u e  d e d é c r oi s s a n c e d u c o u r a nt 

p a s s e  d’ e n vi r o n 1 ,8 µ 𝑐  à 1 ,4 µ 𝑚 . L a di s si p ati o n pl u s r a pi d e d e l’ é n e r gi e st o c k é e d a n s l e 

ci r c uit  d e  c h a uff a g e  e st  u n e p r e u v e  d u  c o u pl a g e  e nt r e  l a  b o bi n e  et  l e  pl a s m a  et  p a r 

c o n s é q u e nt d e l’ a b s o r pti o n p a r c e d e r ni e r d’ u n e c e rt ai n e é n e r gi e.  

L a c o u r b e v e rt e r e p r é s e nt e l e si g n al i s s u d e l a p h ot o di o d e. C ett e d e r ni è r e e st s e n si bl e à 

l’i nt e n sit é l u mi n e u s e d u pl a s m a q ui e st r eli é e à l’ é n e r gi e (t e m p é r at u r e) d e s él e ct r o n s. 

O n v oit q u e c ell e -ci c r oît c o n si d é r a bl e m e nt s o u s l’i nfl u e n c e d e s o s cill ati o n s d e c o u r a nt 

p ui s d é c r oît a v e c u n e c o n st a nt e d e t e m p s d’ e n vi r o n 1 ,8 µ 𝑐 . L’i nt e n sit é l u mi n e u s e é mi s e 

p a r l e pl a s m a e st m a xi m al e a p r è s d e u x à t r oi s p é ri o d e s  d’ o s cill ati o n s d u c o u r a nt. O n 

p e ut a u s si n ot e r q u’ ell e v a ri e s el o n l e d o u bl e d e l a f r é q u e n c e d u c o u r a nt d’ e x cit ati o n  

( c et eff et e st bi e n vi si bl e s u r l a fi g u r e 5 7 , s u r l e g r a p h e d u mili e u). E n eff et l e c o u r a nt 

ci r c ul a nt  d a n s  l e  pl a s m a  ét a nt  u n e  i m a g e  d u  c o u r a nt  ci r c ul a nt  d a n s  l e  s ol é n oï d e  d e 

c h a uff a g e, il e st l o gi q u e  q u e c e u x -ci s oi e nt e n p h a s e, et q u e p a r c o n s é q u e nt o n o b s e r v e 

u n m a xi m u m d e l’i nt e n sit é l u mi n e u s e d u pl a s m a à c h a q u e e xt r e m u m  d u c o u r a nt.  

L’ él é v ati o n  d e  t e m p é r at u r e  q u e  t r a d uit  l e  si g n al  d e  l a  p h ot o di o d e  t é m oi g n e  d’ u n e 

a u g m e nt ati o n d e l’i o ni s ati o n d a n s l e pl a s m a c o m m e l e m o nt r e l a c o u r b e bl e u e , si g n al 

d e s o rti e d e l’i nt e rf é r o m èt r e . C e p e n d a nt, à p r e mi è r e v u e, l a f o r m e d e c e si g n al  é c h a p p e 

à  t o ut e  i nt e r p r ét ati o n  p h y si q u e.  E n  eff et,  o n  n e  s’ att e n d  p a s  à  v oi r  l a  d e n sit é 

él e ct r o ni q u e v a ri e r  d’ u n e m a ni è r e si d é s o r d o n n é e et s u rt o ut il e st diffi cil e d’ e x pli q u e r 

q u e l e m a xi m u m d e d e n sit é a r ri v e a p r è s 1 2 µ 𝑚 , l o r s q u e pl u s a u c u n c o u r a nt n e ci r c ul e 

d a n s  l e  s ol é n oï d e  et  q u e  l e  pl a s m a  é m et  u n e  l u mi è r e  n é gli g e a bl e  p a r  r a p p o rt  a u 

m a xi m u m  e n r e gi st r é  p a r  l a  p h ot o di o d e.  Q u ell e s  q u e  s oi e nt  l e s  c o n diti o n s 

e x p é ri m e nt al e s,  l a  f o r m e  d u  si g n al  d e  l’i nt e rf é r o m èt r e  r é si st e  à  u n e  i nt e r p r ét ati o n 

p h y si q u e. N é a n m oi n s p o u r t e nt e r u n e e x pli c ati o n n o u s a v o n s e x pl o r é l’ h y p ot h è s e s el o n 

l a q u ell e  l a  d e n sit é  att ei nt e  l o r s  d u  c h a uff a g e  e st  t ell e  qu’ ell e  e n g e n d r e  d e s  s a ut s  d e 

p h a s e  d e 2 𝑒 . Si t el e st l e c a s , l a r é s ol uti o n t e m p o r ell e d e l’i nt e rf é r o m èt r e ( e nt r e 1  et 

1 0 µ 𝐼  s el o n l e c o n st r u ct e u r) a d o u ci r ait  l a f o r m e a b r u pt e d e c e s s a ut s.  Po u r a p p u y e r c e s 

p r o p o s, n o u s a v o n s c al c ul é, p o u r u n p r ofil d e d e n sit é él e ct r o ni q u e d o n n é, l e d é p h a s a g e 

d e l’ o n d e t r a v e r s a nt l e pl a s m a, p ui s p a r c o n v ol uti o n d e c e si g n al a v e c u n e g a u s si e n n e 

d o nt  l a  l a r g e u r  à  mi -h a ut e u r  d o n n e  l a  r é s ol uti o n  d e  l’i nt e rf é r o m èt r e,  n o u s  a v o n s 

r e c o n st r uit  l e  si g n al  d e  s o rti e  d e  l’i nt e rf é r o m èt r e.  D e  c ett e  m a ni è r e  n o u s  p o u v o n s 

o b s e r v e r l’ eff et d e l a r é s ol uti o n d e l’i nt e rf é r o m èt r e s u r s o n si g n al d e s o rti e, n ot a m m e nt 
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l o r s q u e d e s s a ut s d e 2 𝑐  a p p a r ai s s e nt d a n s l a m e s u r e. L a fi g u r e 5 5  p r é s e nt e l a f o r m e d e 

l a c o u r b e d e d e n sit é él e ct r o ni q u e e n f o n cti o n d u t e m p s q u e n o u s a v o n s c o n st r uit e. P o u r 

c o n st r ui r e c e si g n al , n o u s n o u s s o m m e s b a s é s s u r l e s c o n st a nt e s d e t e m p s d e m o nt é e 

et d e d e s c e nt e q u e l’ o n o b s e r v e s u r l e s si g n a u x  e x p é ri m e nt a u x d e s p h ot o di o d e s, c’ e st -

à -di r e r e s p e cti v e m e nt 0 ,5 µ 𝑚  et 1 0 µ 𝑐 . 

 

Fi g u r e 5 5  : C o n s t r u c ti o n d’ u n e c o u r b e d e d’ é v ol uti o n d e l a d e n si t é él e c t r o ni q u e e n 
f o n c ti o n d u t e m p s g r â c e à d e u x e x p o n e n ti ell e s d e c o n s t a n t e d e t e m p s é g al e à 𝑚 ,𝑐 µ 𝑚  

( r o u g e ) e t 𝑐 𝑚 µ 𝑒  ( bl e u ).  

 

E n s uit e n o u s a v o n s c al c ul é l e d é p h a s a g e e x a ct e nt r e u n e o n d e él e ct r o m a g n éti q u e à l a 

f r é q u e n c e d e 2 6 ,5 𝐼 𝑊 𝑚  s e p r o p a g e a nt d a n s l e vi d e et c ett e m ê m e o n d e s e p r o p a g e a nt 

d a n s 4 ,2 𝜇 𝑐  d e pl a s m a ( di a m èt r e d u t u b e e n v e r r e), g r â c e  à l’ é q u ati o n ( 4 2) . L a fi g u r e 5 6  

m o nt r e l e r é s ult at d e c e c al c ul p o u r t r oi s p r ofil s  t e m p o r els  d e d e n sit é él e ct r o ni q u e d u 

pl a s m a. C h a q u e p r ofil a ét é c o n st r uit d e l a m ê m e m a ni è r e q u e s u r l a fi g u r e 5 5 , s e ul e l a 

v al e u r m a xi m al e d e l a d e n sit é c h a n g e et p r e n d r e s p e cti v e m e nt l e s v al e u r s  : 3 .1 0 ! % 𝑚 𝐸 # $ , 

5 .1 0 ! % 𝜇 𝜇 # $  et 8 .1 0 ! % 𝜎 𝐸 # $ . S u r l a fi g u r e 5 6 , n o u s a v o n s a u s si t r a c é l’all u r e d e c e m ê m e 

d é p h a s a g e  l o r s q u’il  e st  m e s u r é  p a r  u n  i nt e rf é r o m èt r e  d o nt  l a  r é s ol uti o n  t e m p o r ell e 

v a ut 2 µ 𝑛 . P o u r o bt e ni r c e s c o u r b e s n o u s eff e ct u o n s l a c o n v ol uti o n d u d é p h a s ag e e x a ct 

p a r u n e g a u s si e n n e d e l a r g e u r à mi -h a ut e u r 2 µ 𝜎 . 
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Fi g u r e 5 6  : C al c ul d u d é p h a s a g e e x a c t e t d u d é p h a s a g e m e s u r é p a r u n i n t e rf é r o m è t r e 
d o n t l a r é s ol u ti o n v a u t 𝑐 µ 𝑚 , p o u r diff é r e nt s p r ofils  d e d e n si t é, e n f o n c ti o n d u t e m p s.  

 

T o ut d’ a b o r d o n r e m a r q u e q u e s u r l a c o u r b e d u d é p h a s a g e e x a ct d e g a u c h e, c el ui -ci 

n’ att ei nt p a s 2 𝑐 , al o r s q u e s u r l a c o u r b e d u mili e u o n o b s e r v e u n s a ut d e p h a s e. C el a 

n o u s p e r m et d e di r e q u e l a p r e mi è r e v al e u r d e d e n sit é él e ct r o ni q u e p o u r l a q u ell e o n a 

u n s a ut d e 2 𝑚  s e sit u e e nt r e 3 .1 0 ! % 𝑐 𝑚 # $  et 5 .1 0 ! % 𝑐 𝑚 # $ .  

E n s uit e o n p e ut v oi r q u e l a r é s ol uti o n t e m p o r ell e d e l’i nt e rf é r o m èt r e a p o u r eff et d e 

«  li s s e r » l e s v a ri ati o n s r a pi d e s d e p h a s e. Ai n si, s u r l e s c o u r b e s d e g a u c h e, al o r s q u e l a 

v al e u r d u d é p h a s a g e r é el e st d e − 4 ,5 𝑒 𝐼 𝑊 , o n n e m e s u r e q u e − 3 ,7 𝑚 𝜇 𝑐 . C e p e n d a nt l’ eff et 

d e l a r é s ol uti o n t e m p o r ell e  d e l a m e s u r e e st e n c o r e pl u s g ê n a nt si d e s s a ut s d e p h a s e 

e nt r e nt e n j e u. E n eff et, s u r l e s c o u r b e s d u mili e u et d e d r oit e o n p e ut v oi r q u e l’ a p p a r eil 

e st  t ot al e m e nt  i n c a p a bl e  d e  s ui v r e  l e s  v a ri ati o n s  t r è s  r a pi d e s  d e  l a  p h a s e  l o r s  d e  l a 

c r oi s s a n c e  d e  l a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e.  E n  r e v a n c h e  l o r s q u e  c ell e -ci  di mi n u e,  l a 

c o n st a nt e d e t e m p s a s s o ci é e à c ett e d é c r oi s s a n c e ét a nt bi e n pl u s l e nt e ( 1 0 µ 𝑚 ) , l e si g n al 

d e l’i nt e rf é r o m èt r e p e ut s ui v r e l’ é v ol uti o n d e l a p h a s e et o n o b s e r v e bi e n l e s s a ut s d e 

2 𝐸 .  

Si o n c o n v e rtit l e si g n al d e s o rti e d e l’i nt e rf é r o m èt r e d e l a fi g u r e 5 4  ( c o u r b e bl e u e) e n 

u nit é d e d e n sit é él e ct r o ni q u e, o n r e m a r q u e q u e l e s d e u x pi c s sit u é s a u x al e nt o u r s d e 

1 0 µ 𝜇 , v al e nt r e s p e cti v e m e nt 1 ,7 .1 0 ! % 𝜇 𝜎 # $  et 2 ,1 .1 0 ! % 𝐸 𝑛 # $ . C e s v al e u r s s o nt p r o c h e s d e 

l’i nt e r v all e d a n s l e q u el n o u s a v o n s c al c ul é l’ a p p a riti o n d’ u n s a ut d e p h a s e. D e pl u s l a 

f o r m e  d e s  si g n a u x  d e  l a fi g u r e 5 6  r e s s e m bl e  bi e n  a u x  si g n a u x  d e  s o rti e  d e 

l’i nt e rf é r o m èt r e  q u e  l’ o n  o b s e r v e e x p é ri m e nt al e m e nt,  s u r  l a fi g u r e 5 4  n ot a m m e nt. 

C’ e st p o u r q u oi l e s c al c ul s q u e n o u s v e n o n s d e p r é s e nt e r s o uti e n n e nt bi e n l’ h y p ot h è s e 

s el o n l a q u ell e n o u s o b s e r v o n s d e s s a ut s d e p h a s e bi e n t r o p r a pi d e s l o r s d e l a c r oi s s a n c e 

d e l a  d e n sit é él e ct r o ni q u e p o u r êt r e s ui vi p a r n ot r e a p p a r eil d e m e s u r e.  

R e m a r q u e  : Bi e n  q u e  l e s  v al e u r s  m a xi m al e s  d e  d e n sit é él e ct r o ni q u e  s oi e nt 

diffi cil e m e nt a c c e s si bl e s g r â c e a u x si g n a u x d e l’i nt e rf é r o m èt r e, o n p e ut c o m p a r e r l e s 

m e s u r e s  e nt r e  ell e s  e n  r e g a r d a nt  à  q u el  t e m p s  a p p a r aît  l a  d e r ni è r e  d é c r oi s s a n c e  d u 
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si g n al. C o m m e n o u s l’ a v o n s v u, pl u s l a d e n sit é e st g r a n d e pl u s l a d e r ni è r e d é c r oi s s a n c e 

a r ri v e t a r di v e m e nt.  

S u r l a fi g u r e 5 7 , n o u s a v o n s r e p r é s e nt é l e s si g n a u x d e m e s u r e s p o u r d e s p r e s si o n s d e 

n e ut r e s  d e 2 ,5 .1 0 # % 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚  et 5 .1 0 # % 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚 .  L e s  a ut r e s  p a r a m èt r e s  e x p é ri m e nt a u x  s o nt 

i d e nti q u e s : t e n si o n d e c h a r g e 𝑒 " = 1 0 𝐼 𝑊  et c o u r a nt i niti al d e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e 

𝑚 = 0 ,5 𝜇 𝑐 .  

 

Fi g u r e 5 7  : Si g n a u x e x p é ri m e n t a u x r el e v é s l o r s d u c h a uff a g e d’ u n e d é c h a r g e d o n t l e 
c o u r a nt i ni ti al e s t d e 𝑚 ,𝐸 𝜇 𝜇  a v e c u n e t e n si o n d e c h a r g e d e 𝜎 𝐸 𝑛 𝜎 . L e s c o u r b e s bl e u e s o nt 

é t é p ri s e s p o u r u n e p r e s si o n d e n e ut r e d e 𝐸 .𝐸 𝑐 5 𝑚 𝑛 𝑐 𝑚 𝑚  e t l e s c o u r b e s r o u g e s p o u r 
𝛽 ,𝛾 .𝑐 𝑅 5 𝑅 𝐼 𝛽 𝑐 𝛾 . 
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L e s o s cill ati o n s d e c o u r a nt s o nt l é g è r e m e nt pl u s a m o rti e s l o r s q u e l a p r e s si o n e st pl u s 

h a ut e,  c e  q ui  d é n ot e  u n e  a b s o r pti o n  s u p é ri e u r e  d u  pl a s m a,  et  p a r  c o n s é q u e nt  o n 

s’ att e n d  à  u n e  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  pl u s  g r a n d e.  C ett e  t e n d a n c e  e st  c o nfi r m é e  p a r 

l’ é mi s si o n  l u mi n e u s e  d u  pl a s m a,  q ui  e st  e n vi r o n  t r oi s  f oi s  pl u s  él e v é  à  pl u s  h a ut e 

p r e s si o n. O n n ot e q u e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e s u p é ri e u r e  à h a ut e p r e s si o n  e st bi e n pl u s 

vi si bl e s u r l e s si g n a u x d e l a p h ot o di o d e q u e s u r l e s si g n a u x d e c o u r a nt. E nfi n, bi e n q u e 

l e s si g n a u x d e l’i nt e rf é r o m èt r e s oi e nt di st o r d u s p a r l e s eff et s d o nt n o u s a v o n s p a rl é, 

n o u s s a v o n s q u e l’ o n p e ut s e fi e r à l a d e r ni è r e d é c r o i s s a n c e d u si g n al. S u r l a fi g u r e 5 7  

o n p e ut v oi r q u e l’i n st a nt a u q u el a p p a r aît c ett e d e r ni è r e d é c r oi s s a n c e a r ri v e 2 µ 𝑐  pl u s 

t a r d  p o u r  l a  p r e s si o n  l a  pl u s  h a ut e.  C el a  d é m o nt r e  q u e  l a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  e st 

m o nt é e pl u s h a ut d a n s l e c a s o ù 𝑚 = 5 .1 0 # % 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚  q u e d a n s l e c a s o ù 𝑐 = 2 ,5 .1 0 # % 𝑚 𝑒 𝐼 𝑊 , 

c o nfi r m a nt p a r c ett e o c c a si o n l e s o b s e r v ati o n s li é e s a u x d e u x a ut r e s di a g n o sti c s. E n 

r é s u m é,  d a n s  l a  g a m m e  d e  p r e s si o n 1 0 # % 𝑚 𝜇 𝑐 𝑚 < 𝐸 < 1 0 # ! 𝜇 𝜇 𝜎 𝐸 ,  l a  d e n sit é 

él e ct r o ni q u e  o bt e n u e  p a r  c h a uff a g e  i n d u ctif  a u g m e nt e  a v e c  l a  p r e s si o n. A v a nt 

d’i nt e r p r ét e r c e r é s ult at, r a p p el o n s q u e l e m é c a ni s m e m e n a nt a u c h a uff a g e d u pl a s m a 

vi e nt d e l a r el a x ati o n d e l’ é n e r gi e c o m m u ni q u é e a u x él e ct r o n s s u r l’ e n s e m bl e d e l e u r 

di st ri b uti o n  d e s  vit e s s e s.  C e  p h é n o m è n e  e n g e n d r e  u n e  a u g m e nt ati o n  d e  l a 

t e m p é r at u r e  él e ct r o ni q u e.  C o m m e c e  s o nt  l e s  él e ct r o n s  l e s  pl u s  é n e r g éti q u e s  q ui 

p a rti ci p e nt  à  l’i o ni s ati o n,  l’ a u g m e nt ati o n  d e  l a  t e m p é r at u r e  s’ a c c o m p a g n e nt  d’ u n e 

a u g m e nt ati o n d u n o m b r e d’ él e ct r o n s p a rti ci p a nt à c e p r o c e s s u s, et p a r c o n s é q u e nt u n e 

a u g m e nt ati o n d e l’i o ni s ati o n et d e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e.  

A p r é s e nt n o u s all o n s ét u di e r l’ eff et d u c o u r a nt d e l a d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e s e r v a nt à 

i niti e r l e c h a uff a g e. S u r l a fi g u r e 5 8 , d’ u ne m a ni è r e i d e nti q u e à l a fi g u r e 5 7 , n o u s a v o n s 

t r a c é  l e s  si g n a u x  e x p é ri m e nt a u x  l o r s q u e  l e  c o u r a nt  i niti al  v a ut 0 ,5 𝑛 𝜎  et 5 𝐸 𝐸 .  L e s 

a ut r e s p a r a m èt r e s s o nt i d e nti q u e s, c’ e st -à -di r e u n e p r e s si o n d e n e ut r e d e 5 .1 0 # % 𝑐 𝑚 𝑛 𝑐 , 

et u n e t e n si o n d e c h a r g e 𝑚 " = 1 0 𝑚 𝛽 .  
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Fi g u r e 5 8  : Si g n a u x e x p é ri m e nt a u x r el e v é s l o r s d u c h a uff a g e d’ u n e d é c h a r g e d o nt  l a 
p r e s si o n d e n e ut r e e s t d e 𝑐 .𝑚 𝑐 5 𝑚 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚  a v e c u n e t e n si o n d e c h a r g e d e 𝑒 𝐼 𝑊 𝑚 . L e s c o u r b e s 
bl e u e s o nt é t é p ri s e s p o u r u n c o u r a nt i ni ti al  d e 𝜇 𝑐 𝑚  e t l e s c o u r b e s r o u g e s p o u r 𝐸 ,𝜇 𝜇 𝜎 . 

 

Bi e n q u e l a diff é r e n c e s oit m oi n s m a r q u é e q u e l o r s q u e n o u s a v o n s ét u di é l’ eff et d e l a 

p r e s si o n  d e  n e ut r e s ,  l e s  si g n a u x  e x p é ri m e nt a u x  i n di q u e nt  u n e  d e n sit é  él e ct r o ni q u e 
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pl u s g r a n d e l o r s q u e l e c o u r a nt i niti al e st pl u s i m p o rt a nt : o n o b s e r v e u n a m o rti s s e m e nt 

t r è s l é g è r e m e nt s u p é ri e u r s u r l e s si g n a u x d e c o u r a nt, u n e i nt e n sit é l u mi n e u s e d e u x f oi s 

s u p é ri e u r e  et  u n  pi c  s u r  l e  si g n al  d’i nt e rf é r o m èt r e  r et a r d é  d e 3 µ 𝑐  q ui  p e ut  i n di q u e r 

q u’ u n n o m b r e pl u s g r a n d d e s a ut s  d e 2 𝑚  a ét é f r a n c hi ( v oi r fi g u r e 5 6 ).  D a n s l e c h a pit r e 

III  n o u s  a v o n s  v u  q u e  l a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  d a n s  u n e  d é c h a r g e  l u mi n e s c e nt e  ét ait 

p r o p o rti o n n ell e a u c o u r a nt l a t r a v e r s a nt. D o n c e n a u g m e nt a nt l e c o u r a nt i niti al, n o u s 

a u g m e nt o n s  l e  n o m b r e  d’ él e ct r o n s  li b r e s  d a n s  l e  pl a s m a,  c e  q ui  p e r m et  u n 

e m b all e m e nt  pl u s r a pi d e  d e  l e u r  t e m p é r at u r e,  et  d o n c  n o u s  att ei g n o n s  d e s  d e n sit é s 

él e ct r o ni q u e s pl u s h a ut e s.  

P o u r  c o n cl u r e  s u r  c e s  m e s u r e s  d e  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  p e n d a nt  l e  c h a uff a g e  d e  l a 

d é c h a r g e, n o u s a v o n s r e m a r q u é d e s f o r m e s d e si g n a u x a n o r m al e s s u r l’i nt e rf é r o m èt r e 

q u e n o u s a v o n s att ri b u é à l’ eff et d e s a r é s ol uti o n t e m p o r ell e et à d e s s a ut s d e p h a s e d e 

2 𝑐 .  Bi e n  q u’il  s oit  al o r s  c o m pli q u é  d e  d é d ui r e  d e s  e sti m ati o n s  d e  l a  d e n sit é 

él e ct r o ni q u e d u r a nt l e c h a uff a g e, n o u s p o u v o n s di r e q u e c ell e -ci e st a s s e z g r a n d e p o u r 

p r o v o q u e r  d e s  s a ut s  d e  p h a s e .  G r â c e  à  l’ é q u ati o n  ( 46 ),  o n  c al c ul e  q u e  l a  d e n sit é 

él e ct r o ni q u e p r o v o q u a nt u n d é p h a s a g e d e 2 𝑚  d a n s n ot r e c a s e st  : 𝑐 / = 4 ,9 .1 0 ! % 𝑚 𝑐 # $ . 

P a r c o n s é q u e nt o n p e ut d éj à di r e q u e 𝑚 / > 4 ,9 .1 0 ! % 𝑒 𝐼 # $ . N o u s a v o n s a u s si p u v oi r q u e 

l a  de n sit é  él e ct r o ni q u e  a u g m e nt ait  a v e c  l e  c o u r a nt  d e  d é c h a r g e  i niti al  ai n si  q u e  l a 

d e n sit é d e n e ut r e. Q u oi q u’il e n s oit, il e st f o rt p r o b a bl e q u e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e q u e 

n o u s att ei g ni o n s s oit d e l’ o r d r e d e 1 0 ! $ 𝑊 𝑚 # $ , c e q ui d é p a s s e l e c a d r e q u e n o u s n o u s 

éti o n s  fi x é s  l o r s  d u  p r e mi e r  c h a pit r e. C e p e n d a nt,  c o m m e  n o u s  a v o n s  v u  q u e  l a 

d é c r oi s s a n c e  d u  si g n al  d e  l’i nt e rf é r o m èt r e  e sti m ait  bi e n  l a  v al e u r  d e  l a  d e n sit é 

él e ct r o ni q u e,  n o u s  p o u r ri o n s  e n vi s a g e r  d e  s y n c h r o ni s e r  l e  f o n cti o n n e m e nt  d e 

l’i nj e ct e u r d e F E V AI R a v e c u n i n st a nt d o n n é d e c ett e d é c r oi s s a n c e. D e c ett e m a ni è r e 

n o u s p o u v o n s c h oi si r l a d e n sit é él e ct r o ni q u e d u pl a s m a. E n r e v a n c h e c el a i m p o s e q u e 

l’ o n  r é s ol v e  l e s  p r o bl è m e s  d e  r e p r o d u cti bilit é  d e s  d é c h a r g e s  q u e  n o u s  a v o n s  p u 

r e n c o nt r e r s u r l e b a n c d e t e st .  

 

3. S y n t h è s e s u r l’ é t u d e d e s d é c h a r g e s 

l u mi n e s c e n t e s. 

 

L e s  r ai s o n s  q ui  n o u s  o nt  p o u s s é s  à  ét u di e r  l e s  d é c h a r g e s  l u mi n e s c e nt e s  p o u r  n ot r e 

a p pli c ati o n s o nt l e u r st a bilit é t e m p o r ell e et l a si m pli cit é d e l e u r mi s e e n œ u v r e. P o u r 

d e s  l o n g u e u r s  d e  d é c h a r g e  a u x  al e nt o u r s  d e 5 0 𝜇 𝑐 ,  l a  p r e s si o n  mi ni m al e  a ut o ri s a nt 

l’ a p p a riti o n  d’ u n e  d é c h a r g e  l u mi n e s c e nt e e st  d e  q u el q u e s 1 0 # % 𝑚 𝐸 𝜇 𝜇 .  C o n c e r n a nt  l a 

d e n sit é  él e ct r o ni q u e,  o n  p e ut  r et e ni r  q u e  d e s  c o u r a nt s  d e  d é c h a r g e  e nt r e 1 0 𝜎 𝐸  et 



C a r a ct é ri s ati o n d e s d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s et mi s e a u p oi nt d’ u n s y st è m e d e 

c h a uff a g e  
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1 0 0 𝑐 𝑚  d o n n e nt li e u à d e s d e n sit é s e nt r e 1 0 ? 𝑐 𝑚 # $  et 1 0 ! " 𝑐 𝑚 # $ . E nfi n o n s o uli g n e r a  

d e s p r o bl è m e s d e r e p r o d u cti bilit é.  

 

L e  s y st è m e  d e  c h a uff a g e  i n d u ctif  q u e  n o u s  a v o n s  mi s  a u  p oi nt  p r é s e nt e  u n  i nt é r êt 

d o u bl e  : b al a y e r l’ e n s e m bl e d e l a g a m m e d e d e n sit é q ui n o u s i nt é r e s s e et p r o d ui r e d es 

pl a s m a s  d o nt  l e  d e g r é  d’i o ni s ati o n  e st  bi e n  s u p é ri e u r  à 1 0 # $  ( v oi r  c o n cl u si o n  d u 

c h a pit r e  1). N o u s  a v o n s  p u  c o n st at e r  q u e  c e  di s p o sitif  f o n cti o n n ait,  d’ u n e  p a rt 

vi s u ell e m e nt, l e c h a uff a g e e st a c c o m p a g n é d’ u n fl a s h l u mi n e u x, et d’ a ut r e p a rt g r â c e 

a u x  si g n a u x  e x p é ri m e nt a u x.  C e p e n d a nt  l e  c h a uff a g e  e st  si  i nt e n s e  et  r a pi d e  q u e  l e s 

c a r a ct é ri sti q u e s d e l ’i nt e rf é r o m èt r e n o u s e m p ê c h e nt d e s ui v r e l’ é v ol uti o n d e l a d e n sit é 

él e ct r o ni q u e.  G r â c e  à  u n e  a n al y s e  pl u s  p o u s s é e  d e s  si g n a u x  e x p é ri m e nt a u x,  n o u s 

p o u v o n s di r e q u e c ell e -ci att ei nt c e rt ai n e m e nt d e s v al e u r s d e l’ o r d r e d e 1 0 ! $ 𝑐 𝑚 # $ . P a r 

c o nt r e, n o u s a v o n s r e m a r q u é u n e g r a n d e s e n si bilit é d u c h a uff a g e a u c o u r a nt i niti al d e 

d é c h a r g e  l u mi n e s c e nt e.  C o m m e  n o u s  m aît ri s o n s  m al  l a  r e p r o d u cti bilit é  d e  c e s 

d e r ni è r e s,  u n  t r a v ail  d e  fi a bili s ati o n  r e st e  à  r é ali s e r  c o n c e r n a nt  l e  c h a uff a g e . L a 

p r o d u cti o n  d’ u n e  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  d e  l’ o r d r e  d e 1 0 ! % 𝑒 𝐼 # $  d a n s  u n e  p r e s si o n  d e 

n e ut r e  d e q u el q u e s 1 0 # % 𝑊 𝑚 𝜇 𝑐 ,  d o n n e  u n  d e g r é  d’i o ni s ati o n  d e 1 0 # $  e n vi r o n.  A u 

p r e mi e r  c h a pit r e  d e  c e  d o c u m e nt  n o u s  a v o n s  v u  q u e  p o u r  s’ aff r a n c hi r  d e  l’ eff et  d e 

l’i o ni s ati o n di r e ct e d e s n e ut r e s p a r l e f ai s c e a u, l e d e g r é d’i o ni s ati o n d u pl a s m a d e v ait 

êt r e  s u p é ri e u r  à   1 0 # $ .  N o u s  n’ a v o n s  p a s  p u  g é n é r e r  d e  t el s  pl a s m a s  c a r  l a  p r e s si o n 

mi ni m al e n o u s p e r m ett a nt d e p r o d ui r e u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e, et p a r c o n s é q u e nt 

d e s él e ct r o n s p ri m ai r e s p o u r i niti e r l e c h a uff a g e, e st d e q u el q u e s 1 0 # % 𝑚 𝐸 𝜇 𝜇 . Afi n d e 

p o u v oi r e x pl oit e r l e s y st è m e d e c h a uff a g e i n d u ctif d a n s l e f ut u r, il e st d o n c n é c e s s ai r e 

d e t r o u v e r u n e n o u v ell e m ét h o d e p e r m ett a nt d e g é n é r e r u n p r é -pl a s m a à p a rti r d’ u n e 

p r e s si o n d e n e ut r e d e l’ o r d r e d e 1 0 # $ 𝜎 𝐸 𝑛 𝜎 .  



A d a pt ati o n d’ u n e c ell ul e pl a s m a a u p a s s a g e d’ u n f ai s c e a u  
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I V . A d a p t a ti o n  d’ u n e  c ell ul e  pl a s m a 

a u p a s s a g e d’ u n f ai s c e a u . 

  

D a n s l e s  c h a pit r e s  II  et III  n o u s a v o n s p r é s e nt é u n s y st è m e p e r m ett a nt d e g é n é r e r d e s 

d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s d a n s u n t u b e e n v e r r e à p a rti r d’ él e ct r o d e s c r e u s e s  et  n o u s 

a v o n s v u q u e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e d a n s c e t y p e d e c o nfi g u r ati o n p o u v ait att ei n d r e  

1 0 ! " 𝑐 𝑚 # $ . D a n s c e c h a pit r e,  n o u s all o n s p r é s e nt e r l a c o n c e pti o n d e c e q u e n o u s a v o n s 

a p p el é u n e «  c ell ul e pl a s m a  », c’ e st -à -di r e u n di s p o sitif c a p a bl e d e g é n é r e r u n pl a s m a 

et a d a pt a bl e s u r l a li g n e d’ u n f ai s c e a u d e p a rti c ul e s . Bi e n q u e l e d e g r é d’i o ni s ati o n d e s 

d é c h a r g e s  l u mi n e s c e nt e s  s oit  t r o p  f ai bl e  p a r  r a p p o rt  a u  c rit è r e  fi x é  a u  c h a pit r e  1,  l e 

p a s s a g e  d’ u n  f ai s c e a u  i nt e n s e  d’ él e ct r o n s  à  t r a v e r s  u n  t el  di s p o sitif  p r é s e nt e  d e s 

diffi c ult é s a ut r e s, c o m m e n o u s all o n s l e v oi r. C ett e r ai s o n n o u s a m oti v é à t r a v aill e r à 

l a c o n c e pti o n d’ u ne p r e mi è r e v e r si o n d e c ell ul e pl a s m a.  

L’ utili s ati o n d’ él e ct r o d e s c r e u s e s a ét é p e n s é e d a n s l e b ut d e p r o p a g e r u n f ai s c e a u d a n s 

u n pl a s m a. C e p e n d a nt l’i nt é g r ati o n d’ u n t el di s p o sitif s u r u n e li g n e f ai s c e a u d e m a n d e 

d e n o m b r e u s e s a d a pt ati o n s. O n p e ut s é p a r e r c ett e p r o bl é m ati q u e e n d e u x p oi nt s  : 

•  D’ u n  c ôt é  l e s  c o nt r ai nt e s  li é e s  à  c e  q u e  n o u s  a p p ell e r o n s  l a  s é p a r ati o n  d e s 

v ol u m e s. E n eff et, afi n d e p r o p a g e r u n  f ai s c e a u d’ él e ct r o n s, il e st i m p o rt a nt d e 

m ai nt e ni r  u n vi d e d e l’ o r d r e d e 1 0 # ^ 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚  d a n s l’ e s p a c e d e p r o p a g ati o n afi n d e 

li mit e r  l e s  p e rt u r b ati o n s  d u  f ai s c e a u  d u e s  à  d’ é v e nt u ell e s  c olli si o n s.  M ai s 

c o m m e  n o u s  l’ a v o n s  v u,  l a  p r e s si o n  d e  n e ut r e  mi ni m al e  s o u s  l a q u ell e  n o u s 

p o u v o n s g é n é r e r u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e e st d e l’ o r d r e d e 1 0 # % 𝑐 𝑚 𝑒 𝐼 . Il e st 

d o n c i m p o rt a nt d e m ett r e a u p oi nt u n e i nt e rf a c e e nt r e l e v ol u m e d e l a d é c h a r g e 

l u mi n e s c e nt e  et  c el ui  d e  l’ a c c él é r at e u r.  C o m m e  n o u s  l e  v e r r o n s  d a n s  l a 

d e u xi è m e  p a rti e  d e  c e  c h a pit r e,  l a  mi s e  a u  p oi nt  d e  c ett e  i nt e rf a c e  i m pli q u e 

diff é r e nt e s c o nt r ai nt e s.  

•  D’ a ut r e  p a rt  l e  p a s s a g e  d’ u n  f ai s c e a u  él e ct r o ni q u e r el ati vi st e  i nt e n s e  et  l a 

g é n é r ati o n d’ u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e si g nifi e q u e d e s p ot e nti el s  él e ct ri q u e s  

d’ o r d r e  d e  g r a n d e u r s  t r è s  diff é r e nt s  s o nt  p r é s e nt s  d a n s  u n  v ol u m e  r e st r ei nt. 

N o u s  a n al y s e r o n s  c e s  c o nt r ai nt e s  et  p r o p o s e r o n s  d e s  s ol uti o n s  d a n s  l a  p a rti e 

t r oi s d e c e c h a pit r e. 

M ai s d a n s u n p r e mi e r t e m p s, a v a nt d e p a rl e r d e l’i nt é g r ati o n d’ u n e c ell ul e pl a s m a s u r 

l a li g n e d’ u n f ai s c e a u, n o u s p r é s e nt e r o n s l e m o y e n e x p é ri m e nt al  s u r l e q u el n o u s a v o n s 

t r a v aill é : l’i nj e ct e u r d e F E V AI R.  

 



A d a pt ati o n d’ u n e c ell ul e pl a s m a a u p a s s a g e d’ u n f ai s c e a u  
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1. P r é s e n t a ti o n d e l’i nj e c t e u r d e  F E V A I R . 

 

L e m o y e n e x p é ri m e nt al F E V AI R e st a ct u ell e m e nt e n c o u r s d e m o nt a g e s u r l e C E S T A. 

L e  «  F ai s c e a u  d’ El e ct r o n s  p o u r  l a  V ali d ati o n  d’ u n  A c c él é r at e u r  à  I n d u cti o n  d e 

R a di o g r a p hi e  »  c o n s i st e  e n  u n  i nj e ct e u r  ai n si  q u e  q u at r e  c ell ul e s  a c c él é r at ri c es  

d éli v r a nt u n f ai s c e a u d e 5 𝑐 𝑚 𝑐  et 2 𝑚 𝑐  s u r u n e ci bl e d e c o n v e r si o n.  

Afi n d e r é ali s e r l e s e x p é ri e n c e s li é e s à c e s uj et d e t h è s e n o u s a v o n s utili s é l’i nj e ct e u r d e 

F E V AI R ( v oi r p h ot o d e l a fi g u r e 5 9 ) q ui d éli v r e q u a nt à l ui u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s d e 

4 𝑚 𝑐 𝑚  et 2 𝑒 𝐼 , d’ u n e d u r é e d e 6 0 𝑊 𝑚 .  

 

Fi g u r e 5 9  : P h ot o g r a p hi e d e l’i nj e c t e u r d e F E V A I R.  

 

L e  p r e mi e r  ét a g e  d e  c et  i nj e ct e u r  e st  c o n stit u é  d’ u n  b a n c  d e  c a p a cit é s  e n  p a r all èl e 

c h a r g é  à − 1 0 0 𝜇 𝑐 .  C e s  c a p a cit é s  s o nt  d é c h a r g é e s  d a n s  u n  t r a n sf o r m at e u r  él é v at e u r 

g r â c e à u n é cl at e u r. A l a s o rti e d u t r a n sf o r m at e u r l a t e n si o n e st d e − 1 ,5 𝑚 𝐸  et vi e nt 

c h a r g e r u n di s p o sitif a p p el é «  li g n e bl u ml ei n ». L e s c h é m a d e l a fi g u r e 6 0  r é s u m e l e s 

ét a p e s q u e n o u s v e n o n s d e d é c ri r e.  



A d a pt ati o n d’ u n e c ell ul e pl a s m a a u p a s s a g e d’ u n f ai s c e a u 
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Fi g u r e 6 0  : S c h é m a d u b a n c d e p ui s s a n c e p ri m ai r e s ui vi d e l a li g n e bl u ml ei n.  

 

L a d e s c ri pti o n d ét aill é e d u f o n cti o n n e m e nt d e l a li g n e bl u ml ei n d é p a s s e l e c a d r e d e 

c ett e  t h è s e.  E n  r é s u m é,  u n e  li g n e  d e  c e  t y p e  p e r m et  d e  g é n é r e r  u n  c r é n e a u  h a ut e  

t e n si o n  d e  l a  v al e u r  d e  l a  t e n si o n  d e  c h a r g e,  i ci  S !D > 9 : .  S o n  p ri n ci p e  r e p o s e  s u r  

l’ utili s ati o n d’ u n e li g n e t ri a xi al e. 

E n s uit e p a r l’i nt e r m é di ai r e d’ u n é cl at e u r à g a z d é cl e n c h é p a r l a s e r, o n d é c h a r g e l a li g n e 

bl u ml ei n d a n s u n e li g n e d e t r a n s mi s si o n él é v at ri c e d o nt u n s c h é m a e st d o n n é s u r l a 

fi g u r e 6 1. 

 

Fi g u r e 6 1  : S c h é m a d e l a li g n e bl u ml ei n s ui vi d e s li g n e s d e t r a n s mi s si o n  d e l’i nj e c t e u r 
F E V A I R.  

 



A d a pt ati o n d’ u n e c ell ul e pl a s m a a u p a s s a g e d’ u n f ai s c e a u 

 

 

 

9 0  

L e s li g n e s d e t r a n s mi s si o n él é v at ri c e s s o nt d e s li g n e s c o a xi al e s  : ell e s s o nt c o m p o s é e s 

d’ u n e â m e c e nt r al e  d e r a y o n ';  et d’ u n e g ai n e  d e r a y o n 'O  r eli é e à l a m a s s e.  L’ él é v ati o n 

d e t e n si o n e st c r é é e p a r l a d é s a d a pt ati o n s u c c e s si v e d e diff é r e nt s t r o n ç o n s d e li g n e. E n 

eff et, l’i m p é d a n c e  p a r u nit é d e l o n g u e u r  d’ u n e li g n e c o a xi al e e st d o n n é e p a r l a f o r m ul e 

s ui v a nt e [ 3 9]: 

 
]  ,

ï 0 " 0 6 B 7 " 7 6

C _
M 5 ~

'O
';

Ä  
( 5 9) 

 

o ù 0 6  et 7 6  s o nt r e s p e cti v e m e nt l a p e r m é a bilit é et l a p e r mitti vit é  r el ati v e d u m at é ri a u 

s e  t r o u v a nt  e nt r e  l’ â m e  et  l a  g ai n e.  E n  di mi n u a nt  l e  r a y o n  d e  l’ â m e,  l’i m p é d a n c e  

a u g m e nt e .  L e  c o u r a nt  ci r c ul a nt  s u r  l’ â m e  ét a nt  c o n st a nt,  c el a  c o n d uit  à  u n e  

a u g m e nt ati o n d e l a t e n si o n. D e l a m ê m e m a ni è r e, e n c h a n g e a nt l e di él e ct ri q u e d’ u n e 

li gn e p o u r u n a ut r e a y a nt u n e p e r mitti vit é r el ati v e pl u s p etit e, l’i m p é d a n c e a u g m e nt e.  

C’ e st  l a  r ai s o n  p o u r  l a q u ell e  l a  p r e mi è r e  li g n e  c o nti e nt  d u  gl y c ol  ( 7 6 í E w )  et  l a  

d e u xi è m e d e l’ h uil e  (7 6 í CD E ). Ai n si, a u b o ut d e l a li g n e d e t r a n s mi s si o n d e l’i nj e ct e u r  

o n  o bti e nt  u n e  t e n si o n  d e  S K 9 : .  L e  t e m p s  d e  p r o p a g ati o n  d’ u n e  o n d e 

él e ct r o m a g n éti q u e à  t r a v e r s  u n e  li g n e  d e  l o n g u e u r  M s’ e x p ri m e  d e  l a  m a ni è r e  

s ui v a nt e [ 4 0]: T ( , M
_ & � & � S � S �

N
. Ai n si l a l o n g u e u r d e s li g n e s e st r é gl é e d e s o rt e q u e l e 

pl at e a u d e t e n si o n a u b o ut d e l a li g n e d e t r a n s mi s si o n s oit i s ol é t e m p o r ell e m e nt d e s 

r e b o n d s li é s à l a d é s a d a pt ati o n. C’ e st p o u r q u oi l a li g n e d e t r a n s mi s si o n d e l’i nj e ct e u r 

d e F E V AI R s’ ét e n d s u r u n e l o n g u e u r d e ! E $ , a u b o ut d e l a q u ell e s e t r o u v e l a di o d e 

é m ett ri c e. 

 

Fi g u r e 6 2  : S c h é m a d e l a di o d e e t d e s diff é r e nt s él é m e nt s q ui l’ a c c o m p a g n e nt.  

 

L a di o d e e st u n s y st è m e r é p o n d a nt à d e s f o n cti o n s c o m pl e x e s, c’ e st p o u r q u oi, c o m m e 

o n p e ut l e v oi r s u r l a fi g u r e 6 2, il e st c o m p o s é d e pl u si e u r s él é m e nt s. L’ â m e d e l a li g n e 

d e t r a n s mi s si o n e st r e p r é s e nt é e e n j a u n e. E n fi n d e li g n e, ell e e st pl o n g é e d a n s l’ h uil e . 
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C e p e n d a nt afi n d’ é m ett r e d e s él e ct r o n s l a s u rf a c e é m ett ri c e d e l a di o d e d oit êt r e d a n s 

l e vi d e. U n p a n n e a u, r e p r é s e nt é e n bl e u f o n c é s u r l a fi g u r e 6 2 , a s s u r e l’ ét a n c h éit é d e 

l’i nt e rf a c e h uil e / vi d e. L a s u rf a c e é m ett a nt l e s él e ct r o n s e st a p p el é e l a c at h o d e. N o u s 

r e vi e n d r o n s s u r l e s m é c a ni s m e s d’ é mi s si o n u n p e u pl u s l oi n d a n s c ett e p a rti e. D u r a nt 

l e  p r o c e s s u s  m e n a nt  à  l’ é mi s si o n  d’ u n  f ai s c e a u  d’ él e ct r o n s,  l’i m p é d a n c e  d e  l a  di o d e 

s e ul e v a ri e  : du r a nt l e f r o nt d e m o nt é e d e l’ o n d e d e t e n si o n a u c u n él e ct r o n n’ e st e n c o r e 

é mi s et l’i m p é d a n c e e st p a r c o n s é q u e nt i nfi ni e. A u c o nt r ai r e, l o r s q u e l e s él e ct r o n s s o nt 

é mi s, l’i m p é d a n c e c h ut e. L a f o rt e v a ri ati o n r el ati v e d’i m p é d a n c e r e n d t o ut e a d a pt ati o n 

i m p o s si bl e  et  p a r  c o n s é q u e nt  d e s  r éfl e xi o n s  d e  l’ o n d e  d e  t e n si o n  a p p a r ai s s e nt.  C e s 

r éfl e xi o n s  d ét é ri o r e nt  l a  q u alit é  d u  pl at e a u  d e  t e n si o n.  O r,  afi n  d e  mi ni mi s e r  l a 

di s p e r si o n é n e r g éti q u e d u f ai s c e a u, c o m m e n o u s l’ a v o n s v u d a n s l e p r e mi e r c h a pit r e, 

l a  v a ri ati o n d e  t e n si o n  s u r  l e  pl at e a u  n e  p e ut  e x c é d e r ± 1 % .  Afi n  d e  r é s o u d r e  c e 

p r o bl è m e, u n e  r é si st a n c e li q ui d e a  ét é i n st all é e e nt r e l a c at h o d e et l a m a s s e . Ell e e st 

r e p r é s e nt é e  e n  bl e u  cl ai r  s u r  l a fi g u r e 6 2 .  L e  c o u r a nt  la  t r a v e r s a nt  éta nt  g r a n d  p a r 

r a p p o rt a u c o u r a nt e xt r ait p a r l’ é mi s si o n d u f ai s c e a u, l a v a ri ati o n r el ati v e d’i m p é d a n c e 

e st f ai bl e , et c el a p e r m et d’ o bt e ni r u n pl at e a u d e t e n si o n c o n st a nt.  

L a p r é s e n c e  c o nj oi nt e , a u ni v e a u d e l a di o d e, d’ u n c o n d u ct e u r, d’ u n i s ol a nt et d u vi d e 

p o s e d e s p r o bl è m e s d e t e n u a u c h a m p él e ct ri q u e [ 4 1] : o n p a rl e d e « j o n cti o n t ri pl e »  

[ 4 2]. L a p r o b a bilit é d e cl a q u a g e e st pl u s g r a n d e a u x r a y o n s f ai bl e s, c’ e st -à -di r e p r o c h e 

d e  l a  c at h o d e.  C e  p h é n o m è n e  e st  a m plifi é  p a r  l a  di st ri b uti o n  n at u r ell e  d u  c h a m p 

él e ct ri q u e r a di al 𝑐 6 , q ui v a ri e s el o n l’i n v e r s e d u r a y o n d a n s l e vi d e : 𝑚 6 ∝
!

6
. E n f ai s a nt 

v a ri e r  l’ é p ai s s e u r  d e  l a  r é si st a n c e  li q ui d e  c o m m e  l’i n v e r s e  d u  r a y o n  𝑐 ( 𝑚 ) ∝ 1 / 𝑐 ,  s a 

r é si st a n c e v a ri e li n é ai r e m e nt a v e c  l e r a y o n :  

𝑚 ∝ ^
𝑐 𝑚

𝑒 𝐼 𝑊 𝑚 𝜇 𝑐 𝑚
= ^

𝐸 𝜇

2 𝜇 𝜎 .𝐸 ( 𝑛 )
∝ ^ 𝜎 𝐸 ∝ 𝐸  

D a n s c e c a s,  s el o n l a l oi d’ O h m, l e p ot e nti el él e ct ri q u e v a ri e li n é ai r e m e nt et l e s li g n e s 

d e c h a m p él e ct ri q u e s o nt r é p a rti e s d e m a ni è r e r é g uli è r e  d a n s l a r é si st a n c e li q ui d e. L e s 

ail ett e s q u e l’ o n p e ut v oi r s u r l a fi g u r e 6 2  s e r v e nt à i m p o s e r u n e r é p a rtiti o n si mil ai r e 

d e s li g n e s d e c h a m p él e ct ri q u e q u e d a n s l e vi d e, et ai n si di mi n u e r l e ri s q u e d e cl a q u a g e 

a u ni v e a u d e l a c at h o d e.  O n p e ut o b s e r v e r l’ eff et d e c e s ail ett e s  s u r l e s li g n e s d e c h a m p 

él e ct ri q u e  s u r l a fi g u r e 6 3 . 
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Fi g u r e 6 3  : F i g u r e i s s u e d’ u n e si m ul a ti o n eff e c t u é e a v e c l e c o d e O P E R A  [ 4 3 ]  
r e p r é s e n t a n t l a di o d e ai n si q u e l e s li g n e s d e c h a m p él e c t ri q u e  [ 4 4 ] . 

 

L a  diff é r e n c e  d e  p ot e nti el  e nt r e  l a  c at h o d e,  p o rt é e  à − 4 𝑐 𝑚 ,  et  l’ a n o d e,  à  l a  m a s s e, 

d o n n e  li e u  à  u n  c h a m p  él e ct ri q u e  si  f o rt  q u e  l e s  él e ct r o n s  s o nt  a r r a c h é s  :  c’ e st  l e 

m é c a ni s m e d’ é mi s si o n p a r c at h o d e f r oi d e  [ 4 5]. D a n s n ot r e c a s, l e s él e ct r o n s s o nt é mi s 

d e p ui s  u n e  z o n e  e n  v el o u r s,  r e p r é s e nt é e  e n  o r a n g e  s u r  l a fi g u r e 6 3 ,  c e  q ui  p e r m et 

d’ h o m o g é n éi s e r  l e  p r ofil  t r a n s v e r s e  d u  f ai s c e a u.  C e p e n d a nt ,  il  a  ét é  m o nt r é  q u e 

l’ é mi s si o n  d’ él e ct r o n s  d e p ui s  u n e  c at h o d e  e n  v el o u r s  ét ait  li é e  à  l’ a p p a ritio n  d’ u n 

pl a s m a à l a s u rf a c e d e l a c at h o d e [ 4 6] [ 4 7]. C e m é c a ni s m e f ait l’ o bj et d’ ét u d e s [ 4 8], 

n ot a m m e nt d a n s l e c o nt e xt e d e l a r a di o g r a p hi e é cl ai r m ulti -t e m p s, o ù l a p r é s e n c e d u 

pl a s m a p e ut a u g m e nt e r l’ é mitt a n c e d u f ai s c e a u et di mi n u e r l e c o u r a nt e xt r ait.  

U n f ai s c e a u d e 2 𝑐 𝑚  e st  é mi s a u ni v e a u d e l a c at h o d e p e n d a nt u n e d u r é e d e 6 0 𝑐 𝑚 . A u 

ni v e a u d e l’ a n o d e s o n é n e r gi e e st d e  4 𝑐 𝑚 𝑒 . L a c h a r g e c o nt e n u e d a n s l e f ai s c e a u e st d e 

l’ o r d r e  d e 1 2 0 𝐼 𝑊 .  S o u s l’ a cti o n d e s  f o r c e s  d e  r é p ul si o n s  c o ul o m bi e n n e s , l e  r a y o n  d u 

f ai s c e a u e x pl o s e, c’ e st l e c a s r e p r é s e nt é s u r l a fi g u r e 6 4 a.  
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Fi g u r e 6 4  : S c h é m a d e l a di o d e d e l’i nj e c t e u r d e F E V A I R. L e f ai s c e a u e s t r e p r é s e n t é e  e n 
v e r t  s a n s ( a ) e t a v e c ( b )  s ol é n oï d e d’ e x t r a c ti o n.  

 

Afi n q u e l e f ai s c e a u p ui s s e p é n ét r e r l a li g n e d e p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u,  o n utili s e u n 

s ol é n oï d e dit d’ e xt r a cti o n. Il p r o d uit u n c h a m p m a g n éti q u e a xi al q ui c o nt r ai nt l e r a y o n 

d u f ai s c e a u ( fi g u r e 6 4 b). A l a s o rti e d e c e  s ol é n oï d e, l e di a m èt r e d u f ai s c e a u d’ él e ct r o n s 

e st d e l’ o r d r e d e q u el q u e s c e nti m èt r e s. C e d e r ni e r e nt r e al o r s d a n s u n di s p o sitif n o m m é 

«  d é vi at e u r »  ( v oi r  fi g u r e  6 5) : d e s  e n r o ul e m e nt s  pl a n s  c o u r b é s  s u r  l a  s u rf a c e  

c yli n d ri q u e d u t u b e d e p r o p a g ati o n p r o d ui s e nt u n c h a m p m a g n éti q u e  s el o n l e s a x e s *b  

et ≥b . Il s a gi s s e nt s u r l a p o siti o n d u c e nt r oï d e d u f ai s c e a u  p a r r a p p o rt a u mili e u d u t u b e 

d e p r o p a g ati o n. Il y a t r oi s d é vi at e u r s s u r l’i nj e ct e u r d e F E V AI R  : u n i nt é g r é d a n s l e 

s ol é n oï d e d’ e xt r a cti o n et d e u x a ut r e s q ui s o nt vi si bl e s s u r l a   fi g u r e  6 5. E n p r ati q u e, 

n o u s n’ a v o n s utili s é q u e l e p r e mi e r et l e t r oi si è m e. A p r è s a v oi r t r a v e r s é l e s d é vi at e u r s , 

l e f ai s c e a u e st c e nt r é et  f ait q u el q u e s c e nti m èt r e s d e di a m èt r e. Il e nt r e al o r s d a n s l e 

s ol é n oï d e d e f o c ali s ati o n ( fi g u r e 6 5) q ui, e n a p pli q u a nt u n c h a m p m a g n éti q u e s el o n 

l’ a x e d e p r o p a g ati o n  \b , v a f o c ali s e r l e f ai s c e a u d’ él e ct r o n s afi n d e l e f ai r e p é n ét r e r à 

l’i nt é ri e u r d e l a c ell ul e pl a s m a. 
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Fi g u r e 6 5  : S c h é m a d e l a li g n e f ai s c e a u c o m pl è t e d e p ui s l e s ol é n oï d e d’ e x t r a c ti o n 
j u s q u’ a u s ol é n oï d e d e f o c ali s a ti o n. 

 

J u st e d e r ri è r e l e s ol é n oï d e d e f o c ali s ati o n s e  t r o u v e u n e c h a m b r e q ui n o u s a p e r mi s d e 

m e n e r  d e s  e x p é ri e n c e s  s u r  l e s  f e uill e s  s e r v a nt  à  l’i nt e rf a c e  vi d e / pl a s m a  d e  l a  c e ll ul e 

pl a s m a.  Fi n al e m e nt,  a p r è s  a v oi r  t r a v e r s é  c ett e  c h a m b r e  d’ e x p é ri e n c e,  l e  f ai s c e a u 

p é n èt r e d a n s l a c ell ul e pl a s m a. C ett e d e r ni è r e a ét é v ol o nt ai r e m e nt pl a c é e à q u el q u e s 

di z ai n e s  d e  c e nti m èt r e s  d u  s ol é n oï d e  d e  f o c ali s ati o n  afi n  d e  f a cilit e r  l e  p a s s a g e  d u 

f ai s c e a u a u t r a v e r s. E n eff et, c o m pt e t e n u d e s di m e n si o n s d e l a c ell ul e pl a s m a (4 6 𝑐 𝑚  

d e l o n g p o u r u n r a y o n  d e 2 ,1 𝑐 𝑚 ), il e st p r éf é r a bl e d e f o c ali s e r f ai bl e m e nt l e f ai s c e a u 

afi n q u e s o n r a y o n  r e st e i nf é ri e u r à 2 𝑐 𝑚  d u r a nt t o ut e l a l o n g u e u r d e l a c ell ul e. M ê m e 

si u n e f o c ali s ati o n i m p o rt a nt e a p o u r eff et d e r é d ui r e l e di a m èt r e d u f ai s c e a u, c el ui -ci 

a u g m e nt e  al o r s  d’ a ut a nt  pl u s  r a pi d e m e nt  a p r è s  l e  f o y e r . P o u r  n o u s  ai d e r  à 

di m e n si o n n e r  l e  g ui d a g e  d u  f ai s c e a u,  n o u s  a v o n s  utili s é  u n  c o d e d e  c al c ul n o m m é 

T R A J E N V [ 4 9]. C el ui -ci  p e r m et  d e  si m ul e r  l ’ é v ol uti o n  d e s  di m e n si o n s  t r a n s v e r s e s 

d’ u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s l e l o n g d’ u n a c c él é r at e u r , e n f ai s a nt l e s h y p ot h è s e s s ui v a nt e s : 

le  f ai s c e a u  e st  p a r a xi al  et  i nfi ni m e nt  l o n g. T R A J E N V  e st  u n  c o d e  d’ e n v el o p p e  : s e s 

s o rti e s s o nt l e s v al e u r s q u a d r ati q u e s m o y e n n e s  d e s d e u x di m e n si o n s t r a n s v e r s e s 𝑐 6 3 *  

et 𝑚 6 3 * . Ell e s s o nt d éfi ni e s d e l a m a ni è r e s ui v a nt e : 

 𝑒 6 3 * = ï 〈𝐼 % 〉		 𝑊 6 3 * = ï 〈𝑚 % 〉  

 

o ù 𝜇  et 𝑐  s o nt  l e s  p o siti o n s  d e s  él e ct r o n s  d u f ai s c e a u s el o n  l e s  d e u x  di r e cti o n s 

t r a n s v e r s e s. 

E n o ut r e, il e st p o s si bl e d e si m ul e r l’ eff et d’ u n e f e uill e m ét alli q u e mi n c e s u r l e f ai s c e a u, 

c’ e st -à -di r e  s a  f o c ali s ati o n  d u e  à  l’ a n n ul ati o n  d a n s  l a  f e uill e  c o n d u ct ri c e  d u  c h a m p 

él e ct ri q u e r a di al p r o p r e d u f a i s c e a u, m ai s a u s si l a diff u si o n d e s él e ct r o n s s u r l e s n o y a u x 

!⃗#⃗

$⃗

d é vi at e u r s
S ol é n oï d e d e 
f o c ali s ati o n

C ell ul e pl a s m a
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d e  l a  f e uill e.  P o u r  si m ul e r  l’ eff et  f o c ali s a nt  d’ u n e  f e uill e  mi n c e  c o n d u ct ri c e,  l e s 

c o n c e pt e u r s  d u  c o d e  T R A J E N V  s e  s o nt  i n s pi r é s  d e  l a  f o r m ul e  d e  f o c al e  é q ui v al e nt e  

d o n n é e d a n s [ 5 0]. C e p e n d a nt, c o m m e l a f o c al e e st d é p e n d a nt e d u r a y o n d u f ai s c e a u 

d a n s c ett e f o r m ul e, ell e a ét é  a d a pt é e  à u n e d e s c ri pti o n d’ e n v el o p p e e n c o n si d é r a nt u n 

p r ofil  u nif o r m e  et  e n  p r e n a nt  l a  v al e u r  m o y e n n e  s u r  l e  r a y o n  d e  l a  f o r m ul e  cit é e 

p r é c é d e m m e nt. Fi n al e m e nt, l a f o r m ul e i m pl é m e nt é e d a n s T R A J E N V e st  [ 4 9]: 

〈𝑐 〉 = 𝑚 6 3 *

𝑐`
𝑚+

ℎ ~
𝑐 6 3 *

𝑚
Ä , 

o ù 〈𝑐 〉 e st l a di st a n c e f o c al e é q ui v al e nt e, 𝑚 6 3 *  l a di m e n si o n q u a d r ati q u e m o y e n n e d u 

f ai s c e a u, 𝑒`  u n e g r a n d e u r  a p p el é e c o u r a nt d’ Alf v é n v al a nt 1 7 𝐼 𝑊 × 𝑚 𝜇 , 𝑐+  l e c o u r a nt d u 

f ai s c e a u, 𝑚  l e r a y o n d u t u b e d u f ai s c e a u, et ℎ  u n e f o n cti o n  p ol y n o mi al e  d é p e n d a nt d u 

r a p p o rt  e nt r e  l a  t aill e  d u  f ai s c e a u  et  l a  t aill e  d u  t u b e  d e  p r o p a g ati o n,  d o nt  l e s 

c o effi ci e nt s d é p e n d e nt e u x -m ê m e s d u p r ofil d u f ai s c e a u et s o nt d o n n é s d a n s [ 4 9].  

P o u r si m ul e r l a diff u si o n d u f ai s c e a u p a r u n e f e uill e mi n c e, l e s c o n c e pt e u r s o nt utili s é 

u n e f o r m ul e t r è s s i mil ai r e à c ell e d é v el o p p é e p a r M oli è r e d a n s [ 5 1]. C e p e n d a nt, n o u s 

a b o r d e r o n s l a d e s c ri pti o n d e l a diff u si o n m ulti pl e u n p e u pl u s l oi n.  

L a  fi g u r e 6 6  m o nt r e u n c al c ul, r é ali s é a v e c l e c o d e T R A J E N V,  d u r a y o n  d e l’ e n v el o p p e 

d u f ai s c e a u l e l o n g d e l’i nj e ct e u r d e F E V AI R , ai n si q u e l a v al e u r d u c h a m p m a g n éti q u e 

a xi al, s el o n l e c o u r a nt t r a v e r s a nt l e s ol é n oï d e d e f o c ali s ati o n . N o u s si m ul o n s l’ eff et  s u r 

l e f ai s c e a u d’ u n e f e uill e d e m yl a r al u mi ni s é d e 6 ,5 𝐸 𝜇  e n e nt r é e d e l a c ell ul e pl a s m a. 

O ut r e  l’ eff et  f o c ali s a nt  d e  l a  f e uill e  c o n d u ct ri c e  d e  m yl a r  al u mi ni s é,  c e s  c al c ul s 

ill u st r e nt bi e n l e p h é n o m è n e d o nt n o u s p a rli o n s pl u s h a ut : o n p e ut v oi r q u e p o u r u n 

c o u r a nt  d e  f o c ali s ati o n  d e 8 5 𝜇 ,  l e  f ai s c e a u  p é n èt r e  l a c ell ul e  pl a s m a  a v e c  u n  r a y o n 

d’ e n vi r o n 1 𝜎 𝐸  m ai s il e n s o rt a v e c u n r a y o n d e 2 ,1 𝑛 𝜎 , c e q ui e st é g al a u r a y o n d u t u b e 

e n v e r r e. E n r e v a n c h e p o u r u n c o u r a nt d e f o c ali s ati o n d e 7 5 𝐸 , l e f ai s c e a u p é n èt r e l a 

c ell ul e a v e c u n r a y o n c e rt e s pl u s g r a n d, 1 ,6 𝐸 𝑐  e n vi r o n, m ai s à l a s o rti e c el ui -ci e st d e 

1 ,3 𝑚 𝑛 . Il n’ y a d o n c p a s d e ri s q u e q u’il ent r e e n c o nt a ct a v e c l e t u b e e n v e r r e.  
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Fi g u r e 6 6  : C al c ul s d u r a y o n d e l’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u e t d u c h a m p m a g n é ti q u e a xi al, 
o b t e n u e s g r â c e a u c o d e T R A J E N V, p o u r d e u x v al e u r s d u c o u r a n t t r a v e r s a n t l e s ol é n oï d e 

d e f o c ali s a ti o n  : � � �  e t � � � . A l’ e nt r é e d e l a c ell ul e pl a s m a n o u s si m ul o n s l’ eff e t 
f o c ali s a n t d’ u n e f e uill e d e m yl a r al u mi ni s é d e �� � � �  d’ é p ai s s e u r.  

 

L e l o n g d e l’i nj e ct e u r d e F E V AI R, d e u x di a g n o sti c s d e p o siti o n n e m e nt d u f ai s c e a u s o nt 

pl a c é s ( D P F e n f r a n ç ai s, o u B P M e n a n gl ai s p o u r b e a m p o siti o n m o nit o r)  : u n a p r è s l e 

s ol é n oï d e d’ e xt r a cti o n et u n e n s o rti e d u s ol é n oï d e d e f o c ali s ati o n. E n pl u s d e d o n n e r 

l a p o siti o n d u f ai s c e a u d a n s l’ a c c él é r at e u r, l e s D P F  p e r m ett e nt a u s si d e m e s u r e r l e 

c o u r a nt t ot al d u f ai s c e a u. N o u s a b o r d e r o n s l e f o n cti o n n e m e nt d e c e s di a g n o sti c s d a n s 

l e c h a pit r e s ui v a nt. 

 

2. L e s f o n c ti o n s él e c t ri q u e s d’ u n e c ell ul e pl a s m a. 

 

L e s d e u x f o n cti o n s p ri n ci p al e s d’ u n e c ell ul e pl a s m a t ell e q u e n o u s l’ a v o n s d éfi ni e s o nt 

d e  g é n é r e r  u n e  d é c h a r g e  l u mi n e s c e nt e  et  d e  p e r m ett r e  l e  p a s s a g e  d’ u n  f ai s c e a u  

d’ él e ct r o n s  r el ati vi st e s  i nt e n s e.  L a  g é n é r ati o n  d’ u n e  d é c h a r g e  l u mi n e s c e nt e  i m p o s e  

l’ a p pli c ati o n d’ u n e t e n si o n d e l’ o r d r e d u kil o v olt. L e f ai s c e a u q u a nt à l ui e st p o rt é à u n 

p ot e nti el n o m m é p ot e nti el d e d é p r e s si o n d o nt n o u s all o n s p a rl e r u n p e u pl u s l oi n. 

E nfi n,  l e  p a s s a g e  d’ u n  f ai s c e a u  d a n s  u n e  c a vit é  m ét alli q u e  e st  i n é vit a bl e m e nt  

a c c o m p a g n é d’ u n c o u r a nt d e r et o u r, o u c o u r a nt i m a g e , d a n s c ell e - ci. P a r c o n s é q u e nt, 
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afi n d e n e p a s p e rt u r b e r l e f ai s c e a u, o n s o u h ait e q u e c e c o u r a nt d e r et o u r p ui s s e ci r c ul e r 

d a n s l e pl a s m a. 

P r e mi è r e m e nt,  afi n  d’ a p p o rt e r  u n  p ot e nti el  él e ct ri q u e  d e  l’ o r d r e  d u  kil o v olt  à  

l’i nt é ri e u r d’ u n e c ell ul e pl a s m a, il e st bi e n e nt e n d u n é c e s s ai r e q u e c el ui-ci s oit i s ol é p a r 

r a p p o rt a u x p a r oi s  d u t u b e d e l’i nj e ct e u r q ui s o nt r éf é r e n c é e s à l a m a s s e. C e p e n d a nt, 

c o m m e n o u s v e n o n s d e l’ é v o q u e r l e p a s s a g e d u f ai s c e a u s’ a c c o m p a g n e d’ u n c o u r a nt d e 

r et o u r. C’ e st p o u r q u oi, afi n d e n e p a s p e rt u r b e r l e p a s s a g e d e c e c o u r a nt, il e st e s s e nti el 

q u’il  p ui s s e  ci r c ul e r  p a r  l’i nt é ri e u r  d e  l a  c ell ul e  pl a s m a.  L e  pl a s m a  ét a nt  u n  ét at  

c o n d u ct e u r d e l a m ati è r e, il a s s u r e l e p a s s a g e  d’ u n e p a rti e  d u c o u r a nt d e r et o u r   q ui 

c o r r e s p o n d  a u  c o u r a nt  i n d uit  d a n s  l e  pl a s m a.  C e p e n d a nt  u n  p r o bl è m e  s e  p o s e  a u  

ni v e a u d e l’ ali m e nt ati o n h a ut e t e n si o n s e r v a nt à g é n é r e r l a d é c h a r g e, p ui s q u e c ett e 

d e r ni è r e d oit êt r e i s ol é e él e ct ri q u e m e nt d e l a m a s s e. L a s ol uti o n à c ett e p r o bl é m ati q u e 

e st p r é s e nt é e s u r l e s c h é m a d e l a fi g u r e 6 7. 

 

Fi g u r e 6 7  : S c h é m a d e l a c ell ul e pl a s m a p r é s e nt a nt d e s s ol uti o n s t e c h ni q u e s  p o u r 
l' a d a pt ati o n s u r l'i nj e c t e u r d e F E V A I R.  

 

L’i s ol ati o n d e l’ ali m e nt ati o n h a ut e t e n si o n e st a s s u r é e p a r u n i s ol a nt   ( 1) pl a c é e nt r e 

l’ él e ct r o d e d e l a d é c h a r g e l u min e s c e nt e ( 4) et l e c o r p s d e l a c ell ul e  ( 2) à l a m a s s e. O n 

p e ut  al o r s  c al c ul e r  u n e  é p ai s s e u r  p e r m ett a nt  d e  m ai nt e ni r  l’i s ol ati o n  p o u r  

l’ ali m e nt ati o n h a ut e t e n si o n, c’ e st- à-di r e q u el q u e s kil o v olt s a u m a xi m u m, m ai s q ui 

p r o v o q u e r a u n cl a q u a g e l o r s d u p a s s a g e d u c o u r a nt d e r et o u r ( v oi r fi g u r e 6 8). 

P o m p a g e

��� �� � �

T u b e d e 
l’i nj e ct e u r

T u b e e n v e r r e

I nj e cti o n g a z

F e n êt r e d’ e nt r é e F e n êt r e d e s o rti e

( 1)

( 1)

( 2)

( 3)

( 3)

( 1) I s ol a nt 1 m m

( 2)( 3)( 4) C o n d u ct e u r s

( 2)

( 4)

( 4)
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Fi g u r e 6 8  : Ill u s t r a ti o n d u p a s s a g e d u c o u r a nt d e r e t o u r p a r l e pl a s m a, m e n a nt a u 
cl a q u a g e e n b o r d u r e d e l’i s ol a nt d e l’ ali m e nt a ti o n h a ut e t e n si o n.  

 

A v a nt d’ a b o r d e r l e di m e n si o n n e m e nt d e l’ é p ai s s e u r d’i s ol a nt, n o u s all o n s i nt r o d ui r e l a 

n oti o n d e  p ot e nti el d e d é p r e s si o n d u f ai s c e a u . L o r s q u e l e s él e ct r o n s d u f ai s c e a u d e 

l’i nj e ct e u r d e F E V AI R s o nt é mi s et a c c él é r é s à t r a v e r s l e g a p d e S K 9 :  d e l a di o d e, l e u r 

é n e r gi e n’ e st p a s t o ut à f ait é g al e à K 9 - : . U n e p a rti e d e c ett e é n e r gi e e st c o n v e rti e e n 

é n e r gi e  p ot e nti ell e.  E n  eff et,  l e  f ai s c e a u  ét a nt  c o n stit u é  d e  p a rti c ul e s  c h a r g é e s  s e  

p r o p a g e a nt d a n s u n t u b e r eli é à l a m a s s e él e ct ri q u e, u n e diff é r e n c e d e p ot e nti el  e xi st e 

e nt r e c e s d e r ni e r s. Afi n d e l’ e sti m e r, c o n si d é r o n s  l e c a s d é c rit p a r l a fi g u r e  6 9 :  u n 

f ai s c e a u d’ él e ct r o n s h o m o g è n e i nfi ni m e nt l o n g d e r a y o n '+ , s e p r o p a g e a nt d a n s u n t u b e 

m ét alli q u e r eli é à l a m a s s e, d e r a y o n '( . L e f ai s c e a u e st s u p p o s é p a rf ait e m e nt c e nt r é 

d a n s l e t u b e. 

D a n s  c e  c a s  à  s y m ét ri e  c yli n d ri q u e,  l e  c h a m p  él e ct ri q u e  e st  r a di al,  et  il  s e  c al c ul e  

f a cil e m e nt e n utili s a nt l e t h é o r è m e d e G a u s s. P o u r '  é '+ , o n a : 

 ∑ 1 6
aaaab∑  ,

t " '+
%

C 7 " '
 ( 6 0) 

 

pl a s m a cl a q u a g e

F r a cti o n d u c o u r a nt d e 
r et o u r ( c o u r a nt i n d uit 

d a n s l e pl a s m a)
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Fi g u r e 6 9  : S c h é m a ill u s t r a n t l a f o r m e e t l’ e x p r e s si o n d u c h a m p él e c t ri q u e a s s o ci é à  l a 
p r o p a g a ti o n  d’ u n f ai s c e a u d’ él e c t r o n s  i nfi ni m e n t l o n g d a n s u n t u b e m é t alli q u e 

r éf é r e n c é à l a m a s s e  e n g é o m é t ri e c yli n d ri q u e . 

 

 

C o m m e l e f ai s c e a u e st i nfi ni m e nt l o n g, o n c o n si d è r e q u e l’ o n e st e n r é gi m e ét a bli et p a r 

c o n s é q u e nt o n p e ut é c ri r e  : 1ab ,  S † ' & ;aaaaaaaaaab : . C o m m e l e p ot e nti el él e ct ri q u e e st  fi x é à "  s u r 

l e t u b e d e p r o p a g ati o n (: 3 ' ( 4  , " ), il vi e nt p o u r '  é '+  : 

 : ) ' + ,  S
∏ " '+

%

C 7 "

π å) ' + d
∏ " '+

%

C 7 "

π å 3 '( 4  ,
∏ " '+

%

C 7 "

π å h
'(
'

i  ( 6 1) 

 

A v e c t "  l a d e n sit é v ol u mi q u e d e c h a r g e d u f ai s c e a u, q ui s e c al c ul e à p a rti r d u c o u r a nt 

(  d u f ai s c e a u  : t " í
a

U 6 �
� N

 a v e c #  l a vit e s s e d e l a l u mi è r e ( o n r a p p ell e q u e l e s él e ct r o n s 

s o nt r el ati vi st e s). 

E n '  , '+ , o n a : 

 : ) '+ + ,
∏ " '+

%

C 7 "

π å ~
'(
'+

Ä  ( 6 2) 

 

L e p ot e nti el d e d é p r e s si o n d u f ai s c e a u e st d o n c p r o p o rti o n n el à s a d e n sit é v ol u mi q u e 

d e c h a r g e, et il t e n d v e r s "  l o r s q u e l e r a y o n d u f ai s c e a u t e n d v e r s l e r a y o n d u t u b e.  

� �
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F ai s c e a u d’ él e ct r o n s
( d e n sit é v ol u mi q u e d e 

c h a r g e � � )

� �

T u b e d e p r o p a g ati o n
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R e m a r q u e  : N o u s  v e n o n s  d e  v oi r q u e  l e  f ai s c e a u  d e  l’i nj e ct e u r  d e  F E V AI R, 

i niti al e m e nt a c c él é r é à t r a v e r s u n g a p d e − 4 𝑐 𝑚 , n e s e p r o p a g e p a s a v e c u n e é n e r gi e d e 

4 𝑐 𝑚 𝑐 d a n s l e t u b e d e p r o p a g ati o n. C e p e n d a nt, l’ é n e r gi e p ot e nti ell e a s s o ci é e à s a c h a r g e 

d’ e s p a c e e st r e g a g n é e l o r s q u e l e f ai s c e a u i nt e r a git a v e c u n e ci bl e p o rt é e à l a m a s s e. P a r  

c o n s é q u e nt,  l o r s  d e  l’i nt e r a cti o n  f ai s c e a u / ci bl e  d e  c o n v e r si o n,  l e s  él e ct r o n s  o nt  bi e n 

l’ é n e r gi e v o ul u e. 

A u ni v e a u d e l a  f e n êt r e d e s o rti e d e l a c ell ul e pl a s m a  ( e m pl a c e m e nt d u g a p i s ol a nt) , l e 

r a y o n  d u  f ai s c e a u  e st  d e  l’ o r d r e  d e 1 𝑚 𝑐  et  l e  r a y o n  d u  t u b e e st  d e  l’ o r d r e  d e 5 𝑚 𝑒 . 

S a c h a nt q u e l e f ai s c e a u p o rt e u n c o u r a nt d e 2 𝐼 𝑊 , o n c al c ul e l e p ot e nti el d e d é p r e s si o n : 

𝑚 8 T; * N ≈ 1 9 0 𝜇 𝑐 . P a r c o n s é q u e nt, o n e sti m e q u e l a pi è c e m ét alli q u e r e p r é s e nt é e e n v e rt 

et n u m é r ot é e ( 4 )  s u r l a fi g u r e 6 7 , v a m o nt e r à u n e f r a cti o n d u p ot e nti el d e d é p r e s si o n 

𝑚 8 T; * N , c’ e st-à -di r e a ut o u r d’ u n e c e nt ai n e d e kil o v olt s, l o r s d u p a s s a g e d u f ai s c e a u.  

L e g a p i s ol a nt, n u m é r ot é ( 1 )  s u r l a fi g u r e 6 7 , d oit d o n c êt r e di m e n si o n n é p o u r t e ni r 

u n e t e n si o n d e l’ o r d r e d u kil o v olt, m ai s i n d ui r e u n cl a q u a g e l o r s q u e l a t e n si o n d é p a s s e 

u n e di z ai n e d e kil o v olt s. D’ a p r è s l e s t r a v a u x d e M a rti n d a n s [ 5 2], l e c h a m p él e ct ri q u e 

m e n a nt à u n cl a q u a g e a u ni v e a u d’ u n e i nt e rf a c e vi d e / c o n d u ct e u r / di él e ct ri q u e, e st d e 

l’ o r d r e  d e 2 0 𝐸 𝜇 / 𝜇 . P o u r  u n e  t e n si o n  d e 1 0 0 𝜎 𝐸  ( o r d r e  d e  g r a n d e u r  d u  p ot e nti el  d e 

d é p r e s si o n d u f ai s c e a u) , c el a c o r r e s p o n d à u n e di st a n c e d e 5 𝑛 𝜎 . C o m m e l e p ot e nti el 

d e  d é p r e s si o n  q u e  n o u s  a v o n s  c al c ul é  n e  r e p r é s e nt e  q u’ u n e  e sti m ati o n,  n o u s  a v o n s 

c h oi si u n e é p ai s s e u r d’i s ol a nt d e 1 𝐸 𝐸 . D e c ett e m a ni è r e, n o u s p r e n o n s u n e m a r g e d e 

s é c u rit é p o u r n o u s a s s u r e r q u’ u n cl a q u a g e s e p r o d ui s e l o r s d u p a s s a g e d u f ai s c e a u. L e 

p ot e nti el a s s o ci é à l a p r o d u cti o n d’ u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e ét a nt d e  l’ o r d r e d e 1 𝑐 𝑚 , 

l e c h a m p él e ct ri q u e d a n s l e g a p l o r s q u’il e st s o u mi s à u n e t ell e diff é r e n c e d e p ot e nti el 

e st d e l’ o r d r e d e 1 𝑛 𝑐 / 𝑚 . S el o n l e c rit è r e é n o n c é d a n s [ 5 2], il n’ y a p a s d e ri s q u e d e 

cl a q u a g e p o u r c e p ot e nti el . L e m at é ri a u di él e ct ri q u e q u e n o u s a v o n s e m pl o y é e st u n 

t h e r m o pl a sti q u e  a p p el é P E E K  [ 5 3].  E n  pl u s  d’ êt r e  u n  b o n  i s ol a nt, il  e st  t r è s  p e u 

a b s o r b a n t, c e q ui li mit e l a d é s o r pti o n l o r s q u’il e st mi s s o u s vi d e. 

P o u r fi ni r n o u s p r é s e nt o n s u n s y st è m e d e p r ot e cti o n d e l’ ali m e nt ati o n h a ut e t e n si o n 

vi s -à -vi s d u p ot e nti el d e d é p r e s si o n d u f ai s c e a u. C e s y st è m e e st p r é s e nt é s u r l a fi g u r e 

7 0 . 

O n utili s e u n ci r c uit R C d o nt l a c o n st a nt e d e t e m p s e st é g al e à  : 𝑚 = 𝛽 𝛾 = 2 0 𝑐 𝑅 . Ai n si, 

l o r s q u e  l’ él e ct r o d e  e st  p o rt é e  a u  p ot e nti el  d e  d é p r e s si o n  d u  f ai s c e a u,  l a  m o nt é e  e n 

t e n si o n a u ni v e a u d e l’ ali m e nt ati o n e st r et a r d é e p a r l a c o n st a nt e d e t e m p s. A v e c u n e 

d u r é e  d e 6 0 𝑅 𝐼 ,  l e  p a s s a g e  d u  f ai s c e a u  r e p r é s e nt e 0 ,3 %  d e  l a  c o n st a nt e  d e  t e m p s  d u 

f ai s c e a u. P e n d a nt c ett e d u r é e, l a t e n si o n att ei nt e n vi r o n 0 ,3 %  d e s a v al e u r m a xi m al e. 

D a n s n ot r e c a s, l’ él é v ati o n d e t e n si o n a u ni v e a u d e l’ ali m e nt ati o n e st d o n c d e  l’ o r d r e 

d u kil o v olt, c e q ui e st a c c e pt a bl e.  

A p r é s e nt n o u s all o n s a b o r d e r l a p r o bl é m a ti q u e d e l a s é p a r ati o n d e s v ol u m e s. 
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Fi g u r e 7 0  : S c h é m a él e c t ri q u e d u di s p o si tif d e p r ot e c ti o n d e l’ ali m e nt a ti o n h a ut e t e n si o n 
s e r v a n t à g é n é r e r u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e n t e, vi s - à-vi s d u p ot e nti el d e d é p r e s si o n d u 

f ai s c e a u.  

 

 

3.  C h oi x  d’ u n  m a t é ri a u  p o u r  l’i n t e r f a c e  

vi d e / pl a s m a. 

 

L a  s e c o n d e  p r o bl é m ati q u e  q u e  n o u s  a v o n s  m e nti o n n é e  d a n s  l’i nt r o d u cti o n  d e  c e  

c h a pit r e c o n c e r n e l a s é p a r ati o n d e s v ol u m e s, c’ e st - à-di r e l’i nt e rf a c e e nt r e l’ e s p a c e d e 

p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u d’ él e ct r o n s d e l’i nj e ct e u r d e F E V AI R et l e v ol u m e d e pl a s m a. 

E n eff et,  l e vi d e d e l’ a c c él é rat e u r ( ! " # ^ $ % & ' +  e st bi e n pl u s p o u s s é q u e c el ui d e l a c ell ul e 

pl a s m a ( ! " # % $ % & ' + . Afi n d e r e m pli r c e r ôl e n o u s d é si r o n s pl a c e r u n e f e uill e mi n c e à 

c h a q u e e xt r é mit é d e l a c ell ul e pl a s m a. C e p e n d a nt, afi n q u e c ett e f e uill e r e m pli s s e s o n 

r ôl e, ell e d oit  êt r e r é si st a nt e f a c e à l a c h al e u r g é n é r é e p a r l e pl a s m a m ai s a u s si a u fl u x 

d’ é n e r gi e t r a n s p o rt é p a r l e f ai s c e a u  p o u r é vit e r d’ a v oi r à l a c h a n g e r e nt r e d e u x e s s ai s . 

E nfi n l a diff u si o n q u’ ell e e n g e n d r e s u r l e f ai s c e a u d oit êt r e p ri s e e n c o m pt e afi n q u e l e 

fai s c e a u  s e  p r o p a g e  t o ut  l e  l o n g  d e  l a  c ell ul e  pl a s m a.  D a n s  c ett e  p a rti e  n o u s  

p r é s e nt e r o n s d o n c u n  m o d èl e d é c ri v a nt l a diff u si o n d’ u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s p a r u n e 

f e uill e mi n c e, o u diff u si o n M oli è r e, p ui s n o u s p r é s e nt e r o n s l e s r é s ult at s d e s c al c ul s 

eff e ct u é s  g r â c e  a u  c o d e  d’ e n v el o p p e  T R A J E N V.  P a r  l a  s uit e  n o u s  a b o r d e r o n s  l e s  

c o n si d é r ati o n s m é c a ni q u e s (t e n u e a u fl u x, m a ni p ul ati o n), et e nfi n n o u s di s c ut e r o n s d e 

l’i nt é r êt d’ u n e c o u c h e d’ al u mi ni u m r e c o u v r a nt l a f e uill e. 
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a. L a t h é o ri e d e l a di f f u si o n m ul ti pl e ( M oli è r e ) . 

L o r s q u’ u n  f ai s c e a u  d’ él e ct r o n s  i nt e r a git  a v e c  l a  m ati è r e,  il  p e ut  e n g e n d r e r  d e 

l’ e x cit ati o n o u d e l’i o ni s ati o n, o u bi e n il p e ut êt r e d é vi é p a r l’i nt e r a cti o n c o ul o m bi e n n e 

a v e c l e n o y a u d’ u n at o m e. E nt r e 1 𝑐 𝑚 𝑐  et 1 0 𝑚 𝑐 𝑚 , c e d e r ni e r m é c a ni s m e e st  d o mi n a nt . 

L a d e s c ri pti o n à a d o pt e r d é p e n d d e l’ é p ai s s e u r d e m ati è r e t r a v e r s é e 𝑐 . L o r s q u e c ell e -

ci e st t r è s p etit e d e v a nt l e li b r e p a r c o u r s m o y e n  (𝑚 ≪ 1
𝑒 𝐼ñ , a v e c 𝑊  l a s e cti o n effi c a c e 

d e  c olli si o n  et 𝑚  l e  n o m b r e  d e  c e nt r e s  diff u s e u r s  p a r 𝜇 𝑐 $ ),  o n  e st  d a n s  l e  c a s  d’ u n e 

diff u si o n  si m pl e ,  c’ e st-à -di r e  q u e  l a  d éfl e xi o n  d e s  él e ct r o n s  d u  f ai s c e a u  e st 

m aj o rit ai r e m e nt  l e  r é s ult at  d’ u n e  s e ul e  c olli si o n  a v e c  u n  c e nt r e  diff u s e u r. P o u r  u n e 

f e uill e d e g r a p hit e, o n c al c ul e q u e  l e li b r e p a r c o u r s m o y e n d’ u n él e ct r o n d e 1 0 𝑚 𝐸 𝜇  e st 

d’ e n vi r o n  5 0 𝜇 𝜎  [ 5 4]. P a r c o n s é q u e nt p o u r d e s m at é ri a u x d o nt l’ é p ai s s e u r e st d e l’ o r d r e 

d e l a di z ai n e d e mi c r o m èt r e s, il n’ e st p a s r ai s o n n a bl e d’ e n vi s a g e r u n e d e s c ri pti o n d u 

t y p e « diff u si o n si m pl e  ».  

L e m o d èl e  d e  l a  diff u si o n  m ulti pl e d o n n e  u n e  d e s c ri pti o n  d e  l’ a n gl e  d e  diff u si o n 

m o y e n,  c’ e st -à -di r e  l a  v al e u r  m o y e n n e  d e  l a  di st ri b uti o n  a n g ul ai r e p a r  r a p p o rt  à  l a 

di r e cti o n d e s él e ct r o n s i n ci d e nt s. O n d oit s o n d é v el o p p e m e nt  à B ot h e et Willi a m s [ 5 5], 

et pl u s r é c e m m e nt M oli è r e  [ 5 1], S n y d e r et S c ott [ 5 6]. D a n s c e m o d èl e, l’ a n gl e m o y e n 

d e diff u si o n  𝐸  ̅s’ e x p ri m e d e l a m a ni è r e s ui v a nt e  [ 5 7]: 

 𝑛 ̅=
𝜎

2
𝐸 W √ 𝐸 ~ 1 +

0 ,9 8 2

𝑐
−

0 ,1 1 7

𝑚 %
+ ⋯ Ä  

 
(6 3 ) 

A v e c  B  u n e g r a n d e u r t a b ul é e p a r M oli è r e e n f o n cti o n d u n o m b r e d e c olli si o n m o y e n 𝑛 , 

et  : 

𝑐 W =
4 4 .8 𝑚

~
𝑚 + 𝛽 / 𝛾 %

𝑐 / 𝑅 % −
𝑅 / 𝐼 %

𝛽 + 𝑐 / 𝛾 % Ä

à
𝑞 * Y 6 8

𝑚
 

O ù  𝜖  et 𝑧  s o nt  l e  n u m é r o  et  l a  m a s s e  at o mi q u e, 𝑍  et 𝜋 /  l’ é n e r gi e  et  l a  m a s s e  d e 

l’ él e ct r o n, et e nfi n 𝑅 * Y 6 8  e st l a d e n sit é s u rf a ci q u e e n 𝑑 .𝑅 𝐵 # % . L a v a ri a bl e B  a u g m e nt e 

a v e c l e n o m b r e d e c olli si o n s m o y e n, p a r c o n s é q u e nt l’ a n gl e m o y e n a u g m e nt e a u s si a v e c 

l e n o m b r e d e c olli si o n s m o y e n. L a v a ri a bl e 𝑅 W  e st p r o p o rti o n n ell e a u n u m é r o at o mi q u e, 

et  à  l a r a ci n e  d e  l a  d e n sit é  s u rf a ci q u e.  D e  pl u s,  ell e  di mi n u e  l o r s q u e  l’ é n e r gi e  d e s 

él e ct r o n s E  a u g m e nt e.  P a r  c o n s é q u e nt  l’ a n gl e  d e  diff u si o n  m o y e n  di mi n u e  l o r s q u e 

l’ é n e r gi e  d e s  él e ct r o n s  a u g m e nt e,  et  a u g m e nt e  l o r s q u e  l e  n u m é r o  at o mi q u e  d u 

m at é ri a u t r a v e r s é et s o n é p ai s s e u r a u g m e nt e.  

L e  m o d èl e  d e  l a  diff u si o n  m ulti pl e  d e  M oli è r e  s’ a p pli q u e  l o r s q u e  l e  n o m b r e  d e 

c olli si o n s m o y e n eff e ct u é e s p a r l e s él e ct r o n s d u f ai s c e a u e st s u p é ri e u r à 2 0  et l o r s q u e 

l’ a n gl e d e diff u si o n m o y e n e st i nf é ri e u r à 2 0° . L a  fi g u r e 7 1  d o n n e l e d o m ai n e d e v ali dit é 

d e  c e  m o d èl e  e n  f o n cti o n  d e  l’ é n e r gi e  d e s  él e ct r o n s  et  d e  l a  d e n sit é  s u rf a ci q u e  d u 
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m at é ri a u  t r a v e r s é . L a  z o n e  d e  v ali dit é  d e  l a  t h é o ri e  d e  l a  diff u si o n  d e  M oli è r e  e st  

r e p r é s e nt é e e n v e r t p o u r l e c a s d u c a r b o n e. S u r l a z o n e sit u é e à g a u c h e d u g r a p hi q u e, 

h o r s d e l a z o n e d e v ali dit é, l a d e n sit é  s u rf a ci q u e, c’ e st - à-di r e l’ é p ai s s e u r d u m at é ri a u, 

n’ e st p a s a s s e z g r a n d e et p a r c o n s é q u e nt l e n o m b r e m o y e n d e c olli si o n s e st i nf é ri e u r à 

2 0. L a z o n e sit u é e s o u s l e s t r ait s d’ u n m at é ri a u d o n n é c o r r e s p o n d a u c a s o ù l’ é n e r gi e 

d e s  él e ct r o n s  i n ci d e nt s  n’ e st  p a s  a s s e z  g r a n d e  p o u r  i n d ui r e  u n  a n gl e  d e  d éfl e xi o n  

m o y e n i nf é ri e u r à C "æ . S u r c e  g r a p hi q u e, o n p e ut li r e q u e p o u r u n f ai s c e a u d e K 9 - :  e n 

i nt e r a cti o n a v e c u n e f e uill e d e c a r b o n e, le s d e n sit é s s u rf a ci q u e s li mit e s p o u r l a v ali dit é 

d u m o d èl e d e M oli è r e s o nt d e E $ †/ # $ # %  et > " " $ †/ # $ # % . E n d’ a ut r e s t e r m e s, p o u r l e 

c a s d u c a r b o n e  d o nt l a m a s s e v ol u mi q u e v a ut CD C †/ # $ # $ , l e m o d èl e d e l a diff u si o n 

m ulti pl e d e M oli è r e e st v ali d e p o u r d e s é p ai s s e u r s c o m p ri s e s e nt r e ! " 0 $  et CD > $ $ . 

 

Fi g u r e 7 1  : G r a p hi q u e d é c ri v a n t l a z o n e d e v ali di t é d e l a t h é o ri e d e l a diff u si o n m ul ti pl e 
d e M oli è r e , ti r é d e [ 5 7 ] . 

 

R e m a r q u e :  P a r mi l e s él e ct r o n s d u f ai s c e a u i n ci d e nt, c e rt ai n s d’ e nt r e e u x n e s o nt p a s 

i m pli q u é s d a n s u n g r a n d n o m b r e d e c olli si o n s l o r s d e l e u r i nt e r a cti o n a v e c l a m ati è r e. 

P a r  c o n s é q u e nt  il s  n e  r e nt r e nt  p a s  d a n s  l e  c a d r e  d e  l a  d e s c ri pti o n  d e  l a  diff u si o n  

m ulti pl e. L e s t e r m e s d’ o r d r e s u p é ri e u r à !  d a n s l a f o r m ul e ( 6 3 ) s o nt d e s c o r r e cti o n s 

s e r v a nt  à  i n cl u r e  c e s  q u el q u e s  él e ct r o n s  d e  l a  di st ri b uti o n  q ui  n e  s u bi s s e nt  p a s  u n  

n o m b r e  d e  c olli si o n s  s u p é ri e u r  à  C " .  Il s  t e n d e nt  v e r s  z é r o  l o r s q u e  l e  n o m b r e  d e  

c olli si o n s m o y e n a u g m e nt e. 

L e s  d o n n é e s  e x p é ri m e nt al e s  p r é s e nt é e  d a n s   [ 5 8]  et  [ 5 9] m o nt r e nt  d e  b o n n e s  

c o r r e s p o n d a n c e s a v e c l e m o d èl e d e M oli è r e. 

E n  p r ati q u e,  l o r s q u e  l e  f ai s c e a u  d’ él e ct r o n s  d e  l’i nj e ct e u r  d e  F E V AI R  t r a v e r s e  u n e  

f e uill e  mi n c e  o n  s’ att e n d  d o n c  à  u n e  a u g m e nt ati o n  d e  s o n  é mitt a n c e  d’ a ut a nt  pl u s  

si g nifi c ati v e q u e s o n é p ai s s e u r et s o n n u m é r o at o mi q u e s o nt g r a n d s.  L’ é mitt a n c e 7  et 

Z o n e d e v ali dit é
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l’ a n gl e m o y e n d e s él e ct r o n s d u f ai s c e a u a u f o y e r ∫ ª p e u v e nt êt r e  r eli é s a u p r e mi e r o r d r e  

p a r l a r el ati o n s ui v a nt e :  

7  , ∫ ª¢ ;  

o ù d e st l a t aill e d u f ai s c e a u a u f o y e r. 

L a  fi g u r e  7 2 m o nt r e  u n  c al c ul  eff e ct u é  g r â c e  a u  c o d e  d’ e n v el o p p e  T R A J E N V  :  o n  

c o m p a r e l’ e n v el o p p e d’ u n f ai s c e a u d e K 9 - :  et C < ?  d a n s l e vi d e j u st e a p r è s l e s ol é n oï d e 

d e f o c ali s ati o n a v e c c ett e m ê m e e n v el o p p e d a n s l e c a s o ù l’ o n  pl a c e r ait u n e f e uill e d e 

k a pt o n (fil m d e p ol y m è r e à b a s e d’i mi d e)   d e W 0 $  à l’ e m pl a c e m e nt d e l’ e nt r é e d e l a 

c ell ul e pl a s m a. L e c o u r a nt d e f o c ali s ati o n e st fi x é à W > ? . 

 

Fi g u r e 7 2  : C al c ul d’ e n v el o p p e T R A J E N V d u f ai s c e a u F E V A I R e n s o r ti e d u s ol é n oï d e d e 
f o c ali s a ti o n  (� � � � � � � � ) s a n s f e uill e ( vi ol e t ) e t a v e c u n e f e uill e d e k a pt o n d e � � �  e n 

utili s a nt l e m o d èl e d e l a diff u si o n m ul ti pl e d e M oli è r e.  

 

L e k a pt o n p o s s è d e u n e d e n sit é d e !D K C8 †/ # $ # $ , u n n o m b r e at o mi q u e m o y e n d’ e n vi r o n 

FD K , et u n n o m b r e d e m a s s e m o y e n d’ e n vi r o n ! CD w  [ 6 0]. O n p e ut v oi r q u e m ê m e d a n s 

c e  c a s  o ù  l a  f e uill e  e st  fi n e  et  l e m at é ri a u  e st  l é g e r,  l’ a u g m e nt ati o n  d e  l’ é mitt a n c e  

e n g e n d r é e  p a r  l a  diff u si o n  d u  f ai s c e a u  e nt r aî n e  u n e  m o difi c ati o n  s e n si bl e  d e  s o n  

e n v el o p p e. 

Ai n si, afi n d e li mit e r l’ eff et d e l a f e uill e d’i nt e rf a c e vi d e / pl a s m a, o n c h oi si r a pl ut ôt u n 

m at é ri a u a v e c u n  n u m é r o at o mi q u e  f ai bl e, d o nt l’ é p ai s s e u r n e d é p a s s e p a s u n e di z ai n e 

d e mi c r o n s. 
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b. L e s c o n t r ai n t e s m é c a ni q u e s . 

A u  c o u r s  d e  l e u r  utili s ati o n  et  d e  l e u r  m o nt a g e,  l e s  f e n êt r e s  d’i nt e rf a c e  v o nt  êt r e 

s o u mi s e s à d e s c o nt r ai nt e s m é c a ni q u e s  : ell e s d oi v e nt êt r e a s s e z r é si st a nt e s p o u r êt r e 

m a ni p ul a bl e s, et n e p a s s e p e r c e r à c a u s e d u fl u x d e c h al e u r d u pl a s m a o u d e l’ é n e r gi e 

t r a ns p o rt é e  p a r  l e  f ai s c e a u.  D e  pl u s,  ell e s  d oi v e nt  êt r e  ét a n c h e  c a r  l e u r  f o n cti o n 

p ri n ci p al e e st l a s é p a r ati o n d e d e u x v ol u m e s d o nt l a p r e s si o n e st diff é r e nt e. D a n s l a 

p a rti e p r é c é d e nt e , n o u s a v o n s v u q u’ afi n d e li mit e r l’ a u g m e nt ati o n d’ é mitt a n c e i n d uit e 

p a r l a diff u si o n d u f ai s c e a u , l’i nt e rf a c e d e v ait êt r e c o m p o s é e d’ u n m at é ri a u l é g e r d o nt 

l’ é p ai s s e u r n e d é p a s s e p a s u n e di z ai n e d e 𝑐 𝑚 . E n e x cl u a nt l e b é r ylli u m à c a u s e d e s a 

t o xi cit é, l e p r e mi e r m at é ri a u i nt é r e s s a nt p o u r n ot r e a p pli c ati o n e st l e c a r b o n e. O n p e ut 

l e t r o u v e r s o u s diff é r e nt e s f o r m e s :  

•  l e g r a p hit e p y r oliti q u e, di s p o ni bl e p o u r d e s é p ai s s e u r s a ut o u r d e 1 0 𝑐 𝑚 , et t r è s 

r é si st a nt  à  l a  c h al e u r  et  a u  fl u x  d’ é n e r gi e  d u  f ai s c e a u.  C e p e n d a nt  il  p r é s e nt e 

l’i n c o n v é ni e nt d’ êt r e f r a gil e. Il e xi st e d u g r a p hit e p y r oliti q u e «  fl e xi bl e » m ai s 

l’ é p ai s s e u r mi ni m al e q u e n o u s a v o n s t r o u v é e e st d e 2 5 𝑐 𝑚 , c e q ui e nt r aî n e r ait 

u n e t r o p g r a n d e diff u si o n d u f ai s c e a u.  

•  l e s p ol y m è r e s. L e s d e u x t y p e s d e p ol y m è r e s q u e n o u s a v o n s r et e n u p o u r c ett e 

a p pli c ati o n s o nt l e k a pt o n ( é p a i s s e u r d e 8 𝑐 𝑚 ) et l e m yl a r ( é p ai s s e u r d e 6 ,5 0 𝑒 𝐼 ). 

L e k a pt o n p r é s e nt e u n e m eill e u r e  r é si st a n c e  m é c a ni q u e et  à l a c h al e u r q u e l e 

m yl a r  m ai s  n o u s  n’ a v o n s  p a s  p u  n o u s  p r o c u r e r  u n e  v e r si o n  al u mi ni s é e , 

c o nt r ai r e m e nt a u m yl a r. N o u s  a b o r d e r o n s u n p e u pl u s l oi n  l’i nt é r êt d’ u n e fi n e 

c o u c h e d’ al u mi ni u m s u r l a f e n êt r e.  

N o u s a v o n s r é s u m é l e s c a r a ct é ri sti q u e s d e c e s diff é r e nt e s f e uill e s d a n s l e t a bl e a u 2 e n 

f o n cti o n d e s diff é r e nt e s c o nt r ai nt e s m é c a ni q u e s e n j e u.  

T a bl e a u 2  : C a r a c t é ri s ti q u e s d e s diff é r e nt e s f e uill e s vi s -à -vi s d e s c o nt r ai nt e s m é c a ni q u e s.  

 M a ni p ul ati o n  C h al e u r  F ai s c e a u  Ét a n c h éit é  Diff u si o n 
d u f ai s c e a u  

G r a p hit e 
p y r oliti q u e  

1 0 𝑊 𝑚  
-- + +  + +  N o n t e st é  + +  

G r a p hit e 
p y r oliti q u e  
fl e xi bl e 
2 5 𝜇 𝑐  

+ +  + +  + +  + +  -- 

K a pt o n  
 8 𝑚 𝐸  

+ +  + +  + +  + +  + +  

M yl a r 
al u mi ni s é 
6 ,5 𝜇 𝜇  

+ +  +  + +  + +  + +  
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A u v u d e l e u r s c a r a ct é ri sti q u e s, n o u s a v o n s r et e n u l e s f e uill e s d e m yl a r et d e k a pt o n  

afi n d e s e r vi r d e f e n êt r e p o u r l a c ell ul e pl a s m a.  

R e m a r q u e  : c o m m e o n p e ut l e v oi r s u r l e  t a bl e a u 2, l e m yl a r e st m oi n s r é si st a nt q u e 

l e k a pt o n à l a c h al e u r. E n p r ati q u e n o u s a v o n s r e m a r q u é q u e l e m yl a r d e 6 ,5 𝑐 𝑚  r é si st ait 

a u pl a s m a si l e c o u r a nt d e l a d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e ét ait i nf é ri e u r à e n vi r o n 1 0 𝑐 𝑚 . E n 

r e v a n c h e  si  o n  a u g m e nt e  c e  d e r ni e r,  l a  f e uill e  s e  p e r c e  q u a si  i n st a nt a n é m e nt.  P a r 

c o n s é q u e nt, il f a ut s oit s e c o nt e nt e r d’ u n c o u r a nt d e d é c h a r g e i nf é ri e u r à 1 0 𝑐 𝑚  s oit  

a u g m e nt e r l e c o u r a nt d e d é c h a r g e j u st e a v a nt l e d é cl e n c h e m e nt d u f ai s c e a u et a c c e p t e r 

d e d e v oi r c h a n g e r l a f e n êt r e a p r è s c h a q u e ti r.  

 

c. I n t é r ê t d’ u n e i n t e r f a c e c o n d u c t ri c e . 

L e d e r ni e r p oi nt q u e n o u s all o n s a b o r d e r c o n c e r n e l a c a p a cit é d e s m at é ri a u x utili s é s à 

c o n d ui r e l e c o u r a nt. Al o r s q u e l e g r a p hit e e st n at u r ell e m e nt c o n d u ct e u r, c e n ’ e st p a s l e 

c a s  d u  m yl a r  et  d u  k a pt o n.  C e p e n d a nt,  l e  m yl a r  d e 6 ,5 𝑐 𝑚  q u e  n o u s  a v o n s  utili s é  

p o s s è d e  u n e  t r è s  fi n e  c o u c h e  ( 5 0 𝑒 𝐼 )  d’ al u mi ni u m  ( d’ o ù  s a  d é n o mi n ati o n  «  m yl a r 

al u mi ni s é  » ) q ui p e r m et a u c o u r a nt d e ci r c ul e r à l a s u rf a c e d e  l a f e uill e.  

C o m m e n o u s l’ a v o n s d éj à a b o r d é d a n s l a p r e mi è r e p a rti e d e c e c h a pit r e, l a c a p a cit é 

d’ u n e f e uill e fi n e à c o n d ui r e l e c o u r a nt a t e n d a n c e à f o c ali s e r u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s l a 

t r a v e r s a nt. P o u r r a p p el, c e p h é n o m è n e e st d û à l’ a n n ul ati o n s u r  l a f e uill e d u c h a m p 

él e ct ri q u e  r é p ul sif  p r o p r e  d u  f ai s c e a u.  S u r  l a fi g u r e 7 3 ,  n o u s  a v o n s  r e p r é s e nt é  l e 

r é s ult at  d’ u n  c al c ul  T R A J E N V  :  u n  f ai s c e a u  d e 4 𝑊 𝑚 𝜇  et 2 𝑐 𝑚  t r a v e r s e  u n e  f e uill e  d e 

m yl a r d e 6 ,5 𝐸 𝜇  d a n s l e c a s o ù c ell e -ci e st c o n d u ct ri c e et d a n s l e c a s o ù ell e e st i s ol a nt e.  

L o r s q u e l a f e uill e e st c o n d u ct ri c e, g r â c e à u n e fi n e c o u c h e d’ al u mi ni u m p a r e x e m pl e, 

o n  o b s e r v e  bi e n  l’ eff et  f o c ali s a nt  m e nti o n n é  pl u s  h a ut.  C e p e n d a nt,  c e  q u’il  e st 

i m p o rt a nt  d e  n ot e r  c’ e st  q u’ a p r è s  a v oi r  ét é  f o c ali s é,  l e r a y o n  d u  f ai s c e a u  c r oît 

f o rt e m e nt. D’ u n c ôt é c et eff et e st p é n ali s a nt c a r l e r a y o n d u f ai s c e a u ét a nt pl u s g r a n d à 

l a s o rti e d e l a c ell ul e d a n s l e c a s d’ u n e f e uill e c o n d u ct ri c e q u e d a n s l e c a s d’ u n e f e uill e 

i s ol a nt e  (1 ,3 𝜇 𝜎  c o nt r e 2 ,1 𝐸 𝑛 ),  n o u s  a v o n s  m oi n s  d e  m a r g e  p o u r  di m e n si o n n e r  l a 

p r o p a g ati o n  d’ u n  f ai s c e a u  a u  t r a v e r s  d e  l a  c ell ul e.  D’ u n  a ut r e  c ôt é,  c ett e  c a p a cit é  à 

c o n d ui r e l e c o u r a nt p o u r r ait p e r m ett r e à l a f e uill e d’ é vit e r t o ut e v a ri ati o n d e p ot e nti el 

él e ct ri q u e  q ui  p o u r r ait  êt r e  i n d uit e  p a r  l e  p a s s a g e  d u  f ai s c e a u  ( éj e cti o n  d’ él e ct r o n s 

s e c o n d ai r e s p a r e x e m pl e). P o u r c ett e r ai s o n n o u s a v o n s d é ci d é d e t e st e r à l a f oi s l e s 

f e uill e s d e k a pt o n d e 8 𝜎 𝐸  et l e s f e uill e s d e m yl a r al u mi ni s é d e 6 ,5 𝐸 𝑐 .  
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Fi g u r e 7 3  : C al c ul d’ e n v el o p p e T R A J E N V à p a r ti r d u s ol é n oï d e d e f o c ali s a ti o n � � � � � �

� � � �  l o r s q u e l e f ai s c e a u t r a v e r s e u n e f e uill e d e m yl a r d e �� � � �  a v e c e t s a n s c o u c h e 
d’ al u mi ni u m.  

 

4. C o n cl u si o n s u r l’i n t é g r a ti o n «  f ai s c e a u » d’ u n e 

c ell ul e pl a s m a. 

 

D a n s l e s c h a pit r e s p r é c é d e nt s n o u s a v o n s v u q u e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e d e s d é c h a r g e s 

l u mi n e s c e nt e s ét ait d e l’ o r d r e d e ! " ! " # $ # $  et q u e l e u r eff et s u r l a p r o p a g ati o n ét ait 

si g nifi c atif à p a rti r d’ u n e l o n g u e u r d e pl a s m a t r a v e r s é d e l’ o r d r e d e > " # $ . D a n s c e 

c h a pit r e n o u s a v o n s t r ait é l e s p r o bl è m e s li é s à l’i nt é g r ati o n d’ u n di s p o sitif c a p a bl e d e 

g é n é r e r u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e s u r l e t r aj et d’ u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s. N o u s a v o n s 

a p p el é c e di s p o sitif «  c ell ul e pl a s m a  ». P a r mi c e s p r o bl è m e s n o u s a v o n s di s c ut é d e  l a 

n at u r e d e s f e n êt r e s s e r v a nt d’i nt e rf a c e e nt r e l e pl a s m a et l e vi d e d e l’ a c c él é r at e u r. P o u r 

c ett e a p pli c ati o n n o u s a v o n s r et e n u d e u x t y p e s d e m at é ri a u x  : l e k a pt o n d e W 0 $  et l e 

m yl a r al u mi ni s é d e FD > 0 $ . N o u s a v o n s di m e n si o n n é l a p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u d e 

l’i nj e ct e u r d e F E V AI R (K 9 - :D C < ?D F " 5 = ) à t r a v e r s l a c ell ul e pl a s m a à l’ ai d e d u c o d e 

d’ e n v el o p p e T R A J E N V p o u r c e s d e u x c a s. S u r l a fi g u r e  7 4 n o u s a v o n s r e p r é s e nt é l e 

c al c ul T R A J E N V p o u r l e c a s o ù l a c ell ul e pl a s m a e st é q ui p é e a v e c l e s f e n êt r e s d e m yl a r 

al u mi ni s é et m e s u r e K F # $  d e l o n g. P o u r q u e l e f ai s c e a u t r a v e r s e l a c ell ul e pl a s m a, c ell e -

ci e st pl a c é e à > > # $  d u s ol é n oï d e d e f o c ali s ati o n, et l e c o u r a nt t r a v e r s a nt c e d e r ni e r e st 

d e w > ? .  
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Fi g u r e 7 4  : E v ol uti o n d u r a y o n d’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u c al c ul é p a r T R A J E N V l e l o n g d e 
l’i nj e c t e u r d e F E V A I R e t à t r a v e r s l a c ell ul e pl a s m a l o r s q u e c ell e -ci p o s s è d e d e s f e n ê t r e s 

d e m yl a r al u mi ni s é d e �� � � � . 

 

D e pl u s, n o u s a v o n s v u q u e l a c ell ul e pl a s m a d oit i nt é g r e r d e s p a s s a g e s d e cl oi s o n  

p e r m ett a nt l’i nj e cti o n et le p o m p a g e d e g a z, ai n si q u e l’ ali m e nt ati o n él e ct ri q u e d e l a 

d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e. P o u r s a r é ali s ati o n p r ati q u e, n o u s a v o n s c h oi si d e di vi s e r l a 

c ell ul e pl a s m a e n d e u x p a rti e s (fi g u r e 7 5) : l a p a rti e e xt e r n e e st fi x é e à l’ a c c él é r at e u r. 

Ell e e st é q ui p é e d’ u n e f e n êt r e p e r m ett a nt d’ o b s e r v e r l a z o n e c o nt e n a nt l e pl a s m a, ai n si 

q u e d e di a g n o sti c s d u f ai s c e a u q u e n o u s d é c ri r o n s d a n s l e c h a pit r e s ui v a nt. L a p a rti e 

i nt e r n e  d e  l a  c ell ul e  pl a s m a  m ai nti e nt l e  t u b e  e n  v e r r e, d a n s  l e q u el  l a  d é c h a r g e  

l u mi n e s c e nt e e st g é n é r é e, à l’i nt é ri e u r d e l a p a rti e e xt e r n e. Ell e e st a m o vi bl e afi n d e 

f a cilit e r l e c h a n g e m e nt d e s f e n êt r e s d’i nt e rf a c e vi d e / pl a s m a. L a fi g u r e 7 5 e st u n e xt r ait 

d e s  pl a n s  a y a nt  s e r vi s  à  l a  r é ali s ati o n  d e  l a  c ell ul e  pl a s m a  :  l a  p a rti e  i nt e r n e  e st  

r e p r é s e nt é e s e ul e s u r l a g a u c h e, et p a rti ell e m e nt r e nt r é e d a n s l a p a rti e e xt e r n e s u r l a 

d r oit e. 
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Fi g u r e 7 5  : E x t r ai t d e s pl a n s a y a nt s e r vi s à l a r é ali s a ti o n d e l a c ell ul e pl a s m a. A g a u c h e l a 
p a r ti e i nt e r n e  d e l a c ell ul e  e s t r e p r é s e nt é e s e ul e, e t à d r oi t e ell e e s t r e p r é s e nt é e 

p a r ti ell e m e nt r e nt r é e d a n s s a p a r ti e e x t e r n e . 

!

C ôt é i nj e ct e u r Di a g n o sti c s 
él e ct ri q u e s

F e n êt r e s p o u r 
di a g n o sti c s 
o pti q u e s

T u b e e n 
v e r r e B a g u ett e s 

i s ol a nt e s

Pi è c e s e n l ait o n 
a v e c l a m ell e s 
m ulti -c o nt a ct

C o nt a ct p o u r 
l’ ali m e nt ati o n 

H T

I nt e rf a c e 
vi d e / pl a s m a

P a rti e i nt e r n e

�  � � � � �
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V. E x p é ri e n c e s s u r f ai s c e a u . 

 

D a n s  l e s  c h a p it r e s  p r é c é d e nt s  n o u s  a v o n s  ét u di é  et  c a r a ct é ri s é  l e s  d é c h a r g e s 

l u mi n e s c e nt e s,  p ui s  n o u s  a v o n s  p r é s e nt é  u n  di s p o sitif  c a p a bl e  d e g é n é r e r  u n e  t ell e 

d é c h a r g e  s u r  l’ a x e  d u  f ai s c e a u  d e  l’i nj e ct e u r  d e  F E V AI R,  q u e  n o u s  a v o n s  a p p el é 

«  c ell ul e  pl a s m a  ».  D a n s  c ett e  p a rti e , n o u s d é c ri r o n s  d a n s  u n  p r e mi e r  t e m p s  l e 

pl a n ni n g  d e s m e s u r e s  d e l a c a m p a g n e e x p é ri m e nt al e p ui s  l e s diff é r e nt s di a g n o sti cs q u e 

n o u s  a v o n s  utili s é s . P a r  l a  s uit e,  n o u s  p r é s e nt e r o n s  l e s  r é s ult at s  q u e  n o u s  a v o n s 

o bt e n u s  e n p r o p a g e a nt l e f ai s c e a u d e l’i nj e ct e u r F E V AI R à t r a v e r s l a c ell ul e pl a s m a. 

L o r s d e c e s e s s ai s l a c o nfi g u r ati o n e x a ct e d u f ai s c e a u ét ait l a s ui v a nt e  :  

•  é n e r gi e  : 3 ,4 𝑐 𝑚 𝑐 . 

•  c o u r a nt  : 1 ,8 𝑚 𝑐 . 

O n p e ut v oi r l’ all u r e d u c o u r a nt p o rt é p a r l e f ai s c e a u s u r l a fi g u r e 7 6 . 

 

Fi g u r e 7 6  : All u r e d u c o u r a nt m e s u r é p a r l e D P F C a di x. L’ o ri gi n e d e s t e m p s e s t c h oi si e 
a u d é b u t d u pl a t e a u.  

 

Fi n al e m e nt n o u s di s c ut e r o n s d e l’i nt e r p r ét ati o n d e c e s r é s ult at s.  

 

 

 

- 5 0 0

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

- 1 0 0 - 5 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0

c
o
ur

a
nt
 [

A]

t e m p s [ n s]



E x p é ri e n c e s s u r f ai s c e a u  

 

 

 

1 1 1  

1. L a c o n fi g u r a ti o n e x p é ri m e n t al e . 

 

a. P l a ni fi c a ti o n d e s e x p é ri e n c e s. 

L’i nj e ct e u r  d u  m o y e n  F E V AI R  e st  u n e  m a c hi n e  c o m pl e x e,  é m ett a nt  n ot a m m e nt  d u 

r a y o n n e m e nt  i o ni s a nt. D e  c e  f ait,  l e s  c r é n e a u x  di s p o ni bl e s  p o u r  eff e ct e u r  d e s 

e x p é ri e n c e s s o nt  r é gl e m e nt é s et li mit é s. D a n s c e c o nt e xt e, n o u s a v o n s p u eff e ct u e r 7 1  

ti r s s u r u n e p é ri o d e d e 7  j o u r s. L e s r e st ri cti o n s li é e s à l’ e x p o siti o n a u x r a y o n n e m e nt s 

i o ni s a nt s n o u s i m p o s ai e nt u n m a xi m u m d e 1 6 0  ti r s s u r u n e p é ri o d e d e 3 0  j o u r s. L e 

t e m p s  di s p o ni bl e  p o u r  eff e ct u e r  d e s  m e s u r e s  d e  p r o p a g ati o n  d u  f ai s c e a u  d a n s  u n 

pl a s m a  ét a nt  c o u rt,  il  e st  i m p é r atif  d e  di s p o s e r  d’ u n  pl a n d’ e x p é ri e n c e  d ét aill é.  L e s 

diff é r e nt e s p h a s e s d e c e pl a n s o nt r é s u m é e s d a n s l a fi g u r e 7 7 . 
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Fi g u r e 7 7  : S c h é m a d e s ci n q  é t a p e s d e n ot r e e x p é ri e n c e vi s a nt à  : ( 1 ) v ali d e r l e s c al c ul s 
d e p r o p a g a ti o n d a n s l a c ell ul e pl a s m a s a n s s a p a r ti e i n t e r n e eff e c t u é s p a r l e c o d e 

T R A J E N V,  ( 2 ) é t a bli r l’i nfl u e n c e d e l a f e n ê t r e d’ e nt r é e , ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) c o m p a r e r l a 
p r o p a g a ti o n s o u s vi d e, g a z e t d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e.  

S ol é n oï d e d e f o c ali s ati o n
E n c ei nt e d’ e x p é ri e n c e 

C A DI X C ell ul e pl a s m a

! = 0
(f e n êt r e d’ e nt r é e)

! = 4 0 % & ! = 6 0 % &

P o siti o n + p r ofil

M e s u r e s :

f ai s c e a u

! = 4 0 % & ! = 6 0 % &

P r ofil

M e s u r e s :

f ai s c e a u

F e n êt r e d’ e nt r é e
M yl a r al u m . 6 ,5 * &

1

2

P r ofil 

M e s u r e s :

f ai s c e a u H e

F e n êt r e d’ e nt r é e
M yl a r al u m . 6 ,5 * &

3

fl u o r e s c e n c e

P r ofil 

M e s u r e s :

f ai s c e a u Pl a s m a

F e n êt r e d’ e nt r é e
M yl a r al u m . 6 ,5 * &

4

fl u o r e s c e n c e

5

P r ofil 

M e s u r e s :

f ai s c e a u Vi d e

F e n êt r e d’ e nt r é e
M yl a r al u m . 6 ,5 * & fl u o r e s c e n c e

F e n êt r e d’ e nt r é e :
M yl a r al u m . 6 ,5 $ % o u k a pt o n 8 $ %
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L a p r e mi è r e ét a p e c o n si st e à p r o p a g e r l e f ai s c e a u d’ él e ct r o n s à l’i nt é ri e u r d e l a c ell ul e 

d é p o u r v u e d e s a p a rti e i nt e r n e ( à g a u c h e s u r l a fi g u r e 7 5 ), d a n s l e vi d e d e l’ a c c él é r at e u r 

(~ 1 0 # ^ 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚 ), et d e m e s u r e r l a p o siti o n et l e p r ofil t r a n s v e r s e d u f ai s c e a u. O n eff e ct u e 

c e s  m e s u r e s  e n  t r oi s  p oi nt s  :  à  l a  p o siti o n  d e  l a  f e n êt r e  d’ e nt r é e  d e  l a  c ell ul e,  à  l a 

p o siti o n  d e  l a  f e n êt r e  d e  s o rti e  et  à  u n e  p o siti o n  i nt e r m é di ai r e.  C e s  m e s u r e s  n o u s 

p e r m ett e nt  d e  v é rifi e r  q u e  l e  c e nt r a g e  d u  f ai s c e a u  e st  b o n  et  q u e  l e  c o d e  T R A J E N V 

p r é dit bi e n l’ é v ol uti o n d e r a y o n d’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u d a n s c e c a s p r é ci s.  

L a s e c o n d e ét a p e d e s t e st s c o n si st e à r aj o ut e r u n e  f e n êt r e à  l’ e nt r é e d e l a c ell ul e pl a s m a. 

E n  eff e ct u a nt  à  n o u v e a u  d e s  m e s u r e s  d e  p r ofil a u x  d e u x  a ut r e s  p o siti o n s, n o u s 

s o u h ait o n s m e s u r e r l ’i nfl u e n c e d e s f e uill e s d e m yl a r al u mi ni s é d e 6 ,5 𝑐 𝑚  et d e k a pt o n 

d e 8 𝑐 𝑚  s u r l a p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u  ai n si q u e n ot r e c a p a cit é à m o d éli s e r l’i nt e r a cti o n 

f ai s c e a u /f e uill e g r â c e a u c o d e T R A J E N V. 

A p r è s a v oi r v ali d é l e s c al c ul s d e p r o p a g ati o n, l a t r oi si è m e ét a p e c o n si st e à eff e ct u e r l e s 

p r e mi e r s e s s ai s d e l a c ell ul e c o m pl èt e, c’ e st -à -di r e a v e c s a p a rti e i nt e r n e et l e t u b e e n 

v e r r e. D a n s u n p r e mi e r t e m p s, n o u s eff e ct u o n s d e s m e s u r e s l o r s q u e l a p r e s si o n d a n s 

l e  t u b e e n  v e r r e  e st  q u a si m e nt  é g al e  à  c ell e  d e  l’ a c c él é r at e u r  (~ 1 0 # ^ 𝑒 𝐼 𝑊 𝑚 )  et  s a n s 

g é n é r e r d e pl a s m a p o u r a v oi r u n p oi nt d e r éf é r e n c e ( p r o p a g ati o n s o u s vi d e) . E n s uit e, 

a v a nt d’ eff e ct u e r d e s e s s ai s d e p r o p a g ati o n d a n s u n pl a s m a, n o u s m e s u r o n s  l’i nfl u e n c e 

d e  l a  d e n sit é  d e  n e ut r e s  s u r  l a  p r o p a g ati o n  d u  f ai s c e a u.  E n  eff et,  si  d e s  eff et s  d u s  à 

l’i o ni s ati o n d e s n e ut r e s pa r l e f ai s c e a u v e n ai e nt à a p p a r aît r e , il d e vi e n d r ait c o m pli q u é 

d e  l e s  di s c ri mi n e r  d e s  eff et s  li é s  à  l’i nfl u e n c e  d u  pl a s m a.  C’ e st  p o u r q u oi  n o u s  a v o n s 

pl a nifi é  pl u si e u r s  e s s ai s  d e  p r o p a g ati o n  s o u s  at m o s p h è r e  d’ h éli u m  s e ul e m e nt  ( s a n s 

pl a s m a),  à  d e s  p r e s si o n s  all a nt  d e 2 .1 0 # % 𝜇 𝑐 𝑚 𝐸 ,  v al e u r  mi ni m al e  à  l aq u ell e  n o u s 

g é n é r o n s u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e, j u s q u’ à 6 .1 0 # ! 𝜇 𝜇 𝜎 𝐸 . A u -d el à d e c ett e v al e u r, il 

n’ e st  pl u s  r é ali st e  d’ e s p é r e r  g é n é r e r  u n e  d é c h a r g e  l u mi n e s c e nt e  d o nt  l a  d e n sit é 

él e ct r o ni q u e  n e  s oit  p a s  e nti è r e m e nt  g o u v e r n é e  p a r  l’i o ni s ati o n  d e s  n e ut r e s l o r s d u  

p a s s a g e d u f ai s c e a u. P o u r d ét e r mi n e r l’ eff et d e l a p r e s si o n d e n e ut r e s u r l a p r o p a g ati o n 

d u f ai s c e a u n o u s o b s e r v o n s l e p r ofil d u f ai s c e a u à l a s o rti e d e l a c ell ul e pl a s m a, ai n si 

q u e l a l u mi è r e  p ot e nti ell e m e nt  é mi s e p a r fl u o r e s c e n c e d u g a z.  

E nfi n, l a d e r ni è r e p h a s e d e l a c a m p a g n e e x p é ri m e nt al e  e st d é di é e à l a p r o p a g ati o n d u 

f ai s c e a u d a n s u n pl a s m a d e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e.  

 

b. L e s di a g n o s ti c s . 

O n  p e ut  s é p a r e r  l e s  di a g n o sti c s  q u e  n o u s  a v o n s  e m pl o y é s  e n  d e u x  p a rti e s  :  l e s 

di a g n o sti c s  él e ct ri q u e s  q ui  m e s u r e nt  l a  t r a c e  él e ct r o m a g n éti q u e  d u  f ai s c e a u ,  et  l e s 
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di a g n o sti c s  o pti q u e s  q ui  m e s u r e nt l a  l u mi è r e  é mi s e p a r  l e  f ai s c e a u  l o r s  d e  s o n 

i nt e r a cti o n a v e c u n g a z o u bi e n u n s oli d e. 

 

a. L e s di a g n o s ti c s él e c t ri q u e s . 

Bi e n q u’il e xi st e d e s t e c h ni q u e s p e r m ett a nt d e m e s u r e r l e c h a m p él e ct ri q u e g é n é r é p a r 

l e f ai s c e a u, n o u s n’ a v o n s utili s é q u e d e s di a g n o sti c s s e n si bl e s à s o n c h a m p m a g n éti q u e. 

L e  c o u r a nt  𝑐  p o rt é  p a r  l e  f ai s c e a u  g é n è r e  u n  c h a m p  m a g n éti q u e  a zi m ut al 𝑚 Z  d o nt 

l’i nt e n sit é v a ri e a v e c l a di st a n ce  𝑐  : 

 𝑚 Z ( 𝑐 )aaaaaaaaaaa⃗ = 𝑚 "

𝑐

2 𝑚 𝑒
𝐼 Zaaaa⃗  (6 4 ) 

 

Ai n si  l e  f ai s c e a u  d e  l’i nj e ct e u r  d e  F E V AI R  p r o d uit  u n  c h a m p  m a g n éti q u e  d’ e n vi r o n  

5 𝑊 𝑚  à 7 ,5 𝜇 𝑐  d e  s o n  c e nt r oï d e.  C ett e  di st a n c e  c o r r e s p o n d  a u  r a y o n  d u  t u b e  d e 

p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u. L a m e s u r e d e c e c h a m p n o u s p e r m et d e r e m o nt e r à pl u si e u r s 

p a r a m èt r e s d u f ai s c e a u, et c e ci g r â c e à diff é r e nt s t y p e s d e di a g n o sti c s q u e n o u s all o n s 

é n u m é r e r i ci.  L e l e c t e u r t r o u v e ra u n e d e s c ri pti o n d ét aill é e d e s diff é r e nt s di a g n o sti c s 

d o nt n o u s all o n s p a rl e r ai n si q u e d e s di a g n o sti c s li é s a u x f ai s c e a u x d e p a rti c ul e s d’ u n e 

m a ni è r e g é n é r al e d a n s [ 6 1] [ 6 2] [ 6 3]. 

 

L a b o u cl e d e R o g o w s k i 

L a b o u cl e d e R o g o w s k i e st u n di a g n o sti c s e r v a nt à m e s u r e r l e c o u r a nt d u f ai s c e a u. S o n 

p ri n ci p e e st c el ui d’ u n t r a n sf o r m at e u r él e ct ri q u e cl a s si q u e  : l e f ai s c e a u j o u e l e r ôl e d e 

l’ e n r o ul e m e nt p ri m ai r e. L e s e c o nd ai r e e st f o r m é p a r u n s ol é n oï d e t o r oï d al, c o m m e il 

e st d é c rit d a n s l a fi g u r e 7 8 . L a s e cti o n d r oit e d u t o r e ét a nt o ri e nt é e s el o n l e m ê m e a x e 

q u e l e c h a m p m a g n éti q u e d u  f ai s c e a u, u n e f o r c e él e ct r o m ot ri c e  𝑚 .𝐸 .𝜇 ( 𝜇 )  e st g é n é r é e 

a u x b o r n e s d u s ol é n oï d e , s el o n l e p ri n ci p e d e l’i n d u cti o n m a g n éti q u e :  

 𝜎 .𝐸 .𝑛 ( 𝜎 ) = − 𝐸
𝐸 𝑐

𝑚 𝑛
 ( 6 5) 
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Fi g u r e 7 8  : S c h é m a d e p ri n ci p e d’ u n e b o u cl e d e R o g o w s ki . 

 

Si  l a  s e cti o n  d u  t o r e  e st  c o n st a nt e,  l a  t e n si o n  i n d uit e  a u x  b o r n e s  d u  s ol é n oï d e  e st  

p r o p o rti o n n ell e à l a d é ri v é e d u c o u r a nt. P o u r r et r o u v e r l a f o r m e d u c o u r a nt n o u s a v o n s 

s o u d é u n c o n n e ct e u r m u ni d’ u n e r é si st a n c e d e ! " " $ è , dit e d e s h u nt, à l a s o rti e d u 

s ol é n oï d e. L e s c h é m a é q ui v al e nt à c e m o nt a g e e st d o n n é s u r l a fi g u r e 7 9. 

 

Fi g u r e 7 9  : Ci r c ui t él e c t r o ni q u e é q ui v al e n t d u t r a n sf o r m a t e u r d e c o u r a n t e t d e s a 
r é si s t a n c e d e  s h u n t, e t f o r m e s d e s si g n a u x a u x b o r n e s d e c ell e -ci  e n r é p o n s e a u p a s s a g e 

d u f ai s c e a u F E V A I R (f r o n t s d e � � � �  e t pl a t e a u d e � � � � ). 

 

� � � � � � � � � � � �

R é si st a n c e 
d e s h u nt

I n d u ct a n c e d e 
l’ e n r o ul e m e nt 

t o r oï d al

Si g n al d e 
m e s u r e
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Si l a v al e u r d e l a r é si st a n c e 𝑐  e st  i nfi nie , al o r s l a s o rti e  𝑚 ( 𝑐 )  d u  ci r c uit e st é g al e à l a  

𝑚 .𝑐 .𝑚 , q ui e st p r o p o rti o n n ell e à l a d é ri v é e t e m p o r ell e d u c o u r a nt f ai s c e a u  ( é q u ati o n 

( 6 5 ) ). E n r e v a n c h e, si l a r é si st a n c e 𝑐  e st t ell e q u e 𝑚 =
V

1
≫ 6 0 𝑒 𝐼 , 𝑊  ét a nt l a c o n st a nt e d e 

t e m p s  d u  ci r c uit 𝑚 𝜇 ,  al o r s  l a  s o rti e  e st  l’i nt é g r al e  d e  l a 𝑐 .𝑚 .𝐸  ( c o m p o rt e m e nt 

i nt é g r at e ur).  O n r et r o u v e al o r s u n si g n al d o nt l a f o r m e e st i d e nti q u e à c ell e d u c o u r a nt 

d u f ai s c e a u. E n c ali b r a nt l e t r a n sf o r m at e u r d e c o u r a nt g r â c e à u n c o u r a nt c o n n u, o n 

t r o u v e l e f a ct e u r d e c o n v e r si o n e nt r e c el ui-ci et l e si g n al d e s o rti e.  

P o u r  s’ a s s u r e r  q u e  l e s y st è m e  a  bi e n  u n  c o m p o rt e m e nt  i nt é g r at e u r  c o m pt e -t e n u  d u 

t e m p s c a r a ct é ri sti q u e d u f ai s c e a u (
V

1
≫ 6 0 𝜇 𝜇 ) o n p e ut e sti m e r l a v al e u r d e l’i n d u ct a n c e 

d u  s ol é n oï d e  c o n stit u a nt  l e  t r a n sf o r m at e u r  d e  c o u r a nt.  L a  f o r m ul e  d e  l’i n d u ct a n c e 

d’ u n e b o bi n e t o r oï d al e e st  l a s ui v a nt e :  

 𝜎 =
𝐸 " 𝑛 6

2 𝜎
.𝐸.𝐸 % l n

𝑐O
𝑚;

 (6 6 ) 

 

a v e c 𝑛 6  l a p e r m é a bilit é d u t o r e, 𝑐 s a ci r c o nf é r e n c e, 𝑚O  et 𝑚;  r e s p e cti v e m e nt s o n di a m èt r e 

e xt é ri e u r et i nt é ri e u r  et 𝛽  l e n o m b r e d e t o u r s c o n stit u a nt l e b o bi n a g e.  

U n e a p pli c ati o n n u m é ri q u e, s a c h a nt q u e l a b o bi n e e st c o n stit u é e d’ u n e vi n gt ai n e d e 

t o u r s, et q u e l e t o r e p o s s è d e u n r a y o n i nt e r n e d e 8 𝛾 𝑐  et e xt e r n e d e 9 𝑅 𝑅  d o n n e u n e 

i n d u ct a n c e d’ u n e di z ai n e d e µ 𝐼 . C o m m e la  r é si st a n c e d e  s h u nt a u n e v al e u r d e 1 0 0 𝛽 Ω , 

c el a c o r r e s p o n d à u n e c o n st a nt e d e t e m p s d’ e n vi r o n 1 0 0 µ 𝑐 , c e q ui e st bi e n s u p é ri e u r à 

l a d u r é e d u f ai s c e a u.  

 

L e Di a g n o s ti c d e P o si ti o n d u F ai s c e a u ( D P F )  

L e di a g n o sti c d e p o siti o n d u f ai s c e a u, o u D P F, s e rt à r e p é r e r l a p o siti o n t r a n s v e r s e d u 

f ai s c e a u d a n s  l e  t u b e  d e  l’ a c c él é r at e u r . C e  s y st è m e  p r é s e nt e  l’ a v a nt a g e  d e  n e  p a s 

i nt e r c e pt e r l e f ai s c e a u et r e p o s e s u r l a m e s u r e d u c h a m p él e ct r o m a g n éti q u e p r o d uit 

p a r l e f ai s c e a u. Il e xi st e diff é r e nt s t y p e s d e D P F , p a r mi le s q u el s n o u s p o u v o n s cit e r l e s 

D P F él e ct r o st ati q u e s, à c a vit é r é s o n n a nt e, o u e n c o r e  l e s D P F m a g n éti q u e s.  C e s o nt c e s 

d e r ni e r s q ui s o nt utili s é s  s u r l a m a c hi n e F E V AI R  c a r il s  p r é s e nt e nt  l’ a v a nt a g e d’ êt r e 

c o m p a ct s , si m pl es  à m ett r e e n œ u v r e et à c ali b r e r et ils  p e r m et t e nt a u s si d e m e s u r e r l e 

c o u r a nt t ot al p o rt é p a r l e f ai s c e a u.  

Afi n  d’ e x pli q u e r  l e  p ri n ci p e  d e  l a  m e s u r e  d’ u n  D P F  n o u s  all o n s  n o u s  b a s e r  s u r  l e 

s c h é m a d e l a fi g u r e 8 0 . 
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Fi g u r e 8 0  : S c h é m a p r é s e nt a nt l a di s p o si ti o n d’ u n D P F  s el o n u n e c o u p e t r a n s v e r s al e à 
g a u c h e, e t u n e c o u p e l o n gi t u di n al e o ù l e f ai s c e a u s e t r o u v e à u n e di s t a n c e 𝑐 𝑚  d e l a b o u cl e 

s u p é ri e u r e  e t u n e di s t a n c e 𝑐 𝑚  d e l a b o u cl e i nf é ri e u r e, à d r oi t e. 

 

L e f ai s c e a u  s e p r o p a g e a nt s ui v a nt l’ a x e 𝑐 0aaa⃗  e st r e p é r é d a n s l e pl a n t r a n s v e r s e p a r d e u x 

c o o r d o n n é e s ( 𝑚 ,𝑐 ) . Afi n d e m e s u r e r c h a c u n e d e c e s c o o r d o n n é e s, q u at r e s o n d e s s o nt 

pl a c é e s  à l’i nt é ri e u r d e l’ a c c él é r at e u r  d e m a ni è r e di a m ét r al e m e nt o p p o s é e , c o m m e o n 

p e ut l e v oi r à g a u c h e s u r l a fi g u r e 8 0 . C e s s o n d e s s o nt d e si m pl e s b o u cl e s d e c o u r a nt  : 

o n  m e s u r e  à  l e u r  b o r n e  l a  t e n si o n  i n d uit e  p a r  l a  v a ri ati o n  d u  c h a m p  m a g n éti q u e 

a zi m ut al 𝑚 Z  c r é é p a r l e f ai s c e a u.  

C o n si d é r o n s l e c a s ill u st r é à d r oit e s u r l a fi g u r e 8 0  : u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s p o rt a nt u n 

c o u r a nt 𝑒  s e  p r o p a g e  d a n s  u n  t u b e  d e  di a m èt r e 𝐼 . N o u s  o b s e r v o n s  u n e  c o u p e 

l o n git u di n al e d e l’ a c c él é r at e u r s el o n l e pl a n f o r m é p a r l e s v e ct e u r s 𝑊 Aaaaa⃗  et 𝑚 0aaa⃗  et p a s s a nt 

p a r l’ a x e c e nt r al d u t u b e d e p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u. L e f ai s c e a u d’ él e ct r o n s n’ e st p a s 

c e nt r é  : il s e t r o u v e r e s p e cti v e m e nt à u n e di st a nc e 𝜇!  et 𝑐%  et d e s s o n d e s 1 et 2.  L a s u rf a c e 

d e s b o u cl e s d e c o u r a nt d e c e s d e u x s o n d e s e st i d e nti q u e et n ot é e 𝑚 . O n d éfi nit 𝐸 =
6 L # 6 8

%
, 

p a r c o n s é q u e nt |𝜇 | r e p r é s e nt e l a di st a n c e s é p a r a nt l e c e nt r e d e m a s s e d u f ai s c e a u d e 

l’ a x e c e nt r al d u t u b e d e p r o p a g ati o n. 

L a t e n si o n  𝜇 ; ( 𝜎 )  i n d uit e a u x b o r n e s d e l a s o n d e 𝐸 p a r l e c h a m p m a g n éti q u e  a zi m ut al  𝑛 Z  

d u f ai s c e a u,  e st d o n n é e p a r l a r el ati o n d e L e n z -F a r a d a y  :  

𝜎 ; ( 𝐸 ) = −
𝐸 𝑐

𝑚 𝑛
= − 𝑐

𝑚 𝑚 Z

𝛽 𝛾
 

 

 

 

! "

! #

! $ ! $

! #

! "
B o u cl e s d e m e s u r e

B o u cl e s d e m e s u r e

f ai s c e a u

% & ( ( )

% * ( ( )

+&

+*

A x e c e nt r al 
a c c él é r at e u r

T u b e d e 
l’ a c c él é r at e u r

T u b e d e 
l’ a c c él é r at e u r

Él e ct r o d e s d e 
m e s u r e

S o n d e 1

S o n d e 2

,
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D’ a p r è s l’ é q u ati o n ( 6 4 ), o n e n d é d uit l a r el ati o n s ui v a nt e  : 

 𝑐 ; ( 𝑚 ) =
𝑐 "

2 𝑚

1

𝑐;

𝑚𝑐

𝑚 𝑒
 ( 6 7) 

 

A ut r e m e nt dit, l a f o r m e d e l a t e n si o n  i n d uit e a u x b o r n e s d’ u n e s o n d e d é p e n d d u p r ofil 

d u c o u r a nt d u f ai s c e a u et s o n a m plit u d e e st i n v e r s e m e nt p r o p o rti o n n ell e  à  l a di st a n c e 

l a s é p a r a nt d u f ai s c e a u.  

O n eff e ct u e  l’ o p é r ati o n s ui v a nt e d e m a ni è r e a n al o gi q u e  :  

𝐼 % − 𝑊 !

𝑚 % + 𝜇 !

=

1
𝑐%

−
1
𝑚!

1
𝐸%

+
1
𝜇!

=
𝜇! − 𝜎%

𝐸! + 𝑛%

=
2 𝜎

𝐸
 

o ù 𝐸 ;  e st l’ a m plit u d e d e l a t e n si o n i n d uit e a u x b o r n e s d e l a s o n d e 𝑐. G r â c e à c e c al c ul, 

o n o bti e nt u n e v al e u r p r o p o rti o n n ell e à l’ é c a rt 𝑚  e nt r e l e c e n t r e d e m a s s e d u f ai s c e a u 

et l’ a x e c e nt r al d e l’ a c c él é r at e u r. D e pl u s, l a g r a n d e u r 𝑛  ét a nt si g n é e, n o u s s a v o n s si l e 

f ai s c e a u s e t r o u v e pl u s p r o c h e d e l a s o n d e 1 o u d e l a s o n d e 2. D e c ett e m a ni è r e n o u s 

a v o n s d ét e r mi n é l a c o o r d o n n é e 𝑐  d u f ai s c e a u. D e l a m ê m e m a ni è r e d a n s l e pl a n f o r m é 

p a r l e s v e ct e u r s 𝑚 'aaa⃗  et 𝑚 0aaa⃗  et p a s s a nt p a r l’ a x e c e nt r al e d e l’ a c c él é r at e u r, n o u s p o u v o n s 

d ét e r mi n e r l a c o o r d o n n é e 𝛽 . 

O n p e ut n ot e r  q u’ e n f ai s a nt l a s o m m e d e s si g n a u x i s s u s d e s q u at r e s o n d e s, o n r et r o u v e 

l e si g n al d e s o rti e d’ u n e b o u cl e d e R o g o w s ki d o nt l e s ol é n oï d e t o r oï d al s e r ait c o m p o s é 

d e q u at r e t o u r s. C’ e st p o u r q u oi, l e D P F n o u s p e r m et a u s si d e m e s u r e r l e c o u r a nt t ot al 

d u f ai s c e a u.  

 

L a «  B -d o t  »  

L a «  B -d ot  » e st u n e b o u cl e d e c o u r a nt  i d e nti q u e a u x s o n d e s c o m p o s a nt u n D P F : o n 

m e s u r e  l a  t e n si o n  i n d uit e  à  s e s  b o r n e s  p a r  l e  c h a m p  m a g n éti q u e  d u  f ai s c e a u.  C ett e 

t e n si o n  e st  p r o p o rti o n n ell e  à  l a  d é ri v é e  t e m p o r ell e  d u  fl u x  m a g n éti q u e  à  t r a v e r s  l a 

b o u cl e ( é q u ati o n 6 5 ), et p a r c o n s é q u e nt à l a d é ri v é e t e m p o r ell e d u c o u r a nt p o rt é p a r l e 

f ai s c e a u : 𝛾 𝑐 𝑅 ∝
:a

: Q
.  A u  ni v e a u  d e  l a  c ell ul e  pl a s m a,  o n  p e ut  f ai r e  l’ h y p ot h è s e  q u e  l e 

f ai s c e a u  e st  q u a si m e nt  c e nt r é.  P a r  c o n s é q u e nt,  o n  d ét e r mi n e  l e  f act e u r  d e 

p r o p o rti o n n alit é e nt r e l a f o r c e él e ct r o m ot ri c e et l a d é ri v é e t e m p o r ell e d u c o u r a nt d u 

f ai s c e a u  e n  eff e ct u a nt  u n e  c ali b r ati o n :  a v a nt  l e  m o nt a g e  d e  l a  c ell ul e  pl a s m a,  o n 

m e s u r e  l e  c o u r a nt  I t r a v e r s a nt  u n  c o n d u ct e u r  pl a c é  e n  s o n  c e nt r e,  ai n si  q u e  la  𝑅 𝐼 𝛽  

i n d uite  a u x  b o r n e s  d e s  «  B -d ot s  ».  L e  r a p p o rt  e nt r e  l a  t e n si o n  i n d uit e  et  l a  d é ri v é e 

t e m p o r ell e d u c o u r a nt d o n n e l e f a ct e u r d e p r o p o rti o n n alit é 𝑐 @ : O Q . L o r s q u e l a c ell ul e 
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pl a s m a e st m o nt é e  s u r l’ a c c él é r at e u r et q u e l e f ai s c e a u l a t r a v e r s e, o n m e s u r e l a t e n si o n 

𝑐 ; = : ( 𝑚 )  i n d uit e a u x b o r n e s d’ u n e «  B -d ot  » . O n a al o r s :  

𝑐 ; = : ( 𝑚 ) = 𝑐 @ : O Q

𝑚𝑐

𝑚 𝑒
 

P o u r r e m o nt e r a u c o u r a nt I o n eff e ct u e d o n c l’i nt é g r ati o n s ui v a nt e  : 

 𝐼 ( 𝑊 ) = ^
1

𝑚 @ : O Q

𝜇 ; = : ( 𝑐 ) 𝑚 𝐸  ( 6 8) 

 

L a  c ell ul e  pl a s m a  p o s s è d e 4  «  B -d ot  »  ( fi g u r e 8 1 )  e s p a c é e s  d e 2 0 𝜇 𝜇 .  L a  p r e mi è r e  s e 

t r o u v e a v a nt l a f e n êt r e d’ e nt r é e, p ui s o n e n t r o u v e d e u x l e l o n g d u t u b e e n v e r r e, et 

fi n al e m e nt l a d e r ni è r e s e t r o u v e j u st e a p r è s l a f e n êt r e d e s o rti e. 

 

Fi g u r e 8 1  : E m pl a c e m e nt d e s " B-d o t " l e l o n g d e l a c ell ul e pl a s m a. 

 

b. L e s di a g n o s ti c s o p ti q u e s . 

Afi n d e c a r a ct é ri s e r l a p r o p a g ati o n d u  f ai s c e a u d’ él e ct r o n s d a n s u n pl a s m a n o u s a v o n s  

m e s u r é  s o n p r ofil t r a n s v e r s e à l a s o rti e d e l a c ell ul e pl a s m a  ai n si q u e l a l u mi è r e é mi s e 

p a r l e g a z r é si d u el  s o u s l’i nfl u e n c e d u f ai s c e a u .  

 

I m a g e ri e C e r e n k o v  

L a f e n êt r e d e s o rti e d e l a c ell ul e pl a s m a e st u n e f e uill e d e m yl a r al u mi ni s é e d e 6 ,5 𝜎 𝐸 . 

L o r s q u e  l e  f a i s c e a u  t r a v e r s e  c e  m at é ri a u,  il  é m et  u n  r a y o n n e m e nt  dit  « C e r e n k o v  »  

[ 6 4]. L e f ai s c e a u d’ él e ct r o n s ét a nt r el ati vi st e, d a n s l e m yl a r, s a vit e s s e e st s u p é ri e u r e à 

l a vit e s s e d e l a l u mi è r e. Ai n si, l e r a y o n n e m e nt i n d uit p a r l e p a s s a g e d u f ai s c e a u  f o r m e 

« B -d ot »
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u n f r o nt d’ o n d e c o h é r e nt.  E n pl a ç a nt u n mi r oi r o bli q u e j u st e a p r è s l a f e n êt r e d e s o rti e 

d e l a c ell ul e pl a s m a  (fi g u r e 8 2), o n o b s e r v e c e r a y o n n e m e nt , q ui n o u s d o n n e l e p r ofil 

d u f ai s c e a u e n p r e mi è r e a p p r o xi m ati o n. 

 

Fi g u r e 8 2  : S c h é m a d e p ri n ci p e ill u s t r a n t l a c o nfi g u r a ti o n p e r m e t t a n t d e m e s u r e r l e 
p r ofil d u f ai s c e a u p a r i m a g e ri e C e r e n k o v.  

 

M e s u r e d e l’ é mi s si o n t r a n s v e r s e 

L o r s d e s a p r o p a g ati o n d a n s l a c ell ul e pl a s m a, l e f ai s c e a u v a  i nt e r a gi r a v e c l e pl a s m a 

d’ u n e  p a rt,  m ai s  a u s si  a v e c  l e s  n e ut r e s.  E n  pl u s  d e  l’i o ni s ati o n,  il  p e ut  e x cit e r  l e s  

at o m e s. L e s at o m e s ai n si e x cit é s r et o u r n e nt à l e u r ni v e a u f o n d a m e nt al e n é m ett a nt u n 

r a y o n n e m e nt  él e ct r o m a g n éti q u e  d e  fl u o r e s c e n c e .  La  d ét e cti o n  d e  c e  r a y o n n e m e nt  

g r â c e a u di s p o sitif d é c rit d a n s l a fi g u r e 8 3, p e r m et d e r e p é r e r l a t r a c e d u f ai s c e a u a u 

t r a v e r s d e s f e n êt r e s l at é r al e s d e l a c ell ul e pl a s m a. 

F e n êt r e 
d’ o b s e r v ati o n 

e n v e r r e 

P a r oi d e 
l’ a c c él é r at e u r

F e n êt r e d e s o rti e d e 
l a c ell ul e pl a s m a

( r a di at e u r C e r e n k o v )

F ai s c e a u

Mi r oi r d e 
r e n v oi

C a m é r aL u mi è r e 
C e r e n k o v

C ôt é al u mi ni s é 
d u r a di at e u r

C ôt é al u mi ni s é 
d u mi r oi r
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Fi g u r e 8 3  : S c h é m a d e p ri n ci p e ill u s t r a n t l a c o nfi g u r a ti o n p e r m e t t a nt d e m e s u r e r 
l’ é mi s si o n t r a n s v e r s e e n g e n d r é e p a r l e f ai s c e a u t r a v e r s a nt l a c ell ul e pl a s m a.  

 

L a c a m é r a C C D i n t e n si fi é e 

P o u r d ét e ct e r l e s é mi s si o n s l u mi n e u s e s d o nt n o u s v e n o n s d e p a rl e r n o u s a v o n s uti li s é 

d e u x c a m é r a s C C D i nt e n sifi é e s . C e t y p e d’ é q ui p e m e nt s e di sti n g u e d’ u n e c a m é r a C C D 

cl a s si q u e p a r l a p r é s e n c e d’ u n i nt e n sifi c at e u r  d e l u mi è r e. L a f o n cti o n p ri n ci p al e d e 

l’i nt e n sifi c at e u r e st l’ a m plifi c ati o n d u si g n al d’ e nt r é e p e n d a nt u n t e m p s r é gl a bl e (l e 

t e m p s d’ e x p o siti o n), c’ e st- à-di r e l a m ulti pli c ati o n d e s p h ot o n s.  D a n s n ot r e c a s, c el a 

p e r m et d’ o bt e ni r d e s i m a g e s al o r s q u e l e t e m p s d’ e x p o siti o n e st t r è s f ai bl e ( E 5 = ) et q u e, 

p a r c o n s é q u e nt, p e u d e p h ot o n s att ei g n e nt l e d ét e ct e u r.  

L’i nt e n sifi c at e u r s e c o m p o s e d e t r oi s él é m e nt s [ 6 5] (fi g u r e 8 4): 

-� U n e p h ot o c at h o d e q ui c o n v e rtit l e s p h ot o n s e nt r a nt e n  él e ct r o n s ( o n p a rl e d e 

p h ot o él e ct r o n s p o u r d é si g n e r l e s él e ct r o n s ai n si g é n é r é s). 

-� U n e  g al ett e  d e  mi c r o -c a n a u x  q ui  e st  u n  di s p o sitif  a m plifi c at e u r  d e  c h a r g e  

él e ct ri q u e ( si mil ai r e à u n p h ot o m ulti pli c at e u r).  

-� U n é c r a n p h o s p h o r e q ui r e c o n v e rtit l e s p h ot o él e ct r o n s e n p h ot o n s. 

F e n êt r e 
d’ o b s e r v ati o n 

e n v e r r e 

P a r oi d e 
l’ a c c él é r at e u r

F e n êt r e d e 
s o rti e d e l a 

c ell ul e pl a s m a

F ai s c e a u

C a m é r a

F e n êt r e 
d’ e nt r é e d e l a 
c ell ul e pl a s m a

L u mi è r e d e 
fl u o r e s c e n c e
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Fi g u r e 8 4  : D e s c ri pti o n s c h é m a ti q u e d u f o n c ti o n n e m e nt d’ u n i nt e n sifi c a t e u r.  

 

L a t e n si o n : `  e st utili s é e p o u r l e d é cl e n c h e m e nt d e l a c a m é r a. L o r s q u’ ell e e st n é g ati v e 

l e s p h ot o él e ct r o n s s o nt a c c él é r é s v e r s l e s mi c r o-c a n a u x, m ai s l o r s q u’ ell e e st p o siti v e, 

il s n e p e u v e nt p a s f r a n c hi r l a b a r ri è r e d e p ot e nti el et l e si g n al o pti q u e e st bl o q u é. Ai n si, 

e n c o m m a n d a nt l a p ol a rit é d e c ett e t e n si o n, n o u s c o m m a n d o n s l e t e m p s d’ e x p o siti o n 

d e l a c a m é r a. L a r a pi dit é d e s  c o m p o s a nt s él e ct r o ni q u e s a ct u el s  p e r m et d’ o bt e ni r d e s 

t e m p s d’ e x p o siti o n d e l’ o r d r e d e l a n a n o s e c o n d e. L a t e n si o n : @  g é n è r e l a m ulti pli c ati o n  

él e ct r o ni q u e d a n s l e s mi c r o- c a n a u x , et l a t e n si o n : W  r é-a c c él è r e l e s él e ct r o n s s o rt a nt 

d e s  mi c r o -c a n a u x  afi n  d e  m a xi mi s e r  l a  c o n v e r si o n  él e ct r o n / p h ot o n  a u  ni v e a u  d e  

l’ é c r a n p h o s p h o r e. P a r l a s uit e, l e si g n al l u mi n e u x a m plifi é e st c a pt é p a r u n di s p o sitif 

C C D cl a s si q u e. 

A u c o u r s d e c ett e c a m p a g n e e x p é ri m e nt al e, n o u s a v o n s utili s é d e u x c a m é r a s y( 9 ? ¥ K  

d e  P ri n c et o n  I n st r u m e nt s   [ 6 6].  N o u s  a v o n s  fi x é  l e  t e m p s  d’ e x p o siti o n  à  E 5 = .  C ett e 

v al e u r, bi e n q u e c o u rt e p a r r a p p o rt à l a d u r é e d u f ai s c e a u, c o r r e s p o n d a u t e m p s mi s 

p a r u n  d e c e s  él e ct r o n s p o u r p a r c o u ri r e n vi r o n ! $ . P a r c o n s é q u e nt, il e st i m p o rt a nt d e 

n ot e r  q u e  l e s  i m a g e s  p ri s e s  p a r  n o s  c a m é r a s  r e p r é s e nt e nt  u n e  v u e  i nt é g r é e  s u r  l a  

t r a v e r s é e d e l a c ell ul e pl a s m a pl ut ôt q u’i n st a nt a n é e. 

 

Di s p o si ti o n d a n s l e h all d’ e x p é ri e n c e 

L a fi g u r e  8 5 p r é s e nt e  l a  c o nfi g u r ati o n  s p ati al e  d e s  diff é r e nt s  él é m e nt s  d e  n ot r e  

e x p é ri e n c e. 
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Fi g u r e 8 5  : P o si ti o n r el a ti v e d e l’ a c c él é r a t e u r, d e l a c ell ul e pl a s m a e t d e s di a g n o s ti c s.  

 

O n p e ut n ot e r pl u si e u r s él é m e nt s :  

• � E nt r e  l a  c ell ul e  pl a s m a  et  l e  r e st e  d e  l’ a c c él é r at e u r  s e  t r o u v e  u n e  v a n n e  

d’i s ol ati o n.  D e  c ett e  m a ni è r e  n o u s  p o u v o n s  eff e ct u e r  d e s  o p é r ati o n s  s u r  l a  

c ell ul e  pl a s m a  n é c e s sit a nt  s o n  o u v e rt u r e  s a n s  alt é r e r  l e  vi d e  d u  c ôt é  d e 

l’i nj e ct e u r. 

• � L e s si g n a u x l u mi n e u x q u e n o u s d é si r o n s m e s u r e r s o nt di ri g é s v e r s l e s c a m é r a s 

g r â c e à d e s mi r oi r s. C el a n o u s p e r m et d e pl a c e r l e s c a m é r a s d e r ri è r e u n bli n d a g e 

afi n d e l e s p r ot é g e r d e s r a y o n n e m e nt s i o ni s a nt s é mi s p a r l’ a c c él é r at e u r.  

• � L e s c a m é r a s s o nt pl a c é e s d a n s u n e c a g e d e F a r a d a y afi n d e r é d ui r e l’i m p a ct s u r 

l’ él e ct r o ni q u e  d e s  p e rt u r b ati o n s  él e ct r o m a g n éti q u e s  i n d uit es p a r  l e  

f o n cti o n n e m e nt d e l’ a c c él é r at e u r. 

L e s y st è m e d e p o m p a g e d e l a c ell ul e n’ e st p a s r e p r é s e nt é s u r l a fi g u r e 8 5 p a r s o u ci d e 

cl a rt é. N o u s r a p p el o n s q u e l a c ell ul e n é c e s sit e d e u x s y st è m e s d e p o m p a g e p ui s q u’ ell e 

p o s s è d e  d e u x  v ol u m e s  o p é r a nt  à  d e s  p r e s si o n s  diff é r e nt e s.  C e p e n d a nt  afi n  d e  

mi ni mi s e r l e s c o nt r ai nt e s s u r l e s i nt e rf a c e s e nt r e c e s d e u x v ol u m e s (f e uill e s d e m yl a r 

al u mi ni s é d e FD > 0 $ ) n o u s a v o n s li é c e s d e u x ci r c uit s d e p o m p a g e  : c h a c u n p o s s è d e s a 

p r o p r e  p o m p e  t u r b o -m ol é c ul ai r e  m ai s  il s  p a rt a g e nt  l a  m ê m e  p o m p e  p ri m ai r e.  L e s  

a p p a r eil s d e c o nt r ôl e d e s p o m p e s t u r b o -m ol é c ul ai r e s o nt ét é pl a c é s d e r ri è r e u n m u r 

bli n d é, d e m ê m e q u e l e s c o nt r ôl e u r s d e s j a u g e s d e vi d e. L e s s y st è m e s d e c o m m a n d e 

s e r v a nt  à  d é cl e n c h e r  l a  d é c h a r g e  l u mi n e s c e nt e  et  l’ é mi s si o n  d u  f ai s c e a u  o nt  ét é  

d é p o rt é s d a n s u n e s all e d e c o nt r ôl e. D e s c a m é r a s pl a c é e s d a n s l e h all d’ e x p é ri e n c e s 

Di o d e

C at h o d e

D P F 1

S ol é n oï d e 
d’ e xt r a cti o n

D P F 2

St e e r e r s
S ol é n oï d e d e 
f o c ali s ati o n

D P F
c a di x

V a n n e 
d’i s ol ati o n

R o g o �

A b s o r pti o n d u 
f ai s c e a u

C ell ul e pl a s m a

Mi r oi r

I C C D

I C C D

Mi r oi r

Mi r oi r

Bli n d a g e ( P b)

Bli n d a g e (
b ét o n + P b )

M at é ri el p o u r l a 
m e s u r e et l e 

c o nt r ôl e d u vi d e

P r ofil f ai s c e a u e n 
s o rti e d e l a c ell ul e 

pl a s m a

Fl u o r e s c e n c e i n d uit e 
p a r l e f ai s c e a u 

L u mi è r e 
C e r e n k o v

Fl u o r e s c e n c e

C a g e d e f a r a d a y
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p e r m ett e nt d e vi s u ali s e r l a p r e s si o n s u r l e s c o nt r ôl e u r s d e j a u g e s, ai n si q u e l a p r é s e n c e 

d e l a d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e d a n s l a c ell ul e pl a s m a. E nfi n, l e s si g n a u x e x p é ri m e nt a u x 

m e s u r é s  p a r  l e s  diff é r e nt s  di a g n o sti c s  s o nt  vi s u ali s é s  di r e ct e m e nt  d e p ui s  l a  s all e  d e 

c o nt r ôl e.  

D a n s  l e s  p a rti e s  s ui v a nt e s,  n o u s  all o n s  p r é s e nt e r  l e s  r é s ult at s  e x p é ri m e nt a u x  e n 

s ui v a nt l’ o r d r e c h r o n ol o gi q u e d é c rit s u r l a fi g u r e 7 7 . 

 

2. M e s u r e  d u  p r o fil  d u  f ai s c e a u  e n  s o r ti e  d e  l a 

c ell ul e pl a s m a . 

 

C o m m e n o u s l’ a v o n s a b o r d é pl u s t ôt, l a m e s u r e d u r a y o n n e m e nt C e r e n k o v i n d uit p a r 

l e p a s s a g e d u f ai s c e a u à t r a v e r s l a f e n êt r e d e s o rti e d e l a c ell ul e pl a s m a, n o u s p e r m et 

d’ a c c é d e r  e n  p r e mi è r e  a p p r o xi m ati o n  a u x  di m e n si o n s  t r a n s v e r s e s  d u  f ai s c e a u et 

d’ a v oi r u n e i d é e d e s o n h o m o g é n éit é. L a  fi g u r e 8 6  p r é s e nt e u n e i m a g e t y pi q u e d e c e s 

m e s u r e s.  

 

Fi g u r e 8 6  : E x e m pl e d’ u n e i m a g e d u r a y o n n e m e nt C e r e n k o v  é mi s p a r l a f e n ê t r e d e 
s o r ti e d e l a c ell ul e pl a s m a.  Ell e a é t é o bt e n u e l o r s q u e l a c ell ul e pl a s m a é t ai t s o u s -vi d e 

( 𝑐 = 𝑚 𝑐 5 𝑚 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚 ).  

 

P o u r pl u s d e cl a rt é n o u s a v o n s c o n v e rti l’ é c h ell e d e g ri s e n c o ul e u r s. L e s z o n e s d o nt l a 

c o ul e u r  ti r e  v e r s  l e  j a u n e  c o r r e s p o n d e nt  a u x  z o n e s  o ù  l’ é mi s si o n  d e  r a y o n n e m e nt 

C e r e n k o v  e st  i m p o rt a nt e  et  p a r  c o n s é q u e nt  o ù  l a  d e n sit é  d’ él e ct r o n s  d u  f ai s c e a u  e st 

i m p o rt a nt e. A u c o nt r ai r e, l e s z o n e s vi ol ett e s p r é s e nt e nt u n e pl u s f ai bl e c o n c e nt r ati o n 

d’ él e ct r o n s.  

P o u r é v al u e r l e r a y o n d’ e n v el o p p e  d u f ai s c e a u, n o u s utili s o n s l a f o r m ul e s ui v a nt e  : 

𝑒 / = , = ï ( 2 𝐼 6 3 * ) % + ( 2 𝑊 6 3 * ) %  

! " # $ = 1 0 .1 ) )



E x p é ri e n c e s s u r f ai s c e a u  

 

 

 

1 2 5  

o ù ( 𝑐 6 3 * ,𝑚 6 3 * )  s o nt l e s di m e n si o n s m o y e n n e s d u f ai s c e a u , t ell e s q u’ ell e s s o nt d éfi ni e s 

d a n s l a s e cti o n 1 d u c h a pit r e 4. C e s di m e n si o n s s o nt d éfi ni e s d e  l a m ê m e m a ni è r e q u e 

d a n s l e c o d e T R A J E N V, afi n d e p o u v oi r c o m p a r e r n o s m e s u r e s a v e c l e s r é s ult at s d e c e 

c o d e.  

D a n s  n ot r e  c o nfi g u r ati o n  e x p é ri m e nt al e,  l a  b a r r e  d’ e r r e u r  s u r  l a  m e s u r e  d u  r a y o n 

d’ e n v el o p p e e st d e l’ o r d r e d u milli m èt r e.  

 

a. P h a s e 1  : m e s u r e s o u s vi d e s a n s l a p a r ti e i n t e r n e d e l a c ell ul e 

pl a s m a . 

C o m m e il e st e x pli q u é d a n s l a p r e mi è r e p a rti e d e c e c h a pit r e, d a n s u n p r e mi e r t e m p s 

n o u s a v o n s eff e ct u é d e s m e s u r e s d e p r ofil d u f ai s c e a u à diff é r e nt s e n d r oit s l e l o n g d e 

l a c ell ul e pl a s m a d é p o ur v u e d e s a p a rti e i nt e r n e. D a n s l e g r a p h e d e l a  fi g u r e 8 7  n o u s 

a v o n s r e p o rt é l e r a y o n d’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u  c al c ul é à p a rti r d e c e s m e s u r e s s el o n l a 

m ét h o d e e x p o s é e pl u s h a ut . E n t r ait c o nti n u, n o u s a v o n s r e p o rt é l e r a y o n d’ e n v el o p p e 

d u f ai s c e a u c al c ul é p a r T R A J E N V.  

 

Fi g u r e 8 7  : R a y o n d’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u d a n s l e vi d e à l’ e m pl a c e m e n t d e l a c ell ul e 
pl a s m a  : c al c ul T R A J E N V ( t r ai t c o nti n u ) e t m e s u r e ( p oi nt s ).  

 

Ét a nt  d o n n é  l a  b a r r e  d’ e r r e u r  e sti m é e  à 1 𝑐 𝑚 ,  on  p e ut  di r e  q u e  l e  c o d e  T R A J E N V 

r e p r o d uit a v e c u n e b o n n e p r é ci si o n l’ é v ol uti o n d u r a y o n d’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u  s o u s 

vi d e  et  s a n s  f e uill e  i nfl u e n ç a nt  l a  p r o p a g ati o n  d u  f ai s c e a u ,  s e ul e m e nt  p o u r  l e s  d e u x 

p r e mi è r e s p o siti o n s ( 𝑐 = 3 ,3 5 𝑚  et 𝑐 = 3 ,6 𝑚 ).  
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b.  P h a s e  2  :  é t u d e  d e  l’i n fl u e n c e  d e  l a  f e n ê t r e  d’ e n t r é e  d e  l a 

c ell ul e pl a s m a . 

 

F e n ê t r e e n k a p t o n d e 𝑐 𝑚 𝑐  

S u r l e g r a p h e d e l a fi g u r e 8 8 , n o u s p r é s e nt o n s l e r a y o n d’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u a u x 

diff é r e nt s p oi nt s d e m e s u r e , d ét e r mi n é  à p a rti r d e s m e s u r e s d e  s o n  p r ofil l o r s q u e n o u s 

a v o n s pl a c é u n e f e n êt r e d e k a pt o n d e 8 𝑚 𝑐  a u ni v e a u d e l a f e n êt r e d’ e nt r é e d e l a c ell ul e 

pl a s m a.  L à  e n c o r e  n o u s  r a p p el o n s q u e  c e s  m e s u r e s  o nt  ét é  eff e ct u é e s  s a n s  l a  p a rti e 

i nt e r n e  d e  l a  c ell ul e  pl as m a.  Afi n  d’ ét u di e r  l a  st a bilit é  t e m p o r ell e  d u  f ai s c e a u,  n o u s 

a v o n s eff e ct u é c e s m e s u r e s à d e u x t e m p s  : 5 𝑚 𝑐  et 4 0 𝑚 𝑒  a p r è s l e d é b ut d u pl at e a u d e 

c o u r a nt d u f ai s c e a u. T o ut c o m m e l e g r a p h e p r é c é d e nt, n o u s a v o n s r e p o rt é e n t r ait pl ei n 

l’ e n v el o p p e d u f ai s ce a u c al c ul é p a r T R A J E N V d a n s c e s c o n diti o n s e x p é ri m e nt al e s.  

 

Fi g u r e 8 8  : R a y o n d’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u d a n s l e vi d e a p r è s a v oi r t r a v e r s é u n e f e n ê t r e 
d e k a p t o n d e 𝐼 𝑊 𝑚   à l’ e m pl a c e m e nt d e l a f e n ê t r e d’ e nt r é e d e l a c ell ul e pl a s m a : c al c ul 

T R A J E N V ( t r ai t c o n ti n u ) e t m e s u r e ( p oi n t s ).  

 

R e m a r q u e  : T o ut a u l o n g d e s e x p é ri e n c e s , l a c o nfi g u r ati o n d e l’ a c c él é r at e u r ( é n e r gi e 

et c o u r a nt d u f ai s c e a u, c o u r a nt d a n s l e s d é vi at e u r s et d a n s l e s s ol é n oï d e s  d’ e xt r a cti o n 

et  d e  f o c ali s ati o n)  e st  r e st é e  l a  m ê m e.  C’ e st  p o u r q u oi  s u r  l e  g r a p hi q u e  ci -d e s s u s  l e 

r a y o n d u f ai s c e a u e n e nt r é e d e l a c ell ul e e st l e m ê m e q u e c el ui d e l a fi g u r e 8 7 . 

L e s m e s u r e s eff e ct u é e s 5 𝜇 𝑐  a p r è s l e d é b ut d u pl at e a u m o nt r e nt u n r a y o n d’ e n v el o p p e 

pl u s  p etit  d’ e n vi r o n 4 𝑚 𝐸  e n 𝜇 = 3 ,6 𝜇  et  pl u s  p etit  d’ e n vi r o n 2 𝜎 𝐸  e n 𝑛 = 3 ,8 𝜎  p a r 

r a p p o rt  a u x  c al c ul s  T R A J E N V.  A p r è s 4 0 𝐸 𝐸 ,  o n  o b s e r v e  u n e  é v ol uti o n  d u  r a y o n 

d’ e n v el o p p e e n 𝑐 = 3 ,8 𝑚  : il a u g m e nt e d’ e n vi r o n 7 𝑛 𝑐 . C e s m e s u r e s m o nt r e nt d’ u n e 
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p a rt u n eff et f o c ali s a nt d e l a f e uill e a u q u el n o u s n e n o u s att e n di o n s p a s  et d’ a ut r e p a rt 

q u e l e r a y o n d’ e n v el o p p e n’ e st p a s st a bl e d a n s l e t e m p s. Il e st p o s si bl e q u e l a f e uill e s e 

c h a r g e i n d ui s a nt u n cl a q u a g e d e s u rf a c e q ui m o difi e l e c h a m p él e ct ri q u e r a di al 𝑐 6
aaaa⃗  d u 

f ai s c e a u u n p e u c o m m e u n e f e uill e c o n d u ct ri c e. 

 

F e n ê t r e d e m yl a r al u mi ni s é d e 𝑚 ,𝑐 𝑚 𝑐  

D e l a m ê m e  m a ni è r e et d a n s l e s m ê m e s c o n diti o n s q u’ a v e c l a f e n êt r e d e k a pt o n, n o u s 

a v o n s eff e ct u é d e s m e s u r e s a v e c u n e f e n êt r e d e m yl a r al u mi ni s é d e 6 ,5 𝑚 𝑐 . L e s r é s ult at s 

d e  c e s  m e s u r e s  ai n si  q u e  l e s  c al c ul s  T R A J E N V  c o r r e s p o n d a nt  s o nt  r e p o rt é s  s u r  l a 

fi g u r e 8 9 . 

 

Fi g u r e 8 9  : R a y o n d’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u d a n s l e vi d e a p r è s a v oi r t r a v e r s é u n e f e n ê t r e 
d e m yl a r al u mi ni s é d e 𝑚 ,𝑒 𝐼 𝑊  à l’ e m pl a c e m e nt d e l a f e n ê t r e d’ e nt r é e d e l a c ell ul e pl a s m a : 

c al c ul T R A J E N V ( t r ai t c o nti n u ) e t m e s u r e ( p oi nt s ).  

 

O n p e ut v oi r q u e l e r a y o n d’ e n v el o p p e m e s u r é à l a p o siti o n i nt e r m é di ai r e e st pl u s g r a n d 

d’ e n vi r o n 4 𝑚 𝜇  q u e c el ui c al c ul é p a r l e c o d e T R A J E N V. D e pl u s, c o nt r ai r e m e nt a u c a s 

d u k a pt o n, l e r a y o n d’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u e st st a bl e d a n s l e t e m p s. C e s o b s e r v ati o n s 

s o nt c o h é r e nt e s a v e c l’ h y p ot h è s e d e l a c h a r g e d e l a f e uill e d e k a pt o n. E n eff et, l a fi n e 

c o u c h e  d’ al u mi ni u m  ( 5 0 𝑐 𝑚  p o u r  r a p p el)  r e c o u v r a nt  n o s  f e uill e s  d e  m yl a r  p e r m et 

d’ é vit e r q u e c ell e s -ci s e c h a r g e nt, c e q ui p o u r r ait e x pli q u e r l a st a bilit é t e m p o r el l e d e 

l’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u.  

A l’i s s u e d e l a d e u xi è m e p h a s e d e n ot r e pl a n ni n g d’ e x p é ri e n c e, n o u s a v o n s f ait l e c h oi x 

d’ utili s e r s e ul e m e nt l e s f e n êt r e s d e m yl a r al u mi ni s é d e 6 ,5 𝐸 𝜇  afi n  d e s’ a s s u r e r  q u e l e s 

c o n diti o n s  e x p é ri m e nt al e s ét ai e nt  st a bl e s.  E n  r e v a n c h e,  o n  p e ut  v oi r  q u e  l e  c o d e 
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T R A J E N V a d u m al à r e p r o d ui r e l’ eff et f o c ali s a nt d’ u n e f e uill e c o n d u ct ri c e d e m yl a r 

al u mi ni s é. 

 

c. P h a s e 3  : C ell ul e pl a s m a c o m pl è t e s o u s vi d e . 

D a n s l a t r oi si è m e p h a s e d e n ot r e pl a n d’ e x p é ri e n c e, n o u s a v o n s m o nt é l a c ell ul e pl a s m a 

d a n s s a t ot alit é, c’ e st - à-di r e a v e c s a p a rti e i nt e r n e.  D è s l o r s il n e n o u s e st pl u s p o s si bl e 

d e m e s u r e r l e p r ofil d u f ai s c e a u à u n e p o siti o n i nt e r m é di ai r e. P a r c o n s é q u e nt n o u s n e 

m e s u r o n s pl u s q u e s o n p r ofil e n s o rti e d e l a c ell ul e pl a s m a.  D a n s u n p r e mi e r t e m p s 

n o u s a v o n s eff e ct u é d e s ti r s à vi d e, c’ e st - à-di r e l o r s q u e l a p r e s si o n à l’i nt é ri e u r d e l a 

c ell ul e ét ait p r o c h e d e l a p r e s si o n à  l’i nt é ri e u r d u t u b e d e p r o p a g ati o n d e l’ a c c él é r at e u r. 

C o m m e n o u s s o u h ait o n s p a r l a s uit e ét u di e r l’i nfl u e n c e d e l a p r e s si o n d e g a z et d e l a 

p r é s e n c e d’ u n pl a s m a s u r l a p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u, c e s m e s u r e s à vi d e c o n stit u e nt 

u n p oi nt d e r éf é r e n c e. L a fi g u r e 9 0 p r é s e nt e l e s i m a g e s d e s p r ofil s d u f ai s c e a u à l a s o rti e 

d e l a c ell ul e pl a s m a à u n e p r e s si o n d e ! " # . $ % & ' , à d e u x t e m p s diff é r e nt s (> 5 =  et E " 5 = ) 

et p o u r d e u x ti r s diff é r e nt s. L e r a y o n eff e ctif d u f ai s c e a u e st a u s si n ot é s u r c h a q u e 

i m a g e. 

 

Fi g u r e 9 0  : R a y o n n e m e n t C e r e n k o v  d e l a f e n ê t r e d e s o r ti e l o r s d e l a p r o p a g a ti o n d u 
f ai s c e a u d a n s l a c ell ul e  pl a s m a s o u s  vi d e  p o u r l e s t i r s � � �  e t � � � . L e s i m a g e s d u h a ut 
s o n t p ri s e s a u d é b u t d u pl a t e a u d e l’i m p ul si o n él e c t r o ni q u e ( � � � � ) e t c ell e d u b a s a u 

mili e u d u pl a t e a u ( � � � � � ).  

 

P r e mi è r e m e nt o n p e ut n ot e r q u e l e s r é s ult at s s o nt a s s e z r e p r o d u cti bl e s. C e p e n d a nt il s 

s o nt c o nt r a di ct oi r e s a v e c c e u x p r é s e nt é s s u r l a   fi g u r e  8 9. E n eff et, l o r s q u e s e ul e  l a 

f e n êt r e  d e  m yl a r  al u mi ni s é  e st  p r é s e nt e  et  n o n  l a  c ell ul e  e nti è r e,  l e  r a y o n  eff e ctif  

d’ e n v el o p p e m e s u r é e st d e ! ED w $ $  a u ni v e a u d e l a s o rti e d e l a c ell ul e et il n e v a ri e p a s 

d a n s  l e  t e m p s.  L e s  v al e u r s  q u e  n o u s  m e s u r o n s  a v e c  t o ut e  l a  c ell ul e  a u  m ê m e  

e m pl a c e m e nt s o nt a s s e z diff é r e nt e s  : l e r a y o n eff e ctif e st pl u s p etit a u d é b ut d u pl at e a u 
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d e c o u r a nt, p ui s il c r oît si g nifi c ati v e m e nt. P o u r e x pli q u e r l a diff é r e n c e d e r a y o n e nt r e 

c e s m e s u r e s à > 5 =  et l e s m e s u r e s d e l a fi g u r e 8 9, n o u s a v o n s f ait l’ h y p ot h è s e q u e l a 

p r é s e n c e d u s u p p o rt e n l ait o n t e n a nt l a f e n êt r e d e s o rti e d e l a c ell ul e, p e ut a v oi r u n e 

i nfl u e n c e s u r l e f ai s c e a u. Q u a nt à l’ é v ol uti o n d u r a y o n d’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u a v e c l e 

t e m p s, n o u s p e n s o n s q u e c ell e-ci e st d u e à l a c h a r g e d u t u b e e n v e r r e d e l a c ell ul e l o r s 

d e  c olli si o n s  a v e c  l e s  él e ct r o n s  l e s  pl u s  p é ri p h é ri q u e s  d u  f ai s c e a u,  c o m m e  c e  s e r a  

a b o r d é pl u s l oi n. 

 

d. P h a s e 4  : é t u d e d e l’i n fl u e n c e d e l a p r e s si o n d e g a z . 

L’ ét a p e s ui v a nt e d e n ot r e pl a n c o n si st e à ét u di e r l’i nfl u e n c e d e l a p r e s si o n d e g a z à 

l’i nt é ri e u r d e l a c ell ul e pl a s m a s u r l a p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u. S u r l a fi g u r e 9 1, n o u s 

p r é s e nt o n s l e r é s ult at d e s m e s u r e s d e p r ofil d u f ai s c e a u e n s o rti e d e c ell ul e, à d e u x 

t e m p s  diff é r e nt s  (> 5 =   et E " 5 = )  et  p o u r  u n e  g a m m e  d e  p r e s si o n   d’ h éli u m all a nt  d e  

CD C/ ! " # % $ % & '  à F/ ! " # ! $ % & ' . N o u s r a p p el o n s q u e l o r s d e c e s m e s u r e s a u c u n pl a s m a 

n' e st  e n c o r e  p r é s e nt  d a n s  l e  t u b e  d e  l a  c ell ul e.  C el ui -ci  c o nti e nt  si m pl e m e nt  u n e  

c e rt ai n e d e n sit é d’ at o m e s d’ h éli u m. 

 

Fi g u r e 9 1  : E mi s si o n C e r e n k o v  d e l a f e n ê t r e d e s o r ti e a p r è s p r o p a g a ti o n d u f ai s c e a u 
d a n s d e l’ h éli u m p o u r l e s p r e s si o n s i n di q u é e s. L e s i m a g e s d u h a u t s o n t p ri s e s a u d é b u t 

d u pl a t e a u d e l’i m p ul si o n él e c t r o ni q u e ( � � � � ) e t c ell e d u b a s a u mili e u d u pl a t e a u 
( � � � �� � ).  

 

L e s  i m a g e s  m o nt r e nt  q u e  l e  g a z  a  d éj à  u n  eff et  s u r  l a  p r o p a g ati o n  d u  f ai s c e a u  

d’ él e ct r o n s , m ê m e à u n e p r e s si o n d e r e m pli s s a g e d e q u el q u e s ! " # % $ % & ' . A T G >8 5 =  

(i m a g e s d u h a ut) c et eff et s e t r a d uit p a r u n e di mi n uti o n d e l a t aill e o b s e r v é e d u f ai s c e a u 

d’ a ut a nt pl u s q u e l a p r e s si o n d e g a z a u g m e nt e. A "/ F $ % & '  u n e i n st a bilit é s e d é v el o p p e 

et l e f ai s c e a u fil a m e nt e. A p r è s q u el q u e s di z ai n e s d e n a n o s e c o n d e s (i m a g e s d u b a s), o n 

o b s e r v e u n e n ett e é v ol uti o n p a r r a p p o rt a u d é b ut d u pl at e a u  : d’ u n e p a rt o n o b s e r v e à 
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c e t e m p s l a fil a m e nt ati o n d u f ai s c e a u p o u r d e s p r e s si o n s i nf é ri e u r e s, et d’ a ut r e p a rt l e 

f ai s c e a u e st gl o b al e m e nt pl u s l a r g e q u’ a u d é b ut d u pl at e a u ( c o m m e s o us vi d e). L a c a u s e 

d e c e s o b s e r v ati o n s e st l’i o ni s ati o n d u g a z d e l a c ell ul e  p a r l e f ai s c e a u. E n eff et l’ eff et 

e st  pl u s  m a r q u é  q u a n d  l a  p r e s si o n  d e  g a z  e st  pl u s  él e v é e,  et  q u a n d  l e  f ai s c e a u  a  p u 

i o ni s e r l e g a z p e n d a nt pl u s d e t e m p s. A c el a s’ aj o ut e l e p h é n om è n e d e c h a r g e d u t u b e 

e n v e r r e d éj à é v o q u é.  

 

e.  P h a s e  5  :  é t u d e  d e  l’i n fl u e n c e  d u  pl a s m a  d e  d é c h a r g e 

l u mi n e s c e n t e. 

E n c o n s é q u e n c e, il e st cl ai r q u e l a p r é s e n c e d u g a z a u n eff et vi si bl e s u r l a p r o p a g ati o n 

d u f ai s c e a u, y c o m p ri s à b a s s e p r e s si o n m al g r é l e f ait q u e l e t a u x d’i o ni s ati o n d u g a z 

p a r l e f ai s c e a u e st t r è s f ai bl e. E n p r ati q u e, n ot r e s y st è m e d e d é c h a r g e pl a s m a n e n o u s 

p e r m et p a s d e d é m a r r e r l a d é c h a r g e a v e c u n e p r e s si o n d e g a z i nf é ri e u r e à 2 .1 0 # % 	𝑐 𝑚 𝑐 𝑚 , 

p r e s si o n  p o u r  l a q u ell e  l e  g a z  i nfl u e  d éj à s u r  l a  p r o p a g ati o n.  C o m pt e -t e n u  d u  t e m p s 

i m p a rti  p o u r  l’ e x p é ri e n c e,  n o u s  n’ a v o n s  p u  f ai r e  q u’ u n  s e ul  e s s ai  a v e c  l a  d é c h a r g e 

pl a s m a,  p o u r  u n e  p r e s si o n  i niti al e  d e  g a z  é g al e  à 5 .1 0 # % 	𝑐 𝑚 𝑐 𝑚  et  u n e  d e n sit é 

él e ct r o ni q u e d e l’ o r d r e d e 1 0 ? 	𝑒 𝐼 # $ . N o u s n’ a v o n s p a s v u d e diff é r e n c e si g nifi c ati v e p a r 

r a p p o rt  à  l’ e s s ai  a v e c  g a z  s e ul,  c e  q ui  m o nt r e  q u e  l’i o ni s ati o n  d u  g a z  p a r  l e  f ai s c e a u 

p r o d uit u n e d e n sit é él e ct r o ni q u e n ett e m e nt s u p é ri e u r e. C e r é s ult at e st e n a c c o r d a v e c 

c e q u e n o u s a vi o n s e sti m é à l a fi n d u p r e mi e r c h a pit r e d e c ett e t h è s e. P o u r r a p p el, n o u s 

a vi o n s v u q u e p o u r n é gli g e r l’ a u g m e nt ati o n d e d e n sit é d e s d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s 

i n d uit e p a r l’i o ni s ati o n di r e ct e d e s n e ut r e s p a r l e s l e f ai s c e a u, l e d e g r é d’i o ni s ati o n d e 

l a d é c h a r g e d e v ait êt r e bi e n s u p é ri e ur à 1 0 # $ . G r â c e à l’ é q u ati o n d e s g a z p a rf ait s :  

𝑊 = 𝑚 𝜇 @ 𝑐  

o ù 𝑚  e st  l a  p r e s si o n, n  l a  d e n sit é  d e  n e ut r e  et T  l a  t e m p é r at u r e  d e  l a  p o p ul ati o n  d e 

n e ut r e s , o n c al c ul e q u’ u n e p r e s si o n d e 5 .1 0 # % 𝐸 𝜇 𝜇 𝜎 , c’ e st-à -di r e 5 𝐸 𝑛 , à 2 0° 𝜎 , é q ui v a ut 

à  u n e  d e n sit é  d e  n e ut r e  d’ e n vi r o n 1 0 ! b 𝐸 𝐸 # $ .  L a  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  d a n s  n ot r e 

d é c h a r g e  l u mi n e s c e nt e  ét a nt  d e  l’ o r d r e  d e 1 0 ? 𝑐 𝑚 # $ ,  l e  d e g r é  d’i o ni s ati o n  e st  d o n c 

d’ e n vi r o n 1 0 # ^ .  C’ e st  p o u r q u oi, p o u r  i s ol e r  l’ eff et  d’ u n  pl a s m a  p r éf o r m é,  il  f a u t 

i m p é r ati v e m e nt  a u g m e nt e r  l e  d e g r é  d’i o ni s ati o n  i niti al  d u  pl a s m a,  c’ e st-à -di r e 

a c c e nt u e r l’ eff et «  pl a s m a  » a u d ét ri m e nt d e l’ eff et «  g a z s e ul  ».  
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3. M e s u r e d e l’ é mi s si o n t r a n s v e r s e. 

 

I niti al e m e nt, n o u s a v o n s p e n s é l e c o n c e pt d e l a c ell ul e pl a s m a a v e c  d e s f e n êt r e s s u r s e s 

c ôt é s  afi n  d’ o b s e r v e r  l a  l u mi è r e  é mi s e  p a r  l e  g a z  l o r s  d u  p a s s a g e  d u  f ai s c e a u.  

C e p e n d a nt, l o r s d e s m e s u r e s, l a l u mi è r e q u e n o u s a v o n s r é ell e m e nt o b s e r v é e p r o v e n ait 

d e l’i nt e r a cti o n d u f ai s c e a u a v e c l e s p a r oi s d u t u b e e n v e r r e. N o u s p e n s o n s q u e c ell e - ci 

ét ait  bi e n  t r o p  i nt e n s e  p o u r  n o u s  p e r m ett r e  d e  di sti n g u e r  u n  r a y o n n e m e nt  d e  

fl u o r e s ce n c e d u g a z . C e p e n d a nt c e s i m a g e s n o u s o nt p e r mi s d e d ét e ct e r l e s él e ct r o n s 

p é ri p h é ri q u e s  d u  f ai s c e a u  d e  f a ç o n  c o m pl é m e nt ai r e  a u  di a g n o sti c  p r é c é d e nt.   E n 

r e v a n c h e, n o u s a v o n s m o nt r é e n d é c al a nt t e m p o r ell e m e nt l’i n st a nt d’ o b s e r v ati o n, q u e 

l e t e m p s d e d é c r oi s s a n c e d e l a fl u o r e s c e n c e d u v e r r e utili s é p o u r l e t u b e e st l o n g ( bi e n 

s u p é ri e u r  à  ! " " 5 = ).  L’i m a g e  q u e  n o u s  a v o n s  d e  l a  z o n e  i m p a ct é e  n’ e st  d o n c  p a s  

i nst a nt a n é e,  m ai s  i nt é g r é e  d e p ui s  l e  d é b ut  d e  l’i m p ul si o n  él e ct r o ni q u e  j u s q u’ a u  

m o m e nt  d e  l’ o b s e r v ati o n.  C e s  p r o p o s  s o nt  ill u st r é s  d e  m a ni è r e  q u alit ati v e  s u r  l e  

s c h é m a d e l a fi g u r e 9 2. Da n s c et e x e m pl e, n o u s c o n si d é r o n s q u e l e f ai s c e a u e nt r e e n 

c o nt a ct a v e c u n e c e rt ai n e p a rti e d u t u b e e n v e r r e a u d é b ut d u pl at e a u. N o u s a v o n s 

s c h é m ati s é e n v e r t l a d é c r oi s s a n c e d e l a fl u o r e s c e n c e e n g e n d r é e p a r c ett e c olli si o n. I ci, 

l’i n st a nt d e d é cl e n c h e m e nt d e l a c a m é r a e st q u el c o n q u e, l’i nf o r m ati o n à r et e ni r ét a nt 

q u e l’i m a g e q u e n o u s o bt e n o n s e st l’i nt é g r al e d u si g n al l u mi n e u x d e p ui s l e d é b ut d e 

l’i m p ul si o n j u s q u’ a u m o m e nt d e l a m e s u r e. Ai n si, l a d ét e cti o n d’ u n si g n al p a r l a c a m é r a 

n e  n o u s  p e r m et  d e  d ét e r mi n e r  p r é ci s é m e nt  ni  s o n  o ri gi n e  t e m p o r ell e  ni  s a  d u r é e.  

A ut r e m e nt dit, o n n e p e ut p a s di r e si c ett e l u mi è r e p r o vi e nt d’ u n e c olli si o n b r è v e e nt r e 

l e f ai s c e a u et l e t u b e e n v e r r e o u bi e n si l a c olli si o n e st pl u s l o n g u e. D e pl u s o n n e p e ut 

p a s d ét e r mi n e r à q u el i n st a nt, e nt r e l e d é b ut d u f ai s c e a u o u l e m o m e nt d e l a m e s u r e,  

c ett e c olli si o n a e u li e u. 

 

Fi g u r e 9 2  : C o m p a r ai s o n d e s t e m p s c a r a c t é ri s ti q u e s d u f ai s c e a u, d e l a c a m é r a I C C D e t 
d e l a fl u o r e s c e n c e d u t u b e e n v e r r e. C e ci e s t u n e ill u s t r a ti o n, p a r c o n s é q u e n t l e s é c h ell e s 

d e t e m p s n e s o n t p a s e x a c t e s.  

 

�

C o u r a nt d u f ai s c e a u

T e m p s d’ e x p o siti o n I C C D

T e m p s d e d é c r oi s s a n c e d e l a 
fl u o r e s c e n c e
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 �

I m p a ct él e ct r o n s / v e r r e

D é cl e n c h e m e nt d e l a 
c a m é r a I C C D
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D u r a nt l e s d e u x p r e mi è r e s p h a s e s d e n ot r e pl a n d’ e x p é ri e n c e, n o u s a v o n s eff e ct u é d e s 

ti r s s a n s l a p a rti e i nt e r n e d e l a c ell ul e, c’ e st -à -di r e s a n s t u b e e n v e r r e et  à u n e p r e s si o n 

é g al e  a u  vi d e  d e  l’ a c c él é r at e u r  ( 1 0 # ^ 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚 ) . N’ a y a nt  al o r s  v u  a u c u n  r a y o n n e m e nt 

t r a n s v e r s e, n o u s all o n s a b o r d e r di r e ct e m e nt l e s r é s ult at s o bt e n u s d u r a nt l a t r oi si è m e 

p h a s e d e l’ e x p é ri e n c e.  

R e m a r q u e  : l o r s  d e  l’ ét u d e  d u  r a y o n n e m e nt  t r a n s v e r s e,  n o u s  a v o n s 

s y st é m ati q u e m e nt  p ri s  d e s  m e s u r e s  à  d e u x  t e m p s  diff é r e nt s  : 5 𝑐 𝑚  et 4 0 𝑐 𝑚  a p r è s  l e 

d é b ut d u pl at e a u d e c o u r a nt. P o u r c el a, n o u s a v o n s utili s é l e s d e u x c a m é r a s PI M A X 

a v e c d e s t e m p s d e d é cl e n c h e m e nt diff é r e nt. L e s d e u x c a m é r a s n’ a v ai e nt p a s l a m ê m e 

li g n e d’i m a g e ri e d o n c l e u r s ni v e a u x d e g ri s n e s o nt p a s di r e ct e m e nt c o m p a r a bl e s, m ai s 

d u m ê m e o r d r e d e g r a n d e u r . 

  

a. P h a s e 3  : c ell ul e pl a s m a c o m pl è t e s o u s vi d e . 

L a fi g u r e 9 3  m o nt r e l’ é mi s si o n t r a n s v e r s e o b s e r v é e à 5 𝑒 𝐼  et 3 0 𝑊 𝑚  ( d é b ut et mili e u d u 

pl at e a u  d e  c o u r a nt),  s a n s  g a z  d a n s  l a  c ell ul e.  S u r  c e s  i m a g e s,  l e  f ai s c e a u  d’ él e ct r o n s 

p r o vi e nt d e l a g a u c h e.  

R e m a r q u e  : e n 5 𝜇 𝑐  u n él e ct r o n r el ati vi st e p a r c o u rt e n vi r o n 1 𝑚 5 0 . Ét a nt d o n n é q u e 

l a c ell ul e m e s u r e m oi n s d’ u n m èt r e d e l on g, l e s p r e mi e r s él e ct r o n s d u f ai s c e a u l’ o nt 

d éj à t r a v e r s é 5 𝐸 𝜇  a p r è s l e d é b ut d u pl at e a u d e c o u r a nt.  

U n e f ai bl e é mi s si o n l u mi n e u s e e st vi si bl e s u r t o ut e l a l o n g u e u r d u t u b e e n v e r r e, et e st 

a c c e nt u é e v e r s l a s o rti e d e l a c ell ul e. C e ci i n di q u e q u e m al g r é l e f ait q u e l e s i m a g e s d e 

l a f e n êt r e d e s o rti e v u e s p r é c é d e m m e nt m o nt r e nt u n f ai s c e a u pl u s p etit q u e l e t u b e e n 

v e r r e,  d e s  él e ct r o n s  p é ri p h é ri q u e s  d u  f ai s c e a u  i m p a ct e nt  l e  t u b e.  C e s  i m p a ct s 

e nt r a în e nt t r è s p r o b a bl e m e nt l a c h a r g e d u t u b e e n v e r r e, q ui e n r e t o u r p e ut aff e ct e r l a 

p r o p a g ati o n  d u  f ai s c e a u  et  p o u r r ait  e x pli q u e r  l’ a u g m e nt ati o n  a v e c  l e  t e m p s  d e  s o n 

di a m èt r e a u ni v e a u d e l a f e n êt r e d e s o rti e, m ê m e q u a n d l a c ell ul e e st vi d e.  
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Fi g u r e 9 3  : E mi s si o n t r a n s v e r s e o b s e r v é e a v e c l a c ell ul e vi d e. L a z o n e l u mi n e u s e 
c o r r e s p o n d à l’ e n s e m bl e d u t u b e e n v e r r e (l o n g u e u r � � � � , di a m è t r e �� � � � ). L e f ai s c e a u 

d’ él e c t r o n s a r ri v e d e l a g a u c h e.  

 

b. P h a s e 4  : é t u d e d e l’i n fl u e n c e d e l a p r e s si o n d e g a z . 

L a  fi g u r e  9 4 m o nt r e l e s i m a g e s o bt e n u e s q u a n d d e l’ h éli u m a ét é i nt r o d uit d a n s l a 

c ell ul e, a u d é b ut d u pl at e a u d e c o u r a nt (i m a g e s d e g a u c h e) et a u mili e u d e c el ui - ci 

(i m a g e s d e d r oit e). A T G >8 5 = , l’i m a g e à CD C/ ! " # % 8 $ % & ' n’ e st p a s t r è s diff é r e nt e d e c ell e 

s o u s vi d e, et c ell e s p o u r l e s p r e s si o n s d e >D C/ ! " # %  à ! " # ! $ % & '  m o nt r e nt m ê m e m oi n s 

d’ é mi s si o n l u mi n e u s e s u r l a p a rti e fi n al e d u t u b e q u e s o u s vi d e. L e c a s à pl u s h a ut e 

p r e s si o n  e st  cl ai r e m e nt  diff é r e nt,  et  m o nt r e  q u’ u n  h al o  c o n si d é r a bl e  d’ él e ct r o n s  

e nt o u r e l e f ai s c e a u. A T G E "8 5 = , p o u r t o ut e s l e s p r e s si o n s d e g a z t e st é es , il y a pl u s 

d’ él e ct r o n s q ui i m p a ct e nt l e t u b e q u e s o u s vi d e. D e pl u s, c e ci s e p r o d uit d’ a ut a nt pl u s 

t ôt  d a n s  l e  s e n s  d e  l a  p r o p a g ati o n  q u e  l a  p r e s si o n  d e  g a z  a u g m e nt e  ( a v e c  u n  

c h a n g e m e nt d e r é gi m e p a rti c uli è r e m e nt cl ai r e nt r e CD C/ ! " # %  et >D C/ ! " # % $ % & ' ). 

L a b ai s s e d e l’ é mi s si o n l u mi n e u s e m e s u r é e à T G > 5 =  l o r s q u e l a p r e s si o n a u g m e nt e, ai n si 

q u e  l a  p r e u v e  d e  l a  p r é s e n c e  d’ u n e  g r a n d e  q u a ntit é  d’ él e ct r o n s  p é ri p h é ri q u e s  à  

F/ ! " # ! $ % & '  à c e m ê m e i n st a nt, n o u s m o nt r e nt q u e c e s o b s e r v ati o n s s o nt c o h é r e nt e s 

a v e c  c ell e s  q u e  l’ o n  a v ait  f ait e s  p r é c é d e m m e nt  ( fi g u r e  9 1).  E n  eff et  o n  p e ut  

r e s p e cti v e m e nt att ri b u e r c e s p h é n o m è n e s à  l a r é d u cti o n d u di a m èt r e d u f ai s c e a u, et à 

s a fil a m e nt ati o n, o b s e r v é e s s u r l a fi g u r e 9 1.  D e m ê m e à T G E " 5 = , n o u s a v o n s o b s e r v é 

s u r l a fi g u r e 9 1, u n a c c r oi s s e m e nt gl o b al d u di a m èt r e d u f ai s c e a u p a r r a p p o rt à T G > 5 = , 

ai n si q u’ u n e fil a m e nt ati o n à u n e p r e s si o n pl u s f ai bl e, c e q ui e x pli q u e q u e l e s m e s u r e s 

d’ é mi s si o n t r a n s v e r s e c o r r e s p o n d a nt e s r é v èl e nt l a p r é s e n c e d’ u n e pl u s g r a n d e q u a ntit é 

d’ él e ct r o n s p é ri p h é ri q u e s. 
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Fi g u r e 9 4  : E mi s si o n t r a n s v e r s e o b s e r v é e q u a n d l a c ell ul e c o nti e n t d e l’ h éli u m à l a 
p r e s si o n i n di q u é e. L e f ai s c e a u d’ él e c t r o n a r ri v e p a r l a g a u c h e. L e s i m a g e s d e g a u c h e 

s o n t p ri s e s a u d é b u t d u pl a t e a u d e l’i m p ul si o n él e c t r o ni q u e ( � � � � ) e t c ell e d e d r oi t e a u 
mili e u d u pl a t e a u ( � � � �� � ). P o u r c h a q u e s é ri e ( d r oi t e o u g a u c h e ), l’ é c h ell e d e ni v e a u d e 

g ri s e s t l a m ê m e.  

 

4. M e s u r e s d e c o u r a n t n e t. 

 

Fi n al e m e nt, n o u s all o n s p r é s e nt e r l e s m e s u r e s d e c o u r a nt n et p a r l e s diff é r e nt e s «  B-

d ot » pl a c é e s l e l o n g d e l a c ell ul e.  

L a  fi g u r e  9 5 à g a u c h e m o nt r e , d a n s l e c a s d e l a c ell ul e  pl a s m a c o m pl èt e à  vi d e, l e s 

c o u r a nt s  n et s  c al c ul é s  à  p a rti r  d e s  q u at r e  si g n a u x  «  B- d ot »,  ai n si  q u e  l e  c o u r a nt  

m e s u r é e n a m o nt p a r l e D P F C a di x  ( v oi r fi g u r e 8 5) q ui s e rt d e r éf é r e n c e.  D e pl u s n o u s 

a v o n s aj o ut é l e s si g n a u x b r ut s ( a v a nt l e u r i nt é g r ati o n) d e s s o n d e s E  et K , c’ e st- à-di r e l a 

t e n si o n i n d uit e d a n s l a b o u cl e d e c o u r a nt d o n n é e p a r l a l oi d e L e n z -F a r a d a y ( v oi r p a rti e 

1. b. a d e c e c h a pit r e).  L e s si g n a u x o nt ét é d é c al é s e n t e m p s p o u r t e ni r c o m pt e d u t e m p s 

d e  p r o p a g ati o n  d u  f ai s c e a u  j u s q u’ a u x  diff é r e nt e s  p o siti o n s  d e s  « B- d ot s ».  L e s  

d é c r o c h é s a u pi e d d u f r o nt d e m o nt é e p o u r l e s «  B- d ot » C , E  et K  s o nt d û s a u s u p p o rt 
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d e l a f e n êt r e d’ e nt r é e, q ui i nt e r c e pt e u n e p a rti e d u f ai s c e a u  l o r s d e s o n f r o nt d e m o nt é e, 

c a r à c e m o m e nt s o n c o u pl e é n e r gi e / c o u r a nt n’ e st p a s n o mi n al. L e r et o u r i n c o r r e ct à 

l a li g n e d e b a s e d e s si g n a u x a p r è s l’i m p ul si o n e st d û à u n e l é g è r e s at u r ati o n d e s si g n a u x 

b r ut s l o r s d u f r o nt d e d e s c e nt e, m ai s q ui n’ alt è r e p a s l e s r é s ult at s a u ni v e a u d u pl at e a u. 

O n v oit q u e l e c o u r a nt a u x p o siti o n s d e s «  B- d ot » !  et C  e st a s s e z si mil ai r e a u c o u r a nt 

m e s u r é  p a r  l e  D P F  d e  l’ e n c ei nt e  C A DI X.  E n  r e v a n c h e,  o n  o b s e r v e  d è s  l e  d é b ut  d u  

pl at e a u  u n e  p e rt e  d e  c o u r a nt  d’ e n vi r o n  ! " " ?  a u x  p o siti o n s  E   et K ,  q ui  p o u r r ait  

c o r r e s p o n d r e a u x él e ct r o n s i nt e r c e pt é s p a r l e t u b e e n v e r r e ( fi g u r e 9 3). A p a rti r d e E > 5 =  

e n vi r o n ,  o n  v oit  u n e  c h ut e  si g nifi c ati v e  d u  c o u r a nt  s u r  l a  « B- d ot » K ,  q ui  m o nt r e  

q u’ u n e g r o s s e p a rti e d e s él e ct r o n s d u f ai s c e a u e st i nt e r c e pt é e p a r l e t u b e  e n v e r r e  et l e 

s u p p o rt e n l ait o n d e l a f e n êt r e d e s o rti e.  E n vi r o n ! " 5 =  pl u s t a r d, l e c o u r a nt m e s u r é à 

l a  p o siti o n  E  d é c r oît  l é g è r e m e nt.  E n c o r e  q u el q u e s  n a n o s e c o n d e s  pl u s  t a r d  u n e  

c o m p o s a nt e o s cill a nt e s’ aj o ut e a u si g n al d e « B- d ot » E  ai n si q u e c el ui d e « B- d ot » K  

d a n s u n e m oi n d r e m e s u r e, c o m m e o n p e ut l e v oi r s u r l e s si g n a u x b r ut s r e p r é s e nt é s s u r 

l a m ê m e fi g u r e à d r oit e. L a f r é q u e n c e c a r a ct é ri sti q u e d e c e si g n al e st "/ K J v \  ( p é ri o d e 

CD > 5 = ), et s o n o ri gi n e n’ e st p a s cl ai r e m e nt i d e ntifi é e p o u r l’i n st a nt  ; il p o u r r ait s’ a gi r 

d’ u n e  o n d e  él e ct r o m a g n éti q u e  v o y a g e a nt  d a n s  l a  c a vit é  f o r m é e  p a r  l e  t u b e   d e 

l’a c c él é r at e u r et l e s d e u x  s u p p o rt s e n l ait o n et e x cit é e p a r u n cl a q u a g e d e s u rf a c e s u r l e 

t u b e e n v e r r e. 

 

Fi g u r e 9 5  : C o u r a nt n e t c al c ul é à p a r ti r d e s si g n a u x d e s s o n d e s «  B-d o t  », d a n s l e  c a s o ù 
l a p r e s si o n d a n s l a c ell ul e pl a s m a e s t d e � � � � � � � � , c’ e s t- à-di r e q u a si m e n t é g al e a u vi d e 

d e l’ a c c él é r a t e u r  ( g a u c h e ). Si g n a u x b r ut s d e s B -d o t s n u m é r o 3 e t 4 ( d r oi t e ).  

 

L a fi g u r e 9 6 m o nt r e l e c a s d e l a c ell ul e r e m pli e à CD C/ ! " # % $ % & '  d’ h éli u m. L o r s d e c et 

e s s ai, n o u s a vi o n s mi s e n pl a c e l e mi r oi r d e r e n v oi d e l a l u mi è r e é mi s e p a r l a f e n êt r e d e 

s o rti e ( v oi r fi g u r e 8 5 ). C el ui-ci s e t r o u v a nt a u m ê m e ni v e a u q u e l a «  B- d ot » e n p o siti o n 

4, l e s si g n a u x i s s u s d e c ett e d e r ni è r e s o nt i n e x pl oit a bl e s et n e s o nt d o n c p a s p r é s e nt s 

s u r  c ett e  fi g u r e.  L a  p ri n ci p al e  diff é r e n c e  a v e c  l e  c a s  «  c ell ul e  vi d e  »  c o n c e r n e  l a  

d é c r oi s s a n c e d u c o u r a nt «  B- d ot » E , q ui e st pl u s p r o n o n c é e et a p p a r ait e n vi r o n ! " 5 =  
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pl u s  t ôt, c e q ui e st c o h é r e nt a v e c l e f ait q u e pl u s d’ él e ct r o n s p é ri p h é ri q u e s i nt e r c e pt e nt 

l e t u b e e n v e r r e à c et i n st a nt ( v oi r fi g u r e 9 4  à d r oit e) . 

 

Fi g u r e 9 6  : C o u r a nt n e t c al c ul é à p a r t i r d e s si g n a u x d e s s o n d e s « B -d o t  », d a n s l e s c a s d e 
l a c ell ul e pl a s m a c o nt e n a nt d u g a z h éli u m à 𝑐 ,𝑚 .𝑐 𝑚 5 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚 𝑒 . 

 

5. C o n cl u si o n s d e s m e s u r e s . 

 

L o r s d e c ett e c a m p a g n e e x p é ri m e nt al e, n o u s a v o n s t o ut d’ a b o r d v ali d é l a p r o p a g ati o n 

d u f ai s c e a u à t r a v e r s l a c ell ul e pl a s m a. D e pl u s, n o u s a v o n s p u o b s e r v e r q u e l a p r e s si o n 

d e g a z a v ait u n eff et s u r l e f ai s c e a u d è s q u el q u e s 1 0 # % 𝐼 𝑊 𝑚 𝜇 , et d’ a ut a nt pl u s i m p o rt a nt 

q u e  l a  p r e s si o n  ét ait  g r a n d e.  N o u s  a v o n s  m ê m e  p u  o b s e r v e r  l a  fil a m e nt ati o n  d u 

f ai s c e a u à  p a rti r  d’ u n e  p r e s si o n  d e 6 .1 0 # ! 𝑐 𝑚 𝐸 𝜇 .  E n s uit e,  n o u s  a v o n s  d é d uit  d e 

l’ o b s e r v ati o n d e l’ é mi s si o n t r a n s v e r s e, q u e l e f ai s c e a u i m p a ct ait l e t u b e e n v e r r e, c e q ui 

s e m bl e êt r e c o nfi r m é p a r l e s m e s u r e s d e s s o n d e s «  B -d ot  ».  

D’ a ut r e p a rt, n o u s a v o n s r e m a r q u é q u e l e di a m èt r e d u f ai s c e a u e n s o rti e d e l a c ell ul e 

pl a s m a c o m pl èt e à vi d e ét ait i nf é ri e u r à c el ui o b s e r v é s a n s l e t u b e e n v e r r e et l e s u p p o rt 

e n l ait o n d e l a f e n êt r e d e s o rti e . P a r c o n s é q u e nt, n o u s n o u s i nt e r r o g e o n s s u r l’i nfl u e n c e 

p o s si bl e  d e l a p a rti e i nt e r n e d e l a c ell ul e s u r l e f ai s c e a u. P o u r fi ni r, n o u s a v o n s v u q u e 

l e s  m e s u r e s  d e  p r ofil  et  d’ é mi s si o n  t r a n s v e r s e  é v ol u e nt  a v e c  l e  t e m p s,  et  c e  m ê m e 

l o r s q u e  l a  p r e s si o n  d a n s  l a  c ell ul e  pl a s m a  e st  t r è s  f ai bl e.  L’ o b s e r v atio n  d u  p r ofil  d u 

f ai s c e a u à 𝜇 ~ 3 0 𝜎 𝐸 , a m o nt r é q u e l a fil a m e nt ati on  p o u v ait a r ri v e r a v e c l e t e m p s  à d e s 

p r e s si o n s  i nf é ri e u r s  à 6 .1 0 # ! 𝑛 𝜎 𝐸 𝐸 .  C o m m e  n o u s  a v o n s  o b s e r v é  q u e  l e s  él e ct r o n s 

p é ri p h é ri q u e s d u f ai s c e a u i m p a ct ai e nt l e  t u b e e n v e r r e, n o u s a v o n s é mi s l’ h y p ot h è s e 

q u e c el ui -ci s e c h a r g e ait él e ct ri q u e m e nt. L a c h a r g e ét a nt d e pl u s e n pl u s i m p o rt a nt e 

a v e c l e t e m p s, c el a p o u r r ait c a u s e r l e s eff et s q u e l’ o n o b s e r v e v e r s l e mili e u d u pl at e a u 
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d e  c o u r a nt ,  n ot a m m e nt  s uit e  à  u n  cl a q u a g e  d e  s u rf a c e  l e  l o n g  d u  t u be  e n  v e r r e . 

C e p e n d a nt c ett e h y p ot h è s e r e st e à p r o u v e r.  
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C o n cl u si o n e t p e r s p e c ti v e s . 

 

A l a di r e cti o n d e s a p pli c ati o n s milit ai r e s ( D A M), l a r a di o g r a p hi e é cl ai r e st utili s é e p o u r 

s o n d e r  d e s m at é ri a u x  e n m o u v e m e nt t r è s r a pi d e ( q u el q u e s 𝑐 𝑚 .𝑐 # ! ) et d o nt l a d e n sit é 

e st él e v é e ( pl u si e u r s di z ai n e s d e 𝑚 .𝑐 𝑚 # $ ). P o u r o bt e ni r u n e i m a g e d e r a di o g r a p hi e d a n s 

c e s c o n diti o n s l e r a y o n n e m e nt X d oit êt r e é n e r g éti q u e ( a ut o u r d’ u n e di z ai n e d e 𝑐 𝑚 𝑒 ), 

b r ef  ( 6 0 𝐼 𝑊 )  et l a  d o s e  d oit  êt r e  i m p o rt a nt e  (pl u si e u r s  c e nt ai n e s  d e  r a d ).  U n  t el 

r a y o n n e m e nt e st c r é é p a r l’i nt e r a cti o n d’ u n f ai s c e a u d’ él e ct r o n s d e 2 0 𝑚 𝜇 𝑐 , p o rt a nt u n 

c o u r a nt  d e 3 𝑚 𝐸  et  d’ u n e  d u r é e  d e 6 0 𝜇 𝜇  a v e c  u n e  ci bl e  dit e  d e  c o n v e r si o n.  L o r s  d e 

l’i nt e r a cti o n f ai s c e a u / ci bl e, u n e p a rti e d e l’ é n e r gi e d u f ai s c e a u e st t r a n s mi s e à l a ci bl e 

s o u s  f o r m e  d e  c h al e u r.  L e s  c o n diti o n s  d e  p r e s si o n  et  d e  t e m p é r at u r e  ( 1 𝜎 𝐸 ,1 𝑛 𝜎 𝐸 𝐸 ) 

c o n d ui s e nt à l a f o r m ati o n d’ u n pl a s m a e n e x p a n si o n a ut o u r d e l a ci bl e. L’ e x p a n si o n  

h y d r o d y n a mi q u e  d u pl a s m a  e st s uffi s a m m e nt  l e nt e p a r r a p p o rt à  l a d u r é e d u f ai s c e a u 

p o u r  n e  p a s  i nfl u e n c e r c e  d e r ni e r.  E n  r e v a n c h e,  d a n s  l’ h y p ot h è s e  d’ u n e  c h aî n e  d e 

r a di o g r a p hi e é cl ai r m ulti -t e m p s, o n s e p o s e l a q u e sti o n d e l’i nfl u e n c e d e c e pl a s m a s u r 

l a  q u alit é  d e s fl a s h  X  s ui v a nt  l e  p r e mi e r. N ot r e  o bj e ctif  ét ait  d o n c  d e  c o n c e v oi r  u n e 

e x p é ri e n c e d e p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u  F E V AI R ( 3 ,4 𝑐 𝑚 𝑛 ; 1 ,8 𝑐 𝑚 ; 6 0 𝑚 𝛽 )  d a n s u n pl a s m a.  

A u -d el à d e c ett e p r o bl é m ati q u e, l’ ét u d e d e l’i nt e r a cti o n f ai s c e a u / pl a s m a e st a u s si u n 

p r e mi e r p a s  v e r s l a c o n c e pti o n d e l e ntill e s pl a s m a p o u r l a f o c ali s ati o n d e s f ai s c e a u x d e 

r a di o g r a p hi e é cl ai r. A p r è s u n e ét u d e bi bli o g r a p hi q u e et d e s c al c ul s à l’ ai d e d’ u n  m o d èl e 

utili s a nt l e f o r m ali s m e d e l’ é q u ati o n d’ e n v el o p p e et d u c o d e P a rti cl e -I n -C ell  L S P, n o u s 

a v o n s d ét e r mi n é q u e p o u r e x pl o r e r l a p h y si q u e d e l’i nt e r a cti o n f ai s c e a u / pl a s m a (h o r s 

i n st a bilit é s), n o u s d e v o n s t r a v aill e r a v e c d e s pl a s m a s d o nt l a d e n sit é e st  c o m p ri s e e nt r e 

1 0 ! " 𝛾 𝑐 # $  et 1 0 ! % 𝑅 𝑅 # $ . D a n s c e b ut , no u s a v o n s mi s e n pl a c e u n b a n c d e t e st afi n d e  

g é n é r e r  d e s  d é c h a r g e s  l u mi n e s c e nt e s  et  d e  l e s  c a r a ct é ri s e r .  A p r è s  a v oi r  utili s é 

diff é r e nt s di a g n o sti c s, n o u s e n a v o n s d é d uit q u e l a d e n sit é él e ct r o ni q u e m a xi m al e q u e 

l’ o n p o u v ait att ei n d r e d a n s c e t y p e d e pl a s m a ét ait d e l’ o r d r e d e 1 0 ! " 𝐼 𝛽 # $ . C ett e val e u r 

n e c o u v r e q u e l a f o u r c h ett e b a s s e d e l a g a m m e d e d e n sit é q u e n o u s n o u s éti o n s fi x é e, 

et  ét a nt  d o n n é  l e s  p r e s si o n s  mi ni m al e s  p e r m ett a nt  d e  g é n é r e r  u n e  d é c h a r g e 

l u mi n e s c e nt e d a n s n ot r e c o nfi g u r ati o n, l e d e g r é d’i o ni s ati o n (1 0 # ^ ) e st bi e n t r o p f ai bl e 

p a r  r a p p o rt  à  n ot r e  c rit è r e  ( > 1 0 # $ ).  C e p e n d a nt,  ét a nt  d o n n é  l a  c o m pl e xit é  d e  l a 

r é ali s ati o n d’ u n di s p o sitif p e r m ett a nt d e p r o p a g e r u n f ai s c e a u i nt e n s e d’ él e ct r o n s d a n s 

u n  pl a s m a,  n o u s  a v o n s  t o ut  d e  m ê m e  r et e n u  l e s  d é c h a r g e s  l u mi n e s c e nt e s  p o u r  u n e 

p r e mi è r e v e r si o n d e l a c ell ul e pl a s m a. N o u s a v o n s  d o n c , d’ u n e p a rt , mi s a u p oi nt u n 

s y st è m e d e c h a uff a g e i n d u ctif p ul s é d e s d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s afi n d’ a u g m e nt e r l e u r 

d e n sit é  él e ct r o ni q u e .  C e  s y st è m e  a  m o nt r é  s o n  effi c a cit é  p o u r  p r o d ui r e  d e s  d e n sit é s 

él e ct r o ni q u e s  a u -d el à d e n ot r e g a m m e  d’i nt é r êt  (1 0 ! $ 𝑐 𝛾 # $ ), m ai s n o u s s o m m e s li mit é s 

c a r n o u s n e p o u v o n s p a s p r o d ui r e d e d é c h a r g e s l u mi n e s c e nt e s , s e r v a nt d’ all u m a g e a u 

c h a uff a g e, e n d e s s o u s d’ u n e p r e s si o n d e q u el q u e s 1 0 # % 𝑞 𝑚 𝜖 𝑧 . P a r c o n s é q u e nt l e d e g r é 
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d’i o ni s ati o n r e st e f ai bl e p o u r n ot r e a p pli c ati o n.  D ’ a ut r e p a rt, n o u s a v o n s t r a v aill é à l a 

c o n c e pti o n  d’ u n  di s p o sitif  a d a pt a bl e  s u r  l a  li g n e  d u  f ai s c e a u  F E V AI R  c a p a bl e  d e 

g é n é r e r  u n e  d é c h a r g e  l u mi n e s c e nt e  :  l a  « c ell ul e  pl a s m a  ». A p r è s  a v oi r  d éfi ni  s a 

g é o m ét ri e, n o u s a v o n s ét u di é l’i nfl u e n c e s u r l e f ai s c e a u d’ u n e f e n êt r e d’i nt e rf a c e e nt r e 

l e  v ol u m e  d e  pl a s m a  et  l e  vi d e  d e  l’ a c c él é r at e u r. L a  p h y si q u e d e  l’i nt e r a cti o n 

f ai s c e a u / m ati è r e p r é v oit u n e diff u si o n d u f ai s c e a u, et u n eff et f o c ali s a nt d e l a f e uill e si 

c ell e -ci  e st  c o n d u ct ri c e. E n  pl u s  d e  c e s  eff et s,  n o u s  a v o n s  r e m a r q u é  q u e  d a n s  l e  c a s 

d’ u n e f e uill e n o n -c o n d u ct ri c e, l e r a y o n d’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u a u g m e nt e a u c o u r s  d u 

t e m p s. N o u s p e n s o n s q u e l e p a s s a g e d u f ai s c e a u e n g e n d r e d e s p h é n o m è n e s d e c h a r g e 

d e c ett e f e uill e  q ui p e rt u r b e nt s a p r o p a g ati o n p a r l a s uit e. C o m m e n o u s a v o n s n ot é c e 

p h é n o m è n e  s e ul e m e nt  s u r  l a  f e uill e  n o n -c o n d u ct ri c e,  n o u s  p e n s o n s  q u e  l a  c a p a cit é 

d’ u n e  f e uill e  à  c o n d ui r e  l e  c o u r a nt  p e r m et  d’ é c o ul e r  l e s  c h a r g e s  et  d e  li mit e r v oi r e  

d’ a n n ul e r c et eff et t e m p o r el.  

A  l’i s s u e  d e  n ot r e  c a m p a g n e  e x p é ri m e nt al e ,  n o u s  a v o n s  p u  v ali d e r  la  pl u p a rt  d e s 

f o n cti o n s  cl é s  d e  l a  c ell ul e  pl a s m a, d o nt  l e s  pl u s  i m p o rt a nt e s  s o nt  l’ ét a n c h éit é  d e 

l’i nt e rf a c e pl a s m a / vi d e et l a g é n é r ati o n d’ u n e d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e. L’ e n s e m bl e d e s 

di a g n o sti c s,  o pti q u e s  et  él e ct r o ni q u e s,  o nt  d o n n é  d e s  i nf o r m ati o n s  c o h é r e nt e s  e nt r e 

ell e s ,  et  n o u s  o nt  p e r mi s  d’ o b s e r v e r u n e  m o difi c ati o n  n ot a bl e  d e  l a  p r o p a g ati o n  d u 

f ai s c e a u s o u s l’i nfl u e n c e d’ u n pl a s m a. C e p e n d a nt, c e pl a s m a n’ e st p a s c el ui q u e n o u s 

g é n é r o n s g r â c e à l’ a p pli c ati o n d’ u n e diff é r e n c e d e p ot e nti el d a n s l a c ell ul e. Il e st i s s u 

d e l’i o ni s ati o n d e s n e ut r e s p a r l e f ai s c e a u. P a r c o n s é q u e nt n o u s n e c o n n ai s s o n s p a s s e s 

c a r a ct é ri sti q u e s ,  et  s o n  eff et  s u r  l e  f ai s c e a u e st  d o mi n a nt  p a r  r a p p o rt  à  c el ui  d e  l a 

d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e. D e pl u s, n o u s a s si st o n s à u n p h é n o m è n e t e m p o r el q ui p o u r r ait 

êt r e d û  à u n e  c h a r g e d u t u b e e n v e r r e p a r l e s  él e ct r o n s p é ri p h é ri q u e s d u f ai s c e a u.  

L a c o m p r é h e n si o n d e s i nt e r a cti o n s c o m pl e x e s e n j e u n é c e s sit e cl ai r e m e nt u n e q u a ntit é 

d e d o n n é e s e x p é ri m e nt al e s s u p é ri e u r e à c ell e q u e n o u s a v o n s r é c olt é e d u r a nt l a s e ul e 

c a m p a g n e a v e c  l e f ai s c e a u d e  F E V AI R  q u e  n o u s  a v o n s  p u  eff e ct u e r . N é a n m oi n s  c e s 

p r e mi e r s r é s ult at s o nt m oti v é l a v ol o nt é d e si m ul e r n ot r e e x p é ri e n c e g r â c e a u c o d e PI C 

L S P. C e s si m ul ati o n s o nt ét é eff e ct u é e s p a r u n c oll è g u e d u c e nt r e C E A d e G r a m at  [ 6 7]. 

L e f ai s c e a u F E V AI R a ét é si m ul é d e p ui s s o n é mi s si o n a u ni v e a u d e l a di o d e j u s q u’ à s a 

p r o p a g ati o n  d a n s  l a  c ell ul e  pl a s m a  d a n s  u n e  g é o m ét ri e  2 D  a xi s y m ét ri q u e.  N o u s 

r e p r e n o n s i ci l e r é s ult at d e c e s si m ul ati o n s d a n s l e c a s o ù l a c ell ul e pl a s m a e st vi d e et 

d a n s  l e  c a s  o ù  e ll e  c o nti e nt  u n e  p r e s si o n  d e 5 .1 0 # % 𝑐 𝑚 𝑐 𝑚  d’ h éli u m  ( fi g u r e 9 7 ). P a r 

aill e u r s,  l e  c h oi x  d e  l’ h éli u m  p o u r  n o s  e x p é ri e n c e s  a  ét é  g r a n d e m e nt  m oti v é  p a r  l e s 

c o nt r ai nt e s li é e s a u x si m ul ati o n s PI C . E n eff et, u n t r ait e m e nt e nti è r e m ent ci n éti q u e  

e st  utili s é,  p r e n a nt  e n  c o m pt e  n ot a m m e nt  l’i o ni s ati o n  d e s  n e ut r e s  p a r  l e s  él e ct r o n s 

p ri m ai r e s. L a d u r é e d e s si m ul ati o n s n’ e st d o n c r e n d u e  r ai s o n n a bl e q u e p a r l’ utili s ati o n 

d’ u n g a z m o n o at o mi q u e à u n e p r e s si o n r el ati v e m e nt f ai bl e, c o u pl é à u n e p a r al léli s ati o n 

m a s si v e  d e s  c al c ul s. L’i nt e r a cti o n  d u  f ai s c e a u  a v e c  l e s  f e n êt r e s  e st  t r ait é e  p a r  u n e  

m ét h o d e  d e t r a n s p o rt  M o nt e -C a rl o . L e  c a s d e  l a c ell ul e vi d e e st r e p r é s e nt é à g a u c h e 

s u r l a fi g u r e 9 7  et o n p e ut d éj à v oi r q u e l e s él e ct r o n s p é ri p h é ri q u e s d u f ai s c e a u r e nt r e nt 
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e n c o nt a ct a v e c l e t u b e e n v e r r e. L o r s q u e l a c ell ul e e st r e m pli e d’ h éli u m ( fi g u r e 9 7 à 

d r oit e),  l e s  si m ul ati o n s  m o nt r e nt  q u e  l e  g a z  e st  i o ni s é   ( p r é s e n ce  d’ él e ct r o n s  

s e c o n d ai r e s et d’i o n s) , et o n o b s e r v e u n e di mi n uti o n d u r a y o n d’ e n v el o p p e d u f ai s c e a u 

a u f o y e r d’ e n vi r o n E $ $  et u n d é pl a c e m e nt d e c e f o y e r   d’ e n vi r o n > # $  e n a m o nt   d u 

f ai s c e a u. C ett e t e n d a n c e ét ait p r é dit e p a r l e m o d èl e d’ é q u ati o n d’ e n v el o pp e p r é s e nt é 

d a n s l e p r e mi e r c h a pit r e d e c ett e t h è s e  et s’ e x pli q u e p a r u n e n e ut r ali s ati o n d e l a c h a r g e 

d’ e s p a c e  d u  f ai s c e a u  p a r  l e s  i o n s . L a  s u rf o c ali s ati o n  e st  i n é vit a bl e m e nt  s ui vi e  d’ u n  

é cl at e m e nt  pl u s  p r o n o n c é  d u  f ai s c e a u,  et  p a r  c o n s é q u e nt  l a  q u a ntit é  d ’ él e ct r o n s 

i m p a ct a nt l e t u b e e n v e r r e e st e n c o r e pl u s i m p o rt a nt e q u e d a n s l e c a s d e l a c ell ul e vi d e. 

 

Fi g u r e 9 7  : R é s ul t a t s p r éli mi n ai r e s d e s si m ul a ti o n s L S P d e l’ e x p é ri e n c e d e p r o p a g a ti o n 
d u f ai s c e a u d e l’i nj e c t e u r F E V A I R d a n s l a  c ell ul e pl a s m a . L a d e n si t é d e c o u r a nt e s t 

r e p r é s e n t é e  a u d é b ut d u pl a t e a u d e c o u r a nt ( � � � � ) , à g a u c h e l o r s q u e l a c ell ul e e s t vi d e, 
e t à d r oi t e l o r s q u’ell e c o nti e nt d e l’ h éli u m à u n e p r e s si o n d e ��  � � � � � � � � . 

 

C e s p r e mi e r s r é s ult at s d e si m ul ati o n c o nfi r m e nt d o n c bi e n q u e l e f ai s c e a u i o ni s e l e g a z, 

m ê m e à d e s p r e s si o n s d e q u el q u e s ! " # % $ % & ' , et q u e l e s él e ct r o n s p é ri p h é ri q u e s d u 

f ai s c e a u r e nt r e nt e n c o nt a ct a v e c l e t u b e e n v e r r e d e l a c ell ul e. C e p e n d a nt n o u s n’ a v o n s 

t o uj o u r s p a s d e p r e u v e s q u e c el a e nt r aî n e u n e c h a r g e d u t u b e e n v e r r e, q ui i nfl u e n c e à 

s o n  t o u r  l a  p r o p a g ati o n  d u  f ai s c e a u.  Afi n  d e  c o nfi r m e r  c ett e  h y p ot h è s e,  il  s e r ait  

i nt é r e s s a nt d’ a m éli o r e r l a m o d éli s ati o n d u t u b e e n v e r r e d a n s l e s c al c ul s L S P afi n d e 

si m ul e r s o n i nt e r a cti o n a v e c l e f ai s c e a u. 

E x p é ri m e nt al e m e nt n o u s e n vi s a g e o n s d’ eff e ct u e r d e s ti r s d a n s l a c ell ul e s a n s pl a s m a  

s oit e n di mi n u a nt l a l o n g u e u r d u t u b e e n v e r r e, s oit   e n  l e r e m pl a ç a nt  p a r u n t u b e  

c o m p o s é d’ u n m at é ri a u c o n d u ct e u r afi n d e p e r m ett r e l’ é v a c u ati o n d e s c h a r g e s. N o u s 

p o u r r o n s al o r s o b s e r v e r l a p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u  d a n s l a c ell ul e pl a s m a  e n ét a nt 

c e rt ai n q u’ ell e n’ e st p a s i nfl u e n c é e p a r u n eff et d e c h a r g e. A u- d el à d e c e p h é n o m è n e, 

n o u s a v o n s v u q u e p o u r a v oi r d e s r é s ult at s q u a ntit atif s s u r l a p r o p a g ati o n d u f ai s c e a u 
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F E V AI R  d a n s  u n  pl a s m a,  n o u s  d e vi o n s  n o u s  a s s u r e r  q u e  l’ eff et  d e  c e  d e r ni e r  s u r  l e 

f ai s c e a u e st  pl u s i m p o rt a nt q u e l’ eff et d u  pl a s m a g é n é r é p a r l’i o ni s ati o n d u g a z r é si d u el 

p a r l e f ai s c e a u. P o u r c el a, n o u s d e v o n s p r o d ui r e u n pl a s m a d o nt l e d e g r é  d’i o ni s ati o n 

e st  s u p é ri e u r  à  c el ui  d e s  d é c h a r g e s  l u mi n e s c e nt e s,  e n  a u g m e nt a nt  l a  d e n sit é 

él e ct r o ni q u e  à p r e s si o n d e n e ut r e s  é q ui v al e nt e,  o u e n di mi n u a nt l a p r e s s i o n d e n e ut r es  

à  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  é q ui v al e nt e . L e s  p r e mi e r s  e s s ai s  d u  s y st è m e  d e  c h a uff a g e 

i n d u ctif  o nt  m o nt r é  q u e  c ett e  t e c h ni q u e  a v ait  d u  p ot e nti el,  et  c’ e st  p o u r q u oi  n o u s 

p r é v o y o n s d e t r a v aill e r à s a fi a bili s ati o n. E n eff et bi e n q u e l’ o n ait m e s u r é d e s d e n sit é s 

él e ct r o ni q u e s  j u s q u’ à  t r oi s  o r d r e s  d e  g r a n d e u r s  s u p é ri e u r e s  à  c el ui  d e s  d é c h a r g e s 

l u mi n e s c e nt e s  à  p r e s si o n  é q ui v al e nt e s, ell e s r e st e nt t r è s d é p e n d a nt e s d u c o u r a nt d e 

d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e utili s é p o u r i niti e r l e c h a uff a g e.  O r , c e s d e r ni è r e s n ou s o nt p o s é 

d e s p r o bl è m e s d e r e p r o d u cti bilit é et ell e s i m p o s e nt u n e li mit e d e p r e s si o n, à l o n g u e u r 

fi x é e, e n d e s s o u s d e l a q u ell e o n n e p e ut p a s l e s g é n é r e r. C’ e st p o u r q u oi n o u s s o u h ait o n s 

e x pl o r e r  d e  n o u v ell e s  t e c h ni q u e s  p o u r  i niti e r  l e  c h a uff a g e. N o u s  a v o n s  r e m a r q u é 

q u’ u n e f ai bl e q u a ntit é d’ él e ct r o n s ét ait s uffi s a nt e p o u r a s s u r e r l’ all u m a g e d’ u n pl a s m a 

p o u r n ot r e s y st è m e d e c h a uff a g e. C ett e f ai bl e q u a ntit é d’ él e ct r o n s, q ui e st f o u r ni e p a r 

l a d é c h a r g e l u mi n e s c e nt e p o u r l e m o m e nt, p o u r r ait êt r e c r é é e p a r u n e a ut r e m ét h o d e. 

N o u s p o u r ri o n s p a r e x e m pl e utili s e r u n l a s e r o u bi e n u n fl a s h d e p h ot o n s U V.  

P a r c o n s é q u e nt , l o r s d e l a p r o c h ai n e c a m p a g n e e x p é ri m e nt al e, n o u s p o u v o n s i m a gi n e r 

m o nt e r  u n e  c ell ul e  pl a s m a  p l u s  c o u rt e  s u r  l a  li g n e  F E V AI R  afi n  d’ é vit e r  t o ut e 

i nt e r a cti o n  e nt r e  l e  v e r r e  et  l e  f ai s c e a u.  D a n s  c ett e  v e r si o n  d e  l a  c ell ul e  pl a s m a,  l es 

c a r a ct é ri sti q u e s d u pl a s m a s e r ait c o nt r ôl é e s p a r c h a uff a g e i n d u ctif, n o u s p e r m ett a nt 

ai n si  d e  b al a y e r  t o ut e  l a  pl a g e d e  d e n sit é  él e ct r o ni q u e  d’i nt é r êt.  L e s  d o n n é e s  ai n si 

r é c olt é e s  n o u s p e r m ett r o nt d e t e st e r n ot r e c a p a cit é à d é c ri r e l’i nt e r a cti o n d’ u n f ai s c e a u 

d’ él e ct r o n s r el ati vi st e s i nt e n s e a v e c u n pl a s m a p a r l a m ét h o d e PI C d a n s l a g a m m e d e 

d e n sit é q ui n o u s i nt é r e s s e . No u s a v o n s d éj à o b s e r v é l’ eff et d e l’ a n n ul ati o n d e l a c h a r g e 

d’ e s p a c e  d u  f ai s c e a u  p a r  l e  pl a s m a  m ai s  n o u s  n e  s a v o n s  p a s  e n c o r e  si  l a  si m ul ati o n 

r e p r o d uit fi d èl e m e nt l e c o u r a nt d e r et o u r. C e t r a v ail f ut u r s e r a a u s si  l’ o c c a si o n d e t e st e r 

l e m o d ul e Cl o u d-I n -C e ll d e L S P [ 1 9], q ui p e r m et d e c o m bi n e r u n e d e s c ri pti o n ci n éti q u e 

à u n e d e s c ri pti o n fl ui d e s el o n u n c rit è r e d e vit e s s e , c e q ui p e ut e n g e n d r e r u n e é c o n o mi e 

d e t e m p s d e c al c ul l o r s q u e l e n o m b r e d e p a rti c ul e s e st i m p o rt a nt .
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