
HAL Id: tel-04233792
https://theses.hal.science/tel-04233792v2

Submitted on 9 Oct 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Éléments de conception d’un générateur électrique pour
l’alimentation d’un dispositif à décharge à barrière

diélectrique (DBD)
Mahamat Abakar Djibrillah

To cite this version:
Mahamat Abakar Djibrillah. Éléments de conception d’un générateur électrique pour l’alimentation
d’un dispositif à décharge à barrière diélectrique (DBD). Energie électrique. Institut National Poly-
technique de Toulouse - INPT, 2011. Français. �NNT : 2011INPT0028�. �tel-04233792v2�

https://theses.hal.science/tel-04233792v2
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

 

 

 
 

 
 

 
 

TTHHÈÈSSEE 
 

 

En vue de l'obtention du 

 

DDOOCCTTOORRAATT  DDEE  LL’’UUNNIIVVEERRSSIITTÉÉ  DDEE  TTOOUULLOOUUSSEE  
 

Délivré par L'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE 

Discipline ou spécialité : Génie électrique 

 

 

 

JURY 

                                Président      : M. Jean-Francis LOISEAU    Professeur (UPPA) 

                            Rapporteurs     : M. Gérard ROJAT                Professeur (Université Lyon 1) 

                                                  : M. Jean-Francis LOISEAU    Professeur (UPPA) 

                  Directeurs de thèse    : M. Hubert PIQUET              Professeur (INPT)        

                                                 : M. Georges ZISSIS             Professeur (UPS) 

                               

Ecole doctorale : Génie Electrique, Electronique, Télécommunications 

Unité de recherche : Laboratoire LAPLACE - UMR5213 

Directeurs de Thèse : M.Hubert PIQUET   

                                M.Georges ZISSIS   

 

Présentée et soutenue par Mahamat Abakar DJIBRILLAH  
Le 01 Avril 2011 

 

Titre : Éléments de conception d'un générateur électrique pour l'alimentation  
d'un dispositif à décharge à barrière diélectrique 



   

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     A la mémoire de 

      mon frère Mahamat Nour et 

       mon cousin Ousmane Kleinto 

        partis si tôt 



   

 



   
Résumé 

 

Résumé 

Ce travail traite de la conception de générateur alimentant une lampe DBD destinée à 

la production de rayonnement UV. Cette alimentation doit permettre un contrôle effi-

cace du rayonnement, grâce aux degrés de liberté apportés par le contrôle du généra-

teur (fréquence, amplitude du courant injecté dans la lampe). 

Le modèle électrique de la lampe est utilisé pour prédire l’impact des caractéristiques 

du générateur sur le rayonnement UV produit. 

Une synthèse des interrupteurs de puissance du convertisseur statique permettant le 

contrôle du courant injecté est proposée et des solutions d’implémentation sont étu-

diées. 

Une démarche de conception en vue de l’optimisation du transformateur haute tension 

est proposée, notamment en ce qui concerne la valeur de ses éléments parasites. 

L’ensemble de ces travaux est étayé par des réalisations expérimentales. 
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Abstract 

This work presents the concept of a generator supplying a DBD lamp for UV radiation 

production purpose. This supply permits effective control of radiation based on degree-

of-freedom provided by generator control system (lamp current frequency and ampli-

tude). 

Lamp electrical model is used to predict the impact of power source characteristics on 

the produced UV radiation. 

A synthesis of the switching devices of power converter for current lamp control is pro-

posed and the implemented solutions are studied. 

A design procedure for high voltage transformer optimization is proposed in particular 

concerning parasitic elements. 

The entire work is supported by experimentations. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 

Les développements récents des dispositifs plasma à décharge à barrière diélectrique 

et leur vulgarisation auprès du grand public, par exemple sur les écrans plasmas, les 

ont rendus populaires.  

Et pourtant les premières expériences sur ce type particulier de décharges datent de 

plus d’un siècle avec les travaux de Siemens.  

 

Depuis plusieurs décennies les sources artificielles de rayonnement ultraviolet sont en 

grande partie représentées par des lampes à décharge dans des vapeurs de mercure. 

Les récentes réglementations très restrictives vis-à-vis de l’usage des métaux lourds à 

fort pouvoir polluant comme le mercure, favorisent le développement de nouvelles 

sources, nécessairement au moins aussi efficaces mais sans mercure. De ce fait, les 

sources artificielles de rayonnement UV à base du procédé plasma notamment les 

lampes à décharges à barrière diélectriques (DBD) sont des candidats potentiels pour 

substituer aux précédentes lampes. A noter que l’efficacité de la transformation de la 

puissance électrique délivrée à une excilampe en flux VUV peut être tellement impor-

tante (de l'ordre de 40% à 60% pour du xénon [1.18]) qu'une conversion en rayonne-

ment visible via des poudres fluorescentes est envisageable. Un autre argument plai-

dant la cause des excilampes est leur durée de vie assez élevée grâce à l’absence de 

contact entre les électrodes et le gaz.  

  

Leur principal avantage est  qu’elles n’utilisent pas le mercure, un élément aussi pol-

luant et nocif que les autres métaux lourds. Outre l’application en éclairage, les sys-

tèmes DBD sont également appliqués dans des secteurs aussi vitaux comme la dépol-

lution, la potabilisation de l’eau… Au vu de toutes ces applications aussi diverses que 

variées, les sources d’UV issues des DBDs deviennent un acteur incontournable dans 

notre société d’aujourd’hui et celle de demain.  

 

Cette thèse est entièrement inscrite dans l’action transversale «OSDP : Optimisation 

Source Décharge et Procédé» au sein du laboratoire LAPLACE entre les équipes  



Introduction générale 

2 

 

GENESYS (Groupe- ENergie Electrique et Systémique) et LM (Lumière et Matière).  

L’objectif visé est de concevoir un générateur optimisé pour l’alimentation d’une lampe 

exciplexe à DBD pur la production de rayonnement UV. 

 

Le premier chapitre consacré à l’état de l’art, a pour but d’apporter au lecteur les élé-

ments de base pour la compréhension de la suite des travaux. Nous présentons de 

façon succincte les différents phénomènes qui se produisent au sein d’une décharge 

électrique dans un gaz. Les différents régimes de fonctionnement sont évoqués sans 

oublier la classification des plasmas. Un accent particulier est mis sur les dispositifs à 

DBDs aux sujets desquelles nous insistons sur les applications industrielles et sur le 

processus de génération des excimères et exciplexes utilisés dans les excilampes. 

 

Le second chapitre est consacré à la modélisation et à la conception d’une alimenta-

tion de la lampe DBD.  

D’abord nous présentons le modèle de la lampe et l’identification de ses paramètres. 

Nous examinons ensuite les différentes solutions d’alimentation permettant le contrôle 

du courant dans la décharge. 

L’accent est mis en particulier sur la réalisation d’une alimentation offrant un courant 

lampe de forme rectangulaire réglable en amplitude et en fréquence.  

Nous insistons sur le processus de synthèse des convertisseurs qui conduit à la défini-

tion des solutions d’alimentation.  

Le besoin de disposer d’une fonction « thyristor haute fréquence » est mis en évi-

dence, et les solutions pour la réalisation de cette fonction sont proposées (la version 

actuelle de cette implémentation, complètement autonome, est munie d’un dispositif à 

pompe de charge). 

 

Le troisième chapitre est dédié à l’étude du transformateur. Ce composant est certes 

indispensable dans la chaîne d’alimentation de la DBD, du fait des hautes tensions 

nécessaires pour l’obtention de la décharge électrique, mais la maîtrise de ses élé-

ments parasites reste problématique.  
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Vis-à-vis du mode de fonctionnement particulier imposé par son insertion dans la 

chaine de transfert d’énergie destinée à contrôler le courant de décharge, le transfor-

mateur nécessite la mise au point d’une méthodologie de conception particulière, que 

nous détaillons. 

Nous mettons ensuite en évidence le rôle néfaste des éléments parasites (inductance 

de fuite, inductance magnétisante, capacités parasites).vis-à-vis de la qualité du con-

trôle des courants injectés dans la décharge. 

Puis nous proposons une étude analytique permettant de corréler le mode de réalisa-

tion du transformateur à la valeur des éléments parasites. Ces développements théo-

riques sont ensuite confrontés aux résultats de la caractérisation des transformateurs 

réalisés selon les différentes méthodes de bobinage proposées. 

 

Le dernier chapitre consiste en l’étude de l’interaction entre la source et le rayonne-

ment UV produit.  

On cherche à vérifier que la lampe fonctionne effectivement dans le « régime normal 

de décharge ». A cet effet, nous proposons une étude de corrélation entre le courant 

gaz et la conductance. 

Nous évaluons ensuite le rayonnement produit et proposons une étude de la corréla-

tion entre le courant gaz et le rayonnement UV. 

On considère la stabilité de la conductance du gaz sur chacune des alternances du 

courant injecté dans la lampe avec la nouvelle alimentation. 

On exploite les deux degrés de libertés (fréquence et amplitude du courant lampe) ap-

portés par l’alimentation afin de rechercher les conditions d’alimentation optimales. 

Enfin, nous montrons les resultats de mesures effectuées avec l’alimentation en cou-

rant pulsé. Ces resultats illustrent l’impact des parametres de la lampe (pression, com-

position du mélange du gaz) sur le rayonnement UV produit. Ces mesures sont réali-

sées conjointement pour le compte des travaux [1.22] et pour cette thèse.  
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1. ETAT DE L’ART SUR LES DECHARGES A BARRIERE 
DIELECTRIQUE (DBD) 
 

 

 

Ce chapitre consacré à l’état  de l’art vise à introduire les notions essentielles permet-

tant de comprendre les phénomènes de décharge se produisant dans le gaz d’un dis-

positif de décharge à barrière diélectrique. 

Les développements physiques restent limités, car l’objectif est de permettre la com-

préhension des phénomènes complexes, tout en restant au niveau de relations aussi 

simples que possible. 

 

Nous commençons d’abord par expliquer les différents régimes de décharge pouvant 

se développer dans un gaz. Une classification des plasmas, en fonction de la tempéra-

ture du gaz est également proposée.  

 

Nous expliquons ensuite quels sont les éléments qui particularisent les Décharges à 

Barrière Diélectrique (DBDs), quel sont les domaines d’applications dans lequel ce 

dispositif est adapté. 

Certaines applications des DBDs, aussi bien dans l’industrie que dans la vie quoti-

dienne sont présentées. La lampe UV à excimères obtenus grâce à une décharge à 

barrière diélectrique, qui constitue le support de nos expérimentations, est présentée 

en détail. 

  

1.1. Définition et introduction des décharges dans un gaz 
Pour présenter le comportement du gaz et identifier les différents régimes de dé-

charges, on s’appuie sur le dispositif étudié par Townsend, montré sur la Figure 1.1. 

L’application d’une tension continue entre deux électrodes et l’utilisation d’un tube à 

gaz reste une méthode classique pour réaliser une décharge. On utilise, par exemple, 
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un tube de verre de quelques centimètres de diamètre, muni d’électrodes à ses deux 

extrémités et rempli d’un gaz sous une pression moyenne, de l’ordre de 1 torr. 

Une différence de potentiel continue V est appliquée aux bornes du tube au travers 

d’une résistance de charge R par un générateur. En agissant sur R et V, on peut faire 

varier le courant I traversant le gaz, depuis des valeurs très faibles, de l’ordre 

de A1810 , jusqu’à quelque dizaine d’ampères.  

 

AnodeCathode

Enveloppe de verre

Générateur DCRésistance variable

V
R

 

Figure 1.1 dispositif expérimental de Townsend 
 

A chaque valeur du courant I correspond une valeur de la tension entre les électrodes, 

ce qui définit la caractéristique courant-tension de la décharge, dont l’allure est présen-

tée sur la Figure 1.2. 

Cette courbe fait apparaître plusieurs domaines correspondant aux différents régimes 

de décharges [1.16] , que nous nous proposons de décrire dans les paragraphes sui-

vants. 
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Vclaq

Vth

I

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

Décharge sombre 
(de Townsend)

Décharge luminescente Régime d’arc

Décharge autonome
Décharge non 
autonome

 

Figure 1.2 Caractéristique courant-tension et différents types de décharges dans les 

gaz 

1.1.1. Régime d’ionisation de fond (Zone I) 
Appelé aussi décharge non autonome sans multiplication électronique. Ce régime est 

caractérisé par une très faible valeur de tension  gaz, dont l’anode collecte les élec-

trons libres. Ces électrons libres et ions sont crées par crées par des rayons cos-

miques et autres formes de rayonnement d’ionisation de fond.   

1.1.2. Régime de saturation (Zone II)  
Appelé également décharge non autonome avec multiplication électronique, c’est un 

régime dans lequel tous les ions et électrons produits dans le régime précédent dispa-

raissent dans le volume de décharge, car ils sont collectés par la cathode et l’anode 

respectivement. Dans ce régime, les électrons ne possèdent pas assez d’énergie pour 

créer de nouvelles ionisations. 

1.1.3. Régime de Townsend (Zone III)  
Dans ce régime, les électrons se trouvant dans le volume de décharge acquièrent suf-

fisamment d’énergie, grâce au champ électrique, pour créer de nouvelles ionisations. 

La multiplication des électrons est principalement gouvernée : 

 par l’ionisation par impact d’électrons sur les molécules neutres du gaz ; 

 par l’augmentation du flux d’électrons extraits par bombardement ionique de la 

cathode.  
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Ces nouvelles ionisations conduisent à un accroissement exponentiel du courant en 

fonction de la tension.  

Les trois régimes de décharge qui viennent d’être présentés (zones I, II, III), sont dé-

nommés « décharge sombre » car, excepté les décharges corona, toutes ces dé-

charges restent invisibles à l’œil nu. 

1.1.4. Régime de transition entre le régime de Townsend et le régime 
luminescent – décharge subnormale (Zone IV)  
L’augmentation du champ électrique accélère la vitesse de bombardement des ions 

sur la cathode. Ce mouvement génère des électrons supplémentaires qui a leur tour 

font augmenter le courant. 

La tension de décharge chute, suite à l’augmentation de la quantité d’électrons, provo-

quant une transition discontinue vers le régime luminescent. Ce champ électrique peut 

être désigné comme le champ électrique de claquage. 

La tension correspondant au champ électrique de claquage est appelée « tension de 

claquage » ou « potentiel disruptif ». La loi1 de Paschen  (1. 1)  donne l’expression de 

la tension de claquage pour un gaz donné et elle est seulement une fonction du produit 

pression gaz et de la distance inter-électrodes. 

  






































1
1ln

bpAln

dpBVb      (1. 1) 

 bV  : tension claquage ; 

 p : pression gaz ; 

 d : distance inter-électrodes ; 

 BA, : constantes phénoménologiques du coefficient de première ionisation de 

Townsend ; 

   : Coefficient d’émission secondaire, fonction du matériau et de son état de 

surface. Il est défini comme le rapport entre le nombre d’électrons secondaires émis 

par la cathode et la somme des ions et photons qui la bombardent. 

 

                                                

1
 Cette loi date de 1889 
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Chaque gaz présente une tension minimale de claquage minbV , qui correspond à une 

valeur du produit pression distance minimum  mindp . 

La Figure 1.3 donne la tension de claquage en fonction du produit pression distance 

p.d (courbes de Paschen), pour différents types de gaz [1.13]. 

 

Figure 1.3 Courbe de Paschen 

 

Nous avons également récapitulé dans le Tableau 1, les valeurs minimales du produit 

 minpd et de la tension minbV correspondante. On constate pour chaque gaz donné, les 

valeurs de ces deux constantes sont différentes. 

 
Tableau 1  valeur minimum des constantes pour différents types de gaz [1.13] 
 

Gaz  
min

pd  Torr.cm minbV  (V) 
Air 0.55 352 
Azote 0.65 240 
Hydrogène 1.05 230 
Oxygène 0.7 450 
Hexafluorure de soufre 0.26 507 
Dioxyde de carbone 0.57 420 
Néon 4.0 245 
Hélium 4.0 155 
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1.1.5. Régime de décharge normal (Zone V) 
Apres avoir franchi la zone de transition discontinue, il vient ensuite le régime normal 

dans lequel la tension aux bornes de la décharge est quasiment indépendante du cou-

rant. 

Ce sont des décharges auto-entretenues, caractérisées par des densités de courant 

encore relativement faibles (typiquement inférieures à 1 A/cm2), pour des pressions de 

l’ordre du torr. 

La grande différence qu’elles présentent avec les décharges dites de Townsend réside 

dans le fait que c’est le champ de charge d’espace et non pas le champ Laplacien2 qui 

gouverne la dynamique des espèces chargées dans la décharge. 

Ce champ de charge d’espace provient de la différence de mobilité entre électrons et 

ions : ceci induit une localisation du champ électrique lorsque la densité des porteurs 

devient suffisante. C’est notamment pour cette raison que ces décharges peuvent être 

maintenues à des tensions beaucoup plus faibles que les décharges de Townsend 

[1.11]. 

 La densité de courant reste à peu près constante dans ce régime, ce qui signifie que 

la décharge n’occupe pas entièrement la surface des électrodes. 

Ce régime de décharge présente un intérêt tout particulier, car on pourra moduler la 

valeur du courant sans pour autant qu’il y ait de variation de la tension. C’est dans ce 

régime de décharge que fonctionnent les DBDs.   

1.1.6. Régime de décharge anormal (Zone VI)  
Le courant continuant à augmenter, la partie de la cathode occupée par le plasma 

augmente, jusqu’à la couvrir entièrement (tant que la cathode n’est pas entièrement 

couverte, on est dans le régime normal (zone III). 

Quand la cathode est entièrement couverte, le régime de décharge anormale caracté-

risé par un accroissement de la tension suivant le courant est atteint. 

                                                

2 Si on applique une tension ‘V’ entre les deux électrodes on obtient un champ électrique ‘E’  

qui est uniforme en absence d’ionisation et de construction de charges d’espace. Ce champ 

est appelé champ Laplacien 
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1.1.7. Régime d’arc non thermique (Zone VII) 
 Avec l’augmentation de la densité de courant, la cathode chauffe jusqu’à 

l’incandescence, générant des électrons supplémentaires par effet thermoïonique. 

L’augmentation du nombre des électrons crée un phénomène d’avalanche qui fait chu-

ter la tension de décharge, alors que le courant augmente jusqu’à des valeurs très éle-

vées. On est dans un régime d’arc non thermique dans lequel les électrons, les ions et 

le gaz n’ont pas la même température.  

1.1.8. Régime d’arc thermique (Zone VIII)  
Ce dernier régime est caractérisé par une pente positive de la caractéristique et est 

appelé régime d’arc thermique. 

C’est un régime dans lequel le plasma est proche de l’équilibre thermodynamique et la 

température de toutes les espèces est quasi égale [1.12], [1.16].  

 

1.2. Généralités sur le plasma  

1.2.1. Définition  
Le terme de « plasma » (du grec « matière informe ») a été introduit la première fois en 

1923 par les physiciens américains I. Langmuir et L. Tonks pour désigner, dans les 

tubes à décharge, certaines régions équipotentielles contenant un gaz ionisé électri-

quement neutre [1.16]. 

Les plasmas en équilibre thermodynamique sont désignés comme étant le quatrième 

état de la matière faisant suite dans l’échelle des températures aux trois états clas-

siques : solide, liquide et gaz.  

La Figure 1.4 montre les différents états de la matière sur une échelle de température. 

Un plasma est un gaz ionisé qui reste macroscopiquement neutre. 
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Plasmas chaudsGazLiquideSolide

Température

Plasmas froids

 

Figure 1.4 Evolution de l’état de la matière avec la température 

1.2.2. Degré d’ionisation 
Le degré d’ionisation appelé également taux d’ionisation i  représente le rapport du 

nombre d’électrons libres en  sur le nombre de particules totales Nne   ; N est le 

nombre de particules neutres par unité de volume. Le taux d’ionisation est alors donné 

par la relation de définition  (1. 2): 

  
Nn

n

e

e
i


       (1. 2) 

       

On utilise également le rapport Nne / , qui traduit l’importance des collisions entre parti-

cules chargées par rapport aux collisions entre particules chargées et neutres. 

Grâce à la grandeur i , on peut classifier les plasmas en deux grandes catégories : les 

plasmas chauds et plasmas froids [1.16]. 

 Si 43 1010  i , on définit ce plasma comme étant un plasma froid hors 
équlibre 

 Si 43 1010  i , on affaire à un plasma chaud en équilibre thermodynamique 
 

Les différents types de collisions entre particules dans un plasma sont listées dans le 

Tableau 2 [1.12]. 

 

 

 



 Chapitre 1:Etat de l’art  
 

15 

 

Tableau 2 Principaux types de réactions 
 

 Nom de la réaction 
Electrons  

eAAe 2   ionisation 

hAeAAe  *  excitation 
 AeAe 2*  Ionisation de « Penning » 

AeAe   Collision élastique 
BAeABe   dissociation 

BAeABe  2  Ionisation dissociative 

BAABe    Attachement dissociatif 

BABAe    Recombinaison 
Ions  

  BABA  Echange de charge 

BABA    Collision élastique 

eBABA    Ionisation 

hBABABA *    Excitation 
BABeA   Recombinaison 

CBABCA    dissociation 
ABCBCA   Réaction chimique 

 
 

1.2.3. Plasmas non thermiques 
Ces plasmas dits froids sont caractérisés par leur état hors équilibre thermodynamique. 

La température du gaz est dans ce cas proche de la température ambiante, alors que 

celle des électrons (jusqu’à K410 ) est suffisante pour permettre un taux élevé de colli-

sions inélastiques3. La majeure partie de l’énergie injectée est alors convertie en réac-

tivité chimique, et non pas en énergie thermique. 

Dans la plupart des cas, notamment en raison de critères économiques, un procédé 

plasma se doit d’être non thermique. Ce plasma devrait être directement produit dans 

le gaz à traiter. En fonction des conditions, on peut à cette fin mettre en œuvre di-

verses technologies de plasma de décharges : décharges silencieuses, luminescentes, 

couronne, barrière, radiofréquence ou décharges électriques glissantes (GlidArc)... 
                                                

3 Les chocs inélastiques sont des chocs ou  l’énergie interne des particules change. Par contre 

les chocs élastiques sont caractérisés par la conservation de la même structure interne des 

atomes et seulement  leur vitesse qui est accrue 
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D’une manière générale, toutes ces méthodes produisent, en laboratoire, des résultats 

très intéressants en matière de consommation énergétique, principalement en raison 

de la présence d’espèces très actives. 

Les Décharges à Barrière Diélectriques (DBDs) permettent de produire des plasmas 

qui rentrent dans la catégorie des plasmas non thermiques. 

 

1.3. Décharges à barrière diélectrique (DBD) 

1.3.1. Historique des DBDs 
L‘histoire des DBDs démarra en 1839 lorsque Schönbein identifia l'odeur apparaissant 

autour de l'anode pendant l'électrolyse de l'eau, comme l’attribut d'un nouveau compo-

sé chimique qu'il a dénommé ozone [1.1]. 

Il a fallu attendre jusqu’en 1857 pour arriver aux premières expérimentations connues 

sur les décharges à barrière diélectrique ou décharges à barrière (souvent référencées 

sous l’appellation de décharges silencieuses) réalisées par Von Siemens ; celui-ci bre-

veta l’ozoneur dispositif dont la conception n’a pas fondamentalement évolué depuis. 

Les applications principales étaient la production d'ozone ou d'oxyde d'azote. Le sys-

tème conçu par cet ingénieur allemand était constitué de deux tubes concentriques 

(Figure 1.5) entre lesquels était injecté un flux d'oxygène. Une électrode tapissait l'inté-

rieur du tube interne alors qu'une autre couvrait l'extérieur du tube externe et l'en-

semble était soumis à une forte différence de potentiel via une batterie et une bobine. 

La propriété remarquable des décharges alors produites dans l'espace délimité par les 

deux tubes, appelées décharges silencieuses ("silent discharges"), était de produire 

une importante quantité d'ozone, alors qu'une décharge d'arc aurait nui à la création de 

cette molécule instable 

 En 1932, Buss décrit le caractère filamentaire de cette décharge dans l'air à travers 

les premiers clichés photographiques et mesures à l'oscilloscope réalisés sur les DBD. 

Dans les années soixante dix, les premières simulations et recherches sur les DBDs 

permettent d'élargir le champ d'application de ces décharges aux traitements de sur-

face, aux dépôts de couche, et plus tard aux lasers, aux écrans plats, aux traitements 

d'effluents gazeux… 

Il faut attendre 1988 pour découvrir l'existence d'un régime de DBD homogène à la 

pression atmosphérique grâce aux recherches des Japonais [1.8]. Depuis,  
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de nombreuses recherches ont été menées afin de comprendre les phénomènes phy-

siques régissant les DBDs [1.3]. 

 

Figure 1.5 Tube à décharge de Werner Von Siemens 

 

1.3.2. Généralités sur les décharges à barrière diélectrique  
Le terme décharge contrôlée par barrière diélectrique (DBD) regroupe les configura-

tions de décharges pour lesquelles un courant transite entre deux électrodes métal-

liques séparées par un gaz et par au moins une couche de diélectrique, Figure 1.7. 

Pour transporter un courant autre que celui de déplacement (courant passant dans la 

capacité) dans l’espace de décharge, le champ électrique doit d’être assez intense 

pour provoquer le claquage du gaz. 

Pour des valeurs élevées de pression (et de distance inter électrodes), l’augmentation 

du courant entre deux électrodes métalliques entraîne généralement le passage vers 

un régime d’arc, synonyme de plasma à haute température et de dommages à la sur-

face. 

Le rôle du diélectrique est de constituer d’une certaine façon une capacité en série 

avec l’espace de gaz. Et donc sa charge limitera la tension appliquée au gaz, ce qui 

permet d’éviter la transition vers un arc. L’accumulation de charges issues du plasma 

sur le diélectrique solide entraîne une chute du potentiel et du champ appliqués sur le 

gaz, conduisant à l’extinction de la décharge. 

Il agit donc comme un ballast qui, dans le cas idéal, ne consomme aucune énergie. Le 

diélectrique étant un isolant, sa constante diélectrique et son épaisseur,  
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en combinaison avec la dérivée dans le temps de la tension appliquée dtdv / , déter-

mine le courant de déplacement qui peut passer à travers le diélectrique. Il ne laisse 

pas passer le courant continu (DC) et les décharges DBD sont nécessairement pul-

sées et requièrent donc l’utilisation de tension alternative pour fonctionner [1.2]. 

Les matériaux couramment utilisés comme barrière diélectrique sont le verre, le quartz, 

l’alumine, des couches de polymères et certaines céramiques particulières. Puisque à 

haute fréquence, la limitation du courant par la barrière diélectrique devient de moins 

en moins efficace, la DBD est normalement utilisée entre des fréquences de 50Hz à 

10MHz. 

1.3.3. Configuration usuelle des DBDs 
Par définition, une DBD est une source de plasma froid hors d’équilibre caractérisée 

par la présence d’au moins un diélectrique entre les deux électrodes métalliques. 

L’introduction du diélectrique a pour but de limiter l’énergie qui passe dans chaque 

canal de décharge afin d’éviter le passage au régime d’arc. 

Sur un plan secondaire, ce diélectrique permet également d’éviter tout contact direct 

entre les électrodes et le gaz, ce qui évite que ce dernier soit pollué par des impuretés. 

La Figure 1.6 illustre une configuration d’une décharge DBD. 

HV Gaz

Diélectrique solide

Électrode 2

Électrode 1

 

Figure 1.6 Configuration classique d'une DBD 
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1.3.4. Principe de fonctionnement 
Le principe de fonctionnement d’une DBD est décrit dans le paragraphe suivant. 

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

formation d’un canal conducteur (la localisation de ce canal peut résulter de la pré-

sence d’une impureté ou d’une irrégularité à la surface d’une électrode).  

Le passage du courant induit une accumulation locale de charges sur la surface du 

diélectrique solide et donc le développement, localisé au voisinage du point de cla-

quage de gaz, d’une tension aux bornes du diélectrique : le diélectrique agit alors 

comme l’isolant d’un condensateur dont les armatures sont d’un coté la décharge et de 

l’autre l’électrode. Si l’augmentation de cette tension aux bornes du diélectrique au fur 

et à mesure du développement de la décharge est plus rapide que l’augmentation de la 

tension d’alimentation, elle cause une chute de la tension localement appliquée sur le 

gaz, ce qui conduit à l’extinction de la décharge. 

Ainsi, quelle que soit la taille et la distribution spatiale des décharges, elles sont blo-

quées bien avant d’atteindre un degré d’ionisation suffisant pour échauffer la cathode 

et conduire à l’arc. C’est donc une façon simple et sûre de réaliser des plasmas hors 

équilibre à la pression atmosphérique. 

 

Remarques : 

 La fonction première du diélectrique est de limiter la charge déposée sur les 

électrodes afin que la décharge ne devienne pas un arc comme cela peut arriver entre 

deux électrodes métalliques à pression atmosphérique. En contrepartie, la présence 

d’un diélectrique impose l’utilisation d’une excitation électrique alternative afin de dé-

charger le condensateur (le courant qui circule dans la décharge doit présenter une 

valeur moyenne nulle).   

 

 Un autre atout des DBDs concerne la position des électrodes métalliques qui, placées 

en dehors de la décharge, ne sont pas soumises aux attaques chimiques des espèces 

réactives présentes dans le plasma. Ceci permet d'envisager des décharges dans des 

gaz fortement réactifs tels que des halogènes, éléments exploités dans les sources à 

exciplexes. 
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1.3.5. Géométries courantes des DBDs 
Des configurations typiques cylindriques ou planaire des électrodes des décharges à 

barrière diélectrique sont montrées sur la figure ci-dessous : les DBDs sont caractéri-

sées par la présence d'une ou plusieurs couches de diélectrique dans le chemin du 

courant entre les électrodes métalliques, en plus du gap de décharge. Comme le 

montre la Figure 1.7, deux types de configurations sont présentées : la configuration 

plane (avec un ou deux diélectriques avec des positions différentes) et la configuration 

cylindrique [1.10] . 

HT-AC
Barrière diélectrique
Électrode HT 

Décharge

Électrode à
la masse

HT-AC

a
b

c d  

Figure 1.7 Configurations géométriques typiques des dispositifs produisant des dé-

charges à barrière diélectrique. 

 

1.3.6. Caractéristiques physiques et électriques d’un dispositif DBD 
Schématiquement, la lampe DBD peut être représentée comme l’indique la Figure 1.8. 

En effet, le chemin que parcourt le courant peut être suivi à travers les différents maté-

riaux physiques.  

Ce courant imposé par l’alimentation passe par la capacité externe ExtDielecC  , représen-

tant la barrière diélectrique externe.  

Puis, il traverse le gaz, pour sortir à travers la capacité interne IntDielecC  , de l’autre bar-

rière diélectrique.  

Tant que la tension aux bornes du gaz est inférieure à la tension de claquage, le com-

portement de l’espace inter-électrode est essentiellement capacitif. 
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Il faut noter cette description générale s’applique à toutes les configurations des DBDs 

(coaxiale ou planaire). Nous avons représenté la caractéristique courant-tension du 

gaz de forme bidirectionnelle, afin de prendre en compte les deux polarités possibles 

du courant fourni par l’alimentation. 

I

V
V

I

ExtDielecC 

IntDielecC 

limaV

 

Figure 1.8 Caractéristique électrique d’une DBD à deux barrières diélectriques 
 

Si nous négligeons les éléments résistifs des câbles et des électrodes, les caractéris-

tiques physiques importantes qui fixent les valeurs électriques sont :  

 La surface de chaque barrière ; 

 L’épaisseur de chaque barrière ;  

 La constante diélectrique de chaque barrière, afin de déterminer les capacités ;  

 Le type et la pression du gaz confiné ; 

 La distance entre les deux barrières, pour déterminer la tension de claquage et la 

caractéristique électrique du gaz [1.17]. 

A titre d’exemple, le Tableau 3 présente les valeurs de ces caractéristiques pour la 

lampe DBD utilisée pour les expérimentations. 
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Tableau 3 Caractéristiques de la lampe DBD utilisée 
 

Longueur cylindre  130 mm 
Matériau diélectrique  Silice (constante diélectrique = 4) 
Diamètre externe barrière externe  43 mm 
Diamètre interne barrière externe  40 mm 
Diamètre externe barrière interne  23 mm 
Diamètre interne barrière interne  20 mm 
Capacité externe calculée  400 pF 
Capacité interne calculée  207 pF 
Mélange gazeux  Xe et Cl2 (pourcentages confidentiels) 
Distance entre barrières  8,5 mm 
Pression gaz  1,64 mbar = 1,23 Torr = 164 Pa = 1,62x10-3 atm 
Tension de claquage  ~ 2000 V 
 

1.4. Applications des décharges à barrière diélectrique 
Toutes les applications utilisant les DBDs s’appuient en général sur des processus 

similaires. 

En effet, l’application d’un champ électrique initie la décharge dans laquelle se forment 

des particules chargées, des espèces excitées et des radicaux libres. Les réactions 

issues de la présence de ces espèces instables conduisent à des changements chi-

miques dans la composition du gaz ou sur objets placés au contact de ce gaz. 

La figure suivante résume le principe général des DBDs et énumère leurs applications 

majeures [1.1].  Certaines d’entre elles sont détaillées dans les paragraphes suivants. 
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Champ électrique

Électrons et ions

Espèce excitées

Réaction chimique

Décharge physique

Lampes excimer

Hydrogénation 
du CO2

Lasers CO2
Formation 
d’excimer

Contrôle de 
la pollution

Traitement 
de surface

Génération 
d’Ozone

Écrans plasma

Chimie du plasma

Claquage

 

Figure 1.9 Diagramme indiquant le principe général des DBDs et leurs applications 
[2.1] 

 

1.4.1. Génération d’Ozone  
La première et la plus importante des applications des DBDs est la génération d’ozone 

provenant du traitement de l’air ou de l’oxygène. 

La synthèse de l'ozone dans les DBDs est réalisée par la réaction chimique  (1. 3): 

MOMOMOO  33
*

2     (1. 3) 

avec :  

 M peut être une molécule d’oxygène ou une molécule d’azote si l’air est utilisé ; 

 3
*O  désigne une molécule d’ozone dans un état excité. 

Il est à noter que cette réaction est favorisée par des pressions élevées (1 – 3 bar) et 

de basses températures du gaz. 

 

La plus grande installation de génération d’ozone pour la désinfection de l'eau était 

construite à Nice (France) et à St. Petersburg (Russie) à la fin du siècle dernier. Au-

jourd'hui, quelques milliers d’installations sont en fonctionnement. Les plus grandes 

atteignent des niveaux de puissance des plusieurs MW et produisent quelques tonnes 

d'ozone par jour. Bien que la purification de l'eau potable soit toujours le marché de 

l'ozone le plus important, d'autres applications ont émergé. 
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A cause du coût élevé de l’oxygène pur, beaucoup de petits générateurs d’ozone utili-

sent l’air comme gaz d’alimention [1.3]. 

1.4.2. Traitements de surface 
L’utilisation des DBDs pour les traitements de surface couvre un large spectre. Nous 

pouvons en citer entre autres les applications suivantes : 

 Modification des propriétés de la surface d’un matériau ; 

 Amélioration des propriétés d’adhésion, de mouillabilité, 

 Traitement des textiles ; 

 Traitement de polymères, dépôt de 2SiO  ; 

 Nettoyage de surfaces (silicium, aciers…) 

 Désinfection, stérilisation [1.20] 

L’une des propriétés principales des DBDs est qu’elles peuvent fonctionner en régime 

filamentaire ou homogène. La caractéristique « homogène » leur confère la propriété 

de pouvoir agir pour une modification uniforme des surfaces traitées et ce régime de 

fonctionnement est particulièrement recherché. 

 

L’exemple d’une application des DBDs  dans un processus industriel, donné sur la Fi-

gure 1.10 est celui du traitement de films plastique. On effectue une décharge entre un 

rouleau, sur lequel défile le film à traiter, et des électrodes recouvertes par un diélec-

trique placées en vis-à-vis de ce rouleau. 

Masse 
rotative

Électrode HT

Barrière 
diélectrique

Film plastique

Film plastique

 

Figure 1.10 Utilisation d’une DBD dans le traitement surfacique de plastiques [1.2] 
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1.4.3. Les écrans plasmas (PDP : Plasma Display Panels) 
Les afficheurs à écran plasma AC utilisant le rayonnement VUV à xénon pour exciter le 

phosphore sont des nouveautés récentes sur la large palette des applications des 

DBDs. Cette idée est l’œuvre de deux professeurs de l’Université de l’Illinois, Bitzer et 

Slottow et fut inventée en 1964 [1.2].  

Un afficheur à écran plasma est constitué de deux verres plats séparés par un gap 

d’environ 100µm rempli d’un mélange de gaz rare (généralement Xe-Ne ou Xe-Ne-He) 

capable d’émettre des rayonnements UV. 

Une matrice d’électrodes est posée sur chaque lame de verre. Ces électrodes sont 

couvertes par des couches fines de diélectrique de 20µm à 40µm d’épaisseur. La 

géométrie standard des électrodes disponibles dans le commerce est coplanaire 

(ACC). Bien que la structure d’électrodes ACC soit la plus développée de nos jours, la 

structure d’électrode ACM est toutefois considérée comme la meilleure parce que les 

propriétés de la décharges ainsi que le schéma d’adressage sont très simples [1.20], 

Figure 1.11. 

 

Figure 1.11 Configurations des électrodes coplanaires (ACC) et la matrice (ACM) des 

afficheurs à écran plasma. Les couches du diélectrique ne sont pas représentées ici. 

 

Pour obtenir un rayonnement suffisant dans le visible, dans chaque volume de dé-

charge, il est essentiel d’augmenter la pression du gaz. Cette pression peut monter  

jusqu’à 50kPa ou 70kPa pour produire efficacement des excimères. 

Le Ne et le He sont utilisés comme des gaz tampon (buffer gaz) permettant de dimi-

nuer la tension de claquage. Le fait de diminuer la tension de claquage pour des  
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valeurs compatibles avec les  drivers destinés à les alimenter permet également de 

réduire le coût.  

Dans chaque cellule, le rayonnement VUV excite les revêtements phosphoriques in-

ternes en rouge (R=Red), vert (G=Green), ou bleu (B=Blue). Dans ce cas, chaque cel-

lule agit comme une lampe fluorescente miniaturisée. Les cellules de décharges sont 

regroupées en triplet RGB ou en quadruplet RGBR de couleurs. 

Un afficheur à grande dimension peut comporter 1280 par 1024 points. Sur la Figure 

1.12, nous présentons un schéma avec deux dispositions d’électrodes : (a) électrodes 

opposées et (b) électrodes coplanaires.  

 

Phosphore

Électrode
HT

VUV

Plasma

Électrode
Diélectriques

VUV

Plasma
MgO

MgO

Électrodes

HT

a b  

Figure 1.12 cellules de pixels électrodes opposée (a) et coplanaires (b) 

 

A souligner que dans ces afficheurs plasmas, toutes les électrodes sont couvertes par 

des couches de diélectriques et un revêtement d’une couche résistive de MgO (Oxyde 

de Magnésium). 

Ce matériau (MgO) protège les diélectriques du bombardement ionique. Aussi, il dé-

tient un fort coefficient pour l’émission secondaire d’électrons provoquée par des ions 


éN  et 

éH , responsable de la réduction de la tension de claquage. Le schéma de la 

Figure 1.13 présente une configuration complète d’un afficheur à écran plasma. 
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Figure 1.13 Configuration complète d’un afficheur à écran plasma 
 

1.4.4. Applications des excilampes 

Parmi les nombreuses applications des dispositifs DBDs, figure la production du 

rayonnement UV. La production d'UV dans une lampe à DBD repose sur l'émission de 

photons par dissociation d'excimères ou d'exciplexes. 

Les excimères et les exciplexes se forment suite à des collisions à trois corps, respec-

tivement selon la relation  (1. 4) [1.6]: 

GrGrHlGrHlGr
GrGrGrGrGr




 *

*

2

**

    (1. 4) 

Où : 

 Gr représente un atome de gaz rare ; 

 Hl  représente un atome d'halogène. 

 

La gamme des rayonnements UV est subdivisée en plusieurs catégories: 

 Les XUV, qui correspondent à des longueurs d'onde proches de celles des rayons 

X. Ils s'étendent de quelques nanomètres à 100nm. 

 Les VUV sont des rayonnements ultraviolets présentant une forte interaction avec 

l'oxygène. Ils ne se propagent donc pas dans l'air et leur appellation est liée à leur utili-

sation généralement sous vide ("Vacuum Ultra Violets"). La gamme de longueur d'onde 

qu'ils couvrent commence à la limite des XUV et s'arrête à 200nm. 

 Les UVC, entre 200nm et 280nm : ils se propagent dans l'air mais n'y sont pas 

naturellement présents puisque ceux produits par le soleil sont arrêtés par la couche 

d'ozone atmosphérique. 
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 Les UVB, entre 280nm et 315nm : ils traversent la couche d'ozone et sont donc 

présents à la surface de la terre. Ce sont les responsables majeurs de l'érythème 

(coup de soleil). 

 Les UVA, entre 315nm et 380nm (limite du domaine visible) : ils interviennent dans 

la pigmentation de la peau suite à une exposition au soleil (bronzage). 

 

En fonction de la nature du mélange de gaz dans lequel s'établit la décharge, le rayon-

nement des excimères et des exciplexes couvre une vaste gamme de longueur d'onde  

qui s'étend des UV proches aux UV lointains comme indique la Figure 1.14 [1.18]. 

 

 

Figure 1.14 Domaine d'émission des différents excimères et exciplexes [1.26]  

 

La Figure 1.15 montre, pour chaque gaz ou mélange de gaz donné, la longueur d’onde 

et le niveau d’énergie correspondant. 
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Figure 1.15 Sélection source de potentiel d'excimères 

 

1.4.4.1. Excimères 
Un excimère (contraction de "Excited" et "Dimer") est une molécule excitée et instable, 

formée par deux atomes d’un gaz rare.  

Les gaz rares sont connus pour une grande stabilité chimique, qui leur confère une 

faible réactivité et peu d'affinité à s'associer en molécule. Ainsi, l'union de deux atomes 

de gaz rare est très peu probable dans les conditions normales de pression et de tem-

pérature. Cependant, dans certaines circonstances, en particulier lorsqu'un des 

atomes est excité, l'association est possible et la molécule formée est appelée un ex-

cimère.  

Ces molécules excitées ont une durée de vie assez faible et relaxent sur un état fon-

damental dissociatif en émettant un rayonnement dont la longueur d'onde, dépendant 

de la nature du gaz, se situe dans la gamme ultraviolette. Un exemple de la formation 

d’un excimère à base du xénon est donné par l’équation  (1. 5)  : 

 eVhXeXeXe
XeXeXe

eXeeXe

2.7*

2

*

2

*

*







   (1. 5)  
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Tout commence par la génération d’un électron énergétique4 qui entre en collision  

avec un atome de xénon.  

Ce choc produit un atome de xénon excité *Xe , avec un état énergétique supérieur à 

celui d’un autre atome Xe  à l’état fondamental. Ensuite, en associant l’atome excité 
*Xe a un Xe , on aboutit à la formation de l’excimère *

2Xe . Il faut noter que l’état énergé-

tique de cet excimère, *

2Xe  est encore plus élevé que celui de *Xe . Enfin, cet excimère 

se dissocie pour donner deux atomes de Xe  avec libération d’une énergie photonique.  

La longueur d’onde associée à cet exciplexe peut être calculée par l’équation  (1. 6) : 

 

nm
Energie

ch
172

10.2.7

10.3*10.63.6*
19

834






    (1. 6) 

1.4.4.2. Exciplexes 
Les exciplexes (contraction de "Excited" et "complex") sont formées d’une molécule 

excitée instable, constituée par un atome d’un gaz rare et un halogène. Les principaux 

exciplexes sont les suivants : **** ,,, XeFXeClKrFArF . 

Un exemple de réaction chimique conduisant à la formation d’un exciplexe de Xé-

non-Chlore est indiqué par l’équation   (1. 7) [1.6] : 

 

 eVhClXeXeCl
XeClClXe

eClCleCl
eeXeeXe

03.4*

*

2















    (1. 7) 

 

Le processus de formation d’un exciplexe commence par une collision entre un élec-

tron énergétique et un atome de xénon, provocant l’ionisation et la production d’un 

ion Xe . 

De la même façon, un choc entre une molécule de chlore et d’un électron énergétique 

la dissocie en cation Cl  et un anion Cl . L’association entre les deux ions 

( Xe et Cl ) donne un exciplexe de type *XeCl .  

                                                

4
 Cet électron est généré par le courant électrique de décharge 
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Enfin la dissociation de ce dernier va conduire en un Xe  et un Cl avec libération d’une 

énergie photonique de 4.03eV. Comme précédemment nous pouvons estimer la lon-

gueur de cet exciplexe 

nm
Energie

ch
308

10.03.4

10.3*10.63.6*
19

834






  

Le Tableau 4 récapitule les exciplexes utilisés dans les DBDs, avec leur longueur 

d‘onde correspondante. 

 

Tableau 4 excimères et exciplexes et leurs longueurs d’ondes respectives [1.2] 
 

Espèces excitées Longueur d’onde (nm) 
*

2Ar  126 
*

2Kr  146 
*

2F  158 
*

2Xe  172 
*ArCl  175 

*ArF  193 
*KrCl  222 

*KrF  249 
*XeI  253 

*

2Cl  259 
*XeBr  283 

*

2Br  289 
*XeCl  308 

*

2I  342 
*XeF  354 

 

1.4.4.3. Application des excilampes : 
Les lampes à espèces excitées, excimères ou exciplexes, présentent des avantages 

par rapport aux techniques classiques de production d’UV : 

 Elles n’utilisent pas le mercure dans le mélange gazeux, évitant des conséquences 

graves pour la santé et l’environnement ; 

 Elles n’ont pas besoin d’un système de chauffage du gaz (mercure) et peuvent être 

employées dans des applications à basse température (régime luminescente au lieu du 

régime d’arc) ; 

 Leur spectre d’émission peut être réglé avec le mélange gazeux, avec multiples 

choix avec une largeur de raie de l’ordre de la dizaine de nanomètres. 
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La Figure 1.16,  montre les principaux domaines d’applications des excilampes 

APPICATIONS DES EXCILAMPES

Photobiologie

Photochimie:contrôle des 
réactions chimiques

Microélectronique

Photosynthèse

Actinométrie

Photomédecine

Chimie analytique

Nettoyage d’électrode

Décomposition des 
entités analytiques

Photominéraislation

Applications traditionnelles Applications relativement récentes
 

Figure 1.16  Domaines d’application des excilampes 

 

Compte tenu de la gamme très large de ces applications, nous présentons de façon 

succincte quelques exemples figurant sur le diagramme de la Figure 1.16.  

 

a. Microélectronique : photolithographie 
La photolithographie est un processus clé dans la vaste industrie des semi-

conducteurs puisqu'il s'agit de l'étape au cours de laquelle les micro-pistes et compo-

sants du circuit sont gravés sur le substrat de silicium. Ces plaquettes de silicium su-

bissent ensuite plusieurs traitements pour former, à la fin, un circuit intégré qui est par 

la suite utilisé dans tous les systèmes électroniques qui nous entourent. 

Les pistes et les composants d'un circuit intégré sont d'abord conçus puis imprimés sur 

un support transparent qui constitue alors le masque. La photolithographie consiste à 

projeter l'image de ce masque sur la surface d'un substrat en silicium pour ensuite y 

graver le circuit. 
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Figure 1.17 Schéma de principe de la photolithographie 

 

Le processus typique consiste à déposer une couche métallique (ou produire une 

couche d'oxyde) à la surface d'une tranche de silicium de quelques nanomètres 

d'épaisseur, puis à la recouvrir d'une résine photosensible. Le masque est déposé au-

dessus et l'ensemble est soumis à une forte irradiation UV. La résine durcit sous l'effet 

du rayonnement et se fixe ainsi dans les zones transparentes du masque. La tranche 

de silicium est alors lavée de la résine non durcie et sa surface présente à ce stade 

une image en négatif du motif imprimé sur le masque. Les parties couvertes par la ré-

sine sont ainsi protégées alors que les zones découvertes sont soumises à des at-

taques chimiques destinées à éliminer le métal ou l'oxyde. Cette couche est ainsi gra-

vée selon le schéma du masque. 

Pour éviter l'apparition de défauts à la surface du semi-conducteur, le masque n'est 

généralement pas appliqué directement à la surface de la résine et un léger espace 

sépare les deux surfaces. Par conséquent, un des facteurs qui limite la résolution de la 

gravure est la diffraction du rayonnement sur les bords des motifs du masque. Elle 

représente une valeur d'environ la racine carrée du produit de la longueur d'onde d'ir-

radiation UV et de la distance masque-résine. 

Un rayonnement à 200nm produit ainsi une résolution de l'ordre de 50nm. La miniaturi-

sation galopante des circuits intégrés repose donc, en partie, sur l'utilisation de 

sources d'UV de plus en plus lointains. Ainsi, les excilampes au xénon sont particuliè-

rement bien adaptées à ce type de procédé industriel [1.18]. 
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b. Applications médicales : Photothérapie 
Dans les applications biomédicales, la photothérapie occupe une place de choix no-

tamment en dermatologie. Les techniques conventionnelles utilisent généralement des 

sources laser dont la longueur d’onde peut s’accorder exactement à l’absorption de la 

lésion, pour éviter tout contact et de forts dépôts d’énergie dans les domaines spec-

traux inutiles voire même nocif. De ce fait, leur utilisation n’est pas aisée et nécessite 

une qualification spécifique du praticien.  

La photo de la Figure 1.18 montre un certain nombre de maladies liées à la peau no-

tamment le psoriasis5 (des coudes, du dos…), le vitiligo6. 

Psoriasis des coudes Vitiligo du dosPlaque psoriatique

Vitiligo du visage Vitiligo des mains Vitiligo sur peau noir  

Figure 1.18 psoriasis des coudes [1.23][1.24][1.25] 

 

L’avènement des excilampes constitue une alternative prometteuse grâce à leur fi-

nesse spectrale et leur puissance rayonnée de l’ordre de plusieurs dizaines de 

mW/cm2.  

Historiquement le spectre agissant sur le psoriasis est déterminé en 1980. Il est locali-

sé précisément entre 296-313nm dans la gamme de l’UVB comme le montre la courbe 

de la Figure 1.19. En effet, ces UVB ont la propriété de pénétrer légèrement dans 

l’épiderme et peuvent provoquer une immunodéficience localisée dans le derme. Ainsi, 

il est possible de traiter des pathologies liées à la peau qui sont causées par des per-

turbations du système immunitaire.  

                                                

5
 Pathologie auto-immune dont les symptômes sont une hyper prolifération de kératinocyde 

(responsable des squames) induite par l’activation des lymphocytes. 
6 Pathologie due à la perte de mélanine dans le mélanocyte. 
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Les résultats du traitement du psoriasis ont confirmé l’efficacité de l’application des 

excilampes à *XeCl . La portabilité, l’absence d’irradiation de la partie non atteinte de la 

peau, la relative faible dose d’irradiation sont les principaux avantages de ce type de 

thérapie comparé aux techniques conventionnelles. Aussi, les excilampes sont signifi-

cativement moins chères et simples à faire fonctionner que les lasers à *XeCl par 

exemple [1.19]. 

 

Spectre (UA)

 

Figure 1.19 Spectre émis pour une excilampe à XeCl et la région pour le traitement du 

psoriasis. 

 

La Figure 1.20 (a) montre un dispositif de traitement dermatologique développé par la 

société Quantel [1.22]. A l’intérieur de ce dispositif, se trouve une excilampe (b), déve-

loppé par l’équipe Lumière et Matière (LM) du laboratoire LAPLACE.  

Ces lampes sont identiques à celles utilisées pour les expérimentations présentées 

dans ce travail. Leur structure, leurs caractéristiques et leur mode d’utilisation seront 

présentés en détail dans les chapitres suivants. 
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a b
 

Figure 1.20 Dispositif de traitement dermatologique 

c. Désinfection de l’eau 
L’une des applications des excilampes liées également à l’usage immédiat par l’être 

l’humain est la désinfection des eaux. En effet, la désinfection des effluents liquide par 

rayonnement UV est une alternative bien meilleure que celle utilisant les agents chi-

miques (chloration de l’eau). A noter qu’un projet de cette nature est en cours de déve-

loppement en collaboration entre le laboratoire Laplace et l’Université Javeriana de 

Bogota (Colombie) pour la désinfection de l’eau. 

Nous montrons sur la Figure 1.21, un système de traitement des fluides utilisant une 

lampe DBD. Le fluide irradié est utilisé comme une électrode externe à faible tension 

au lieu de la grille en fil métallique habituelle.   
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Figure 1.21 Schéma de principe pour le traitement de liquide. (a) : géométrie coaxiale 

de la lampe, (b) système de réacteur d’une DBD [1.21][1.22]. 

 

Ce remplacement de l’électrode externe constituée d’une grille métallique par un fluide 

permet d’obtenir les avantages suivants :  

 Le fluide sert de liquide de refroidissement intégré pour la lampe sans frais sup-

plémentaire.  

 L’absence de la grille en fils métalliques augmente la quantité du rayonnement 

émis, car aucune radiation n’est perdue en raison de la présence des parties opaques 

(grille).  

 Le refroidissement permet d’augmenter la puissance électrique injectée et par voie 

de conséquence d’accroître considérablement l’efficacité de production d’excimères et 

d’exciplexes. 

d. Eclairage : lampes fluorescentes 
Comme nous l’avions évoqué précédemment (application pour les écrans plasma), le 

rayonnement UV est ici utilisé pour exciter le phosphore et produire un rayonnement 

visible. L’avènement des excilampes fournit la possibilité de se passer du mercure (Hg) 

utilisé depuis des décennies dans des lampes fluorescentes. 

Le remplacement du mercure Hg pour un rayonnement à base du xénon, ( *

2Xe  à 

172nm) a montré une grande efficacité. La Figure 1.22 montre une lampe cylindrique 

utilisée dans les nouvelles générations de scanners et photocopieurs. Les caractéris-

tiques de ces lampes sont : 

 Electrode externe ; 
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 Mélange du gaz : Néon (Ne) et Xénon (Xe); 

 Fréquence de fonctionnement : 20kHz. 

Le Ne est utilisé pour réduire la tension de claquage et donc baisser les coûts. 

Un avantage majeur de ces nouvelles lampes fluorescentes est qu’elles peuvent com-

muter très rapidement sans surchauffe ni ralentissement. Dans les scanners et les 

photocopieurs, ces lampes ne sont actives que durant la phase de scan ou de copie, 

c’est pourquoi leur durée de vie est assez longue. 

 

 

Figure 1.22 Lampe fluorescente à base d’un excimère du Xe (USH10) [1.2]. 
 

Conclusion 
Nous avons présenté succinctement dans ce chapitre, les éléments essentiels à la 

compréhension de la suite de nos travaux. Les concepts de base ont été introduits, 

notamment les différents régimes de décharges dans les gaz, la classification des 

plasmas en fonction du degré d’ionisation. 

Une part prépondérante de cette étude bibliographique est consacrée aux décharges à 

barrières diélectriques. Nous avons commencé par les principes généraux des DBDs, 

leurs configurations courantes et les différentes applications industrielles. 

Compte tenu de l’axe d’orientation choisi pour cette thèse, nous avons insisté sur le 

principe de base régissant les excilampes et avons dressé un panorama, non exhaus-

tif, de leurs applications. 
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2. MODELISATION  ET CONCEPTION D’UNE 
L’ALIMENTATION DBD 
 

 

 

La conception d’un générateur alimentant efficacement la lampe DBD et permettant le 

contrôle du rayonnement ultra violet, nécessite une bonne connaissance de la charge 

à alimenter. 

La modélisation de la lampe DBD passe par deux étapes principales : 

 d’abord par l’établissement de son modèle électrique (Figure 2.3) ; 

 ensuite par la modélisation du comportement de la décharge qui se développe 

dans le gaz ; cette tâche conduit à la mise au point d’un modèle mathématique (équa-

tion (2. 1)) de la conductance du gaz.  

Une fois définie la structure du modèle, on passe à l’identification des paramètres élec-

triques et de ceux associés au modèle mathématique.  

A ce stade, la charge étant modélisée, nous avons assez d’informations pour considé-

rer la conception d’une alimentation adaptée aux caractéristiques de la lampe DBD. 

Dans ce chapitre on présente les solutions d’alimentation déjà existantes ; nous met-

tons ensuite en évidence les points critiques de ces alimentations et les éléments de 

ces structures qui nécessitent de nouvelles investigations. Nous nous intéressons en 

particulier : 

 aux caractéristiques du courant à injecter dans la lampe, pour favoriser une 

meilleure production d’UV et un meilleur contrôle de ce rayonnement ; 

 à l’effet et à la maîtrise des composantes parasites des transformateurs élévateurs 

insérés dans ces générateurs. 
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2.1. Modèle électrique de la lampe DBD 
La connaissance du modèle de la lampe est un élément important pour la compréhen-

sion du comportement des DBDs. Plusieurs modèles ont fait l’objet de nombreux de 

travaux  [2.1][2.2][2.3][1.18] ; celui qui est proposé dans notre équipe [1.17] allie simpli-

cité et bonne représentativité du comportement de la lampe.  

Les Figure 2.1 et Figure 2.2 montrent la structure matérielle de la lampe. 

Electrode interne
(pièce métallique)

Vue de profil

Electrode externe 
(maille métallique) Barrières dielectriques 

Gaz confiné

Vue de face

Barrières dielectriques 

Gaz confinéElectrode externe

Electrode interne

 

Figure 2.1 Schéma géométrique de la lampe 
 

Alimentation

Gaz 
confiné

Barrières 
diélectriques

Electrode 
externe

Fenêtre 
d’émission

Electrode interne

 

Figure 2.2 Représentation détaillée des différentes parties de la lampe 

 

L’analyse de la représentation géométrique de la Figure 2.2, suggère la structure du 

modèle électrique. En effet, on peut considérer la barrière diélectrique en contact avec 
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l’électrode externe comme une capacité notée dielEXTC . De même, la barrière diélec-

trique en contact avec l’électrode interne peut être considérée comme une autre capa-

cité dielINTC . Ces deux capacités en série peuvent être regroupées en une seule repré-

sentant la capacité globale du diélectrique dielC .  

Le gaz, quant à lui, est modélisé par une conductance gazG  en parallèle avec une ca-

pacité notée gazC . En effet, avant le claquage du gaz, c'est-à-dire lorsque la tension à 

ses bornes n’atteint pas le seuil de claquage, ce dernier se comporte comme une ca-

pacité. Et c’est à travers cette capacité que le courant de déplacement circule. Lorsque 

le claquage se produit c’est le courant de conduction qui circule dans le gaz. Le choix 

de la conductance est guidé par le respect  de la causalité du point de vue électrique 

Dans ce cas, le courant gaz gazi est déduit des valeurs de la conductance et de la ten-

sion imposée par la capacité gazC . La Figure 2.3 illustre le modèle électrique de la 

lampe : 

 

C aus alité
: C dielINT

C dielE X T

C gaz

ilampe

v lampe

Alim G gaz vgaz

igaz

L ampe DB D

C diel

C gaz
G gaz vgaz

igaz

ilampe

v lampe

Alim

L ampe DB D

 
Figure 2.3 Modèle électrique de la lampe 

 

La conductance gazG en parallèle avec la capacité de la lampe est mathématiquement 

décrite par l’équation (2. 1) : 

gazgaz
gazthgaz iKGK

V

vV
K

dt
dG

..exp1 321 































     (2. 1)   

 
Divers modèles sont proposés dans la littérature pour représenter le comportement du 

gaz. Ici, les trois termes du membre droit de l’équation (2. 1) sont représentatifs de 

trois aspects du comportement du gaz : 
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V

vV
K gazth

exp11  : terme représentant le processus d’ionisation lié au 

claquage du gaz. Ce terme est illustré sur la Figure 2.4 est une fonction de Heaviside 

approximée dans le but de la rendre dérivable.  

     

Terme claquage

K1

ΔV

vgaz

Vth-Vth

 
Figure 2.4 Terme de claquage figurant dans l’équation de la conductance 
 

 gazGK .2  : terme lié à la disparition des porteurs de charges, une fois que tous les 

phénomènes liés à leur production (claquage, conduction) ont cessé. 2K correspond à 

l’inverse d’une constante de temps décrivant cette disparition avec une loi du type 

premier ordre. 

 gaziK .3  : terme de création, susceptible de maintenir le gaz conducteur. Ce terme 

induit une proportionnalité entre le courant gaz et la conductance gazG , conformément à 

l’équation (2. 2).   

 gazgazgaz Gvi *        (2. 2)    

avec 

 gazG  : conductance du gaz 

 gazv  : tension gaz 

 thV  : tension de claquage 

 V  : coefficient d’approximation de la fonction Heaviside 

 1K  : coefficient de claquage 
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 2K  : coefficient d’extinction 

 3K  : coefficient de proportionnalité (entre le courant et la conductance du gaz)  

En effet, il apparaît que dans la zone utile de la caractéristique  gazgaz ifV   , la ten-

sion est quasi constante. 

 

Zone de fonctionnement 
recherchée

 
Figure 2.5 Caractéristique tension gaz fonction du courant gaz 

 

2.2. Identification des paramètres du modèle 
Une fois la structure du modèle de la lampe DBD choisie, il est nécessaire d’identifier 

ses paramètres. 

Dans cet objectif, un programme général  d’identification conçu par J-P SALANNE [2.4] 
permet de déterminer la valeur de l’ensemble des paramètres. C’est cette méthode 

mise au point au laboratoire Laplace qui a été utilisée pour identifier les différents pa-

ramètres de la lampe. Les résultats d’identification ci dessous sont issus des travaux 

de thèse de R.DIEZ [1.17]. La démarche s’appuyant sur cet outil comprend les étapes 

suivantes : 

 Description mathématique du système comme un modèle d’état (entrée : courant 

expérimental de la lampe, sortie : tension de la lampe). 

 Calcul initial des paramètres du modèle. 

 Algorithme itératif qui fait varier les paramètres et minimise l’erreur, entre la tension 

expérimentale et la tension simulée par le système d’état. 

 Vérification du modèle identifié avec différentes expériences. 
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2.2.1. Description de l’espace d’état 
Un espace d’état est destiné à décrire l’état énergétique du système étudié ; cette 

technique est détaillée en [2.6]. Dans notre cas particulier, l’espace d’état est caractéri-

sé par :  

 un vecteur d’entrée U (monodimensionnel, comme nous le verrons plus loin) ;  

 les variables d’état, qui forment le vecteur d’état X, représentatif de l’état énergétique 

du système, caractérisé par l’équation d’état :  

     UfBXfA
dt
dX

        (2. 3) 

fA et fB définissent des opérations matricielles dans le cas d’un système d’état linéaire   

 l’équation de sortie, qui permet de calculer le vecteur de sortie Y (également monodi-

mensionnel dans notre cas) :  

     UfDXfCY         (2. 4)     

 les paramètres du modèle. 

 

2.2.1.1. Variable d’entrée 
La variable expérimentale d’entrée du système, Ilampe est le courant mesuré, en entrée 

d’une des électrodes de la lampe. Elle peut être repérée dans le modèle de la DBD sur 

la Figure 2.3. Deux formes d’onde de ce signal, correspondantes à l’alimentation sinu-

soïdale et à l’alimentation impulsionnelle sont présentées sur la Figure 2.8. 

 

2.2.1.2. Paramètres 
Les paramètres qui vont être ultérieurement identifiés, sont les suivants : 

dielC , gazC , thV , V , 1K , 2K et 3K . 

Ces paramètres sont introduits, avec leurs valeurs initiales, dans l’outil d’identification à 

travers l’interface montrée dans la Figure 2.6. Ici, nous fixons également les valeurs 

limites, bornes supérieure et inférieure, que peut atteindre chaque paramètre ; il est 

aussi possible de garder un paramètre figé (dureté égale à zéro). 
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Figure 2.6 Interface de l’outil d’identification. Insertion des paramètres, de leur valeur 

initiale et de leurs limites de variation 

 

2.2.1.3. Variables d’état 
Les variables d’état qui décrivent le comportement dynamique du système, sont la ten-

sion du gaz, gazv  et la conductance du gaz gazG  ; il faut noter que ces deux variables 

ne sont pas mesurables. Nous pouvons les voir, une fois qu’elles ont été déclarées 

dans l’outil d’identification, sur la Figure 2.7. 

 

2.2.1.4. Equations d’état 
Les équations d’état définissent les dérivés des variables d’état. 

Pour la conductance du gaz, nous réutilisons la relation (2. 1) detaillée plus haut.  

Nous exprimons le courant du gaz en fonction des variables d’état, en utilisant (2. 2), 

ainsi, nous obtenons la première équation d’état. 

gazgazgaz
gazthgaz GvKGK

V
vV

K
dt

dG





































32

1

1 exp1   (2. 5)        

La deuxième équation d’état (2. 7), correspond à la dérivée de la tension aux bornes 

du gaz. Elle est issue de la loi des nœuds (KIRCHHOFF), qui exprime que le courant 

fourni par l’alimentation est égal à la somme du courant circulant dans la capacité 

gazC et du courant dans le gaz (courant de conduction) : 

gazgaz
gaz

gazlampe Gv
dt

dv
Ci        (2. 6)     
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Soit, sous une autre forme : 

gaz

gazgazlampegaz

C
Gvi

dt
dv 

      (2. 7)     

  

2.2.1.5. Equation de sortie 
L’équation de sortie permet de calculer la tension aux bornes de la lampe, à partir de la 

connaissance du vecteur d’entrée et du vecteur d’état. Cette relation est déterminée à 

partir de la loi des mailles (KIRCHHOFF) de l’alimentation : 

 dti
C

vv lampe
diel

gazlampe
1

      (2. 8)    

L’interface graphique de l’outil d’identification, qui permet d’insérer l’équation de sortie, 

de même que les équations d’état, est illustrée sur la Figure 2.7. 
 

 

Figure 2.7 Interface de l’outil d’identification pour insertion des équations d’état et de 

sortie. 

 

2.2.1.6. Variable de sortie 
La variable de sortie du système (simulé), est la tension aux bornes de la lampe, 

Vlampe. Si cette tension calculée à partir du courant Ilampe mesuré suit la même forme 

d’onde que la tension mesurée, nous pouvons considérer que le modèle de la lampe 

est identifié de façon satisfaisante. Deux formes d’onde (alimentation en tension  
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sinusoïdale et en tension impulsionnelle) pour la tension mesurée, sont présentées sur 

la Figure 2.8. 

 
Figure 2.8 Formes d’onde relevées expérimentalement utilisées pour identifier les pa-

ramètres du modèle. Le courant servant d’entrée à l’algorithme d’identification 

(gauche) et la tension expérimentale (droite), pour une alimentation sinusoïdale (en 

haut) et pour une alimentation impulsionnelle (en bas). 

 

2.2.2. Algorithme d’identification 
L’algorithme d’identification se base sur la méthode du modèle7. En effet, cette ap-

proche consiste à utiliser l’entrée expérimentale (le courant mesuré) pour simuler le 

système. La sortie simulée (la tension aux bornes de la lampe) est ensuite comparée 

avec la forme d’onde expérimentale. Les paramètres sont ajustés afin de minimiser 

l’écart entre les deux formes d’onde. 

 

2.2.2.1. Outil d’identification 
Le détail du fonctionnement de cet algorithme peut être trouvé en [2.7]. Nous allons 

décrire ici, de manière succincte, la méthode du modèle employée. 

 

 

                                                

7 Un modèle, au sens de la simulation, a pour but d’établir une relation entre des variables 
d’entrées (ei) et des variables de sorties (si). 
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a. Méthode du modèle 
Pour notre cas concret, initialement le système est simulé, en utilisant les équations 

d’état et les paramètres initiaux, présentés précédemment. La sortie du système, qui 

est dans notre cas, la tension simulée de la lampe, est comparée à la tension réelle 

(mesurée). Si l’erreur entre les deux courbes est supérieure à une limite fixée, nous 

devons changer les paramètres, et simuler le système à nouveau, jusqu’à trouver une 

différence acceptable. Ce processus est effectué de manière itérative, jusqu’à retrou-

ver le bon jeu des paramètres ou jusqu’à une certaine limite dans le nombre 

d’itérations. 

Simulation du 
modèle

Erreur acceptable ou 
nombre maximum 

d’itérations ?

Générer nouveau 
jeu de paramètres

NON

Estimation de 
l’erreur

Tous les paramètres 
estimés ?

Jeu initial de paramètres
Cdiel , Cgaz , K1 , K2 , K3 , Vth , ΔV

Résultats

OUI

Choix manuel     
des paramètres

NON

OUI

 
Figure 2.9 Algorithme itératif utilisé pour l’identification de paramètres du modèle de la 

lampe DBD 

 

b. Calcul de l’erreur 
Pour avoir une précision sur le processus d’identification, une estimation de l’erreur 

semble nécessaire. Cette erreur est la différence quadratique entre la simulation et la 

mesure, comme le montre l’équation (2. 9).  

 
   


 pf

M
MSerreur
2

2

     (2. 9)     

Cette erreur est la somme sur tous les points de l’échantillonnage, de la différence 

entre la simulation S et la mesure M, et elle peut être définie comme une fonction f qui 

dépend du jeu des paramètres  p . Cette vision transforme le problème d’identification, 

en un problème de minimisation d’une fonction. La variation des paramètres peut se 

faire de plusieurs façons ; l’outil d’identification employé dans cette thèse utilise les 
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deux approches euristiques les plus courantes : la méthode du gradient et la méthode 

de Levenberg-Marquardt. Ces méthodes ne garantissent pas la convergence au mini-

mum global, raison pour laquelle il est important de bien estimer la valeur initiale des 

paramètres. Cependant, si la fonction n’est pas dérivable, on peut être contraint 

d’utiliser des méthodes qui n’utilisent pas les gradients, comme celle de Hooke Jeeves. 

 

c. Variation des paramètres avec la méthode du gradient 
La méthode du gradient permet de changer la valeur de chaque paramètre, entre deux 

pas du cycle itératif, en utilisant la valeur du gradient de l’erreur, comme le montre 

l’équation (2. 10) ou, sous une autre forme, l’expression (2. 11).  

   
     

   1

1

1











kiki

kiki
kiki pp

pfpf
app     (2. 10)      

     ikiki pfapp 1        (2. 11) 

     
o i est l’index d’un paramètre, 

o k est le pas qui vient d’être simulé et k+1 et le pas suivant ;  

o la variable a peut être changée, pendant le processus de minimisation, afin 

d’influencer plus ou moins le poids du gradient   dans la variation des paramètres. 

Le gradient de l’erreur est calculé par rapport à chaque paramètre, entre la simulation 

à l’itération k , et celle de l’itération k-1. Pour un modèle constitué de fonctions déri-

vables, il est possible de calculer analytiquement ce gradient. 

 

d. Variation des paramètres avec la méthode de Levenberg-Marquardt 
Une autre méthode pour changer les paramètres est celle de Newton (2. 11), qui, au 

lieu de faire l’incrément (ou décrément) du paramètre en utilisant la valeur du gradient, 

utilise la valeur inverse du Hessien (le Hessien H est la dérivée seconde de l’erreur par 

rapport à chacun des paramètres) comme le montre l’équation (2. 12) . 

     iikiki pfHpp 




1

1       (2. 12)      

Malheureusement cette méthode ne converge que si elle est au voisinage d’une solu-

tion, ce qui fait qu’elle est peu utilisée telle quelle. La méthode de Levenberg-Maquard 

pondère l’influence du Hessien par un poids b qui permet de passer d’une méthode à 

l’autre. En effet on a, avec I la matrice identité, on obtient l’équation (2. 13) [2.4]: 

       iiikiki pfbHpp 




1

1       (2. 13)   
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Avec : 

 

 I  la matrice identité ; 

b  un coefficient qui permet de pondérer les deux méthodes, donnant plus de poids à 

la méthode de Newton ou à celle du gradient. 

 

2.2.2.2. Procédure itérative 
Dans notre cas particulier, l’algorithme de la Figure 2.9 assure l’identification des pa-

ramètres.  

Les valeurs initiales des paramètres sont présentées dans la première ligne du Ta-

bleau 5. 

Cet algorithme d’identification, est appliqué initialement à une expérience où la lampe 

est alimentée par une source de tension sinusoïdale à 100kHz ; ensuite, les résultats 

obtenus servent à réinitialiser le processus, pour une expérience où la lampe est ali-

mentée par une source de tension impulsionnelle à 145kHz et rapport cyclique de 

60%. Les résultats sont réinjectés dans l’algorithme jusqu’à ce que les paramètres 

convergent à la même valeur pour les deux expériences.  

 

Tableau 5 Résultats du processus d’identification 
 

 Vth  
(V) 

ΔV  
(V) 

K1  
(Ω·s-1) 

K2 
 (s-1) 

K3 
 (V-1·s-1) 

C1 
 (pF) 

C2 
 (pF) 

Valeurs initiales 1500 20 130 2,7 x 106 1835 39,81 13,07 

Première identification 1270 2,9 1,79 x 103 2,7 x 106 295 35,07 11,39 

Après variation de Vth 1800 2,9 2,5 x 103 1,5 x 106 6,95 40,03 13,87 

Résultat définitif 1800 2,9 2 x 104 1 x 106 100 40,03 13,87 
 

Le Tableau 5 regroupe l’ensemble des résultats obtenus avant et après identification. 

La deuxième ligne de ce tableau montre les paramètres identifiés lors de la première 

itération et la quatrième ligne les résultats définitifs après plusieurs itérations. La Figure 

2.10 montre l’écart entre les courbes issues des simulations (bleu et rouge) et la 

courbe expérimentale (noir). Le graphique en bleu représente le tracé avec les para-

mètres issus du processus identification et en rouge les paramètres initiaux (issus du 

calcul). 
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Figure 2.10 Résultats issus de la première phase d’identification (courbe Id.1), compa-

raison avec les valeurs initiales des paramètres (courbe en pointillé) et la courbe expé-

rimentale 

 

Remarque : 
Bien que l’erreur entre la courbe de tension expérimentale et la simulation ait été mini-

misée, les points d’inflexion (que nous attribuons au phénomène de claquage) ne cor-

respondent pas. C’est pourquoi une incrémentation manuelle de la valeur de thV a été 

effectuée, ensuite elle a été figée (Vth) avant de relancer l’algorithme d’identification.  

 

Les résultats obtenus sont affichés dans la troisième ligne du tableau d’identification. Il 

est important de remarquer que les valeurs trouvées pour les capacités sont en accord 

avec la capacité équivalente de la lampe, quand il n’y a pas de claquage dans le gaz. 

La comparaison des courbes simulé et expérimentale montre une bonne concordance. 

L’augmentation de 1K agit sur le résultat notamment le temps d’ionisation (10ns, valeur 

proposée dans la littérature [2.7]). 

Finalement, seules les constantes 2K et 3K sont déclarées modifiables (les autres pa-

ramètres sont figés dans l’outil d’identification) et le programme d’identification est re-

lancé. Nous obtenons alors les résultats définitifs d’identification, présentés à la der-

nière ligne du tableau d’identification. 

Les différences entre les simulations et les courbes expérimentales, pour des alimenta-

tions en tension sinusoïdale et en tension pulsée, sont présentées à la Figure 2.11. 
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Figure 2.11 Résultats définitifs de la phase d’identification 

 

2.2.3. Validation du modèle électrique 
Le modèle identifié plus haut est implémenté dans des simulateurs de circuits élec-

triques (PSIM, SABER ou PSpice). 

Sur la Figure 2.12, nous présentons le modèle implémenté dans le logiciel PSIM ; dans 

ce simulateur électrique l’entrée expérimentale (le courant mesuré) provient du logiciel 

« MATLAB Simulink » par l’intermédiaire d’un « SimCoupler ». 

La vérification de ce modèle s’effectue avec plusieurs signaux, correspondants à des 

valeurs différentes de fréquence (et de rapport cyclique pour la source de tension im-

pulsionnelle), tous différents de ceux utilisés pendant le processus d’identification. 
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Figure 2.12 Implémentation du modèle identifié sur le simulateur PSIM 
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La comparaison entre les formes d’onde simulées et expérimentales est présentée à la 

Figure 2.13. Les résultats obtenus sont satisfaisants, et permettent d’envisager 

l’utilisation du modèle dans la phase de conception de l’alimentation pour l’excilampe. 

 
Figure 2.13 Vérification du modèle identifié avec des formes d’onde expérimentales 

différentes à celles utilisées pendant l’identification 

 

A noter que les capacités du gaz et du diélectrique montré dans le Tableau 5 corres-

pondent au cas où nous avons une moitié seulement de l’électrode interne. Une nou-

velle identification a été mise en œuvre avec une électrode interne entière et nous ob-

tenons les valeurs indiquées dans le Tableau 6  seules les deux capacités ont changé. 

 

Tableau 6 Identification des paramètres de la lampe 
 

thV  V  V
 V  

1K  1.  s  2K  1s   11

3 .  sVK
 

1dielC
 pF  

gazC  pF  

1800 2.9 20000 1000000 100 55.97 12.07 
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2.3. Différents types d’alimentations des DBDs 
Les travaux concernant les alimentations de charges DBD ont commencé déjà depuis 

très longtemps (Cf. chapitre 1) et ont fait l’objet de nombreux travaux. Dans cette  

partie, on présente les différentes alimentations rencontrées dans la littérature mais 

c’est une énumération non exhaustive. 

Il existe deux types de sources électriques alimentant les dispositifs à décharge et ce 

suivant la forme de leur caractéristique électrique dans le plan tension-courant. Nous 

avons les sources de courant avec une caractéristique parallèle à l’axe des tensions et 

les sources de tension dont leur caractéristique parallèle à l’axe des courants.  

 

2.3.1. Alimentation en tension sinusoïdale 
Ce sont des alimentations simples à mettre en œuvre et qui sont les premières à avoir 

été utilisées [2.21]. Elles permettent un réglage facile de la fréquence de fonctionne-

ment de même que de l’amplitude de la tension. Le schéma de la Figure 2.14 montre 

le synoptique général. 

Vsin
La

m
pe

D
BD

1 n:

A
m

pl
ifi

ca
te

ur
 d

e
pu

is
sa

nc
e

Transfo

 

Figure 2.14 Alimentation électrique de la lampe avec une source de tension sinu-
soïdale 

 

Ce type d’alimentation comprend : 

 Un générateur basses fréquences (GBF) produisant la référence de tension  

     Sinusoïdale à appliquer à la lampe ; 

 Un amplificateur de puissance ; 

 Un transformateur élévateur. 
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Les travaux [1.17], [2.5] montrent que le courant injecté dans la lampe est en quadra-

ture de phase sur la tension lampe, Figure 2.15. Dans ce cas, ce courant est en grande 

partie un courant de déplacement qui ne participe pas au transfert de puissance dans 

le gaz. Dans [2.4], il a été démontré qu’avec une telle source, le courant de conduction 

se présente sous forme de pointes, un courant fugace. En conclusion, les alimenta-

tions sinusoïdales présentent les inconvénients suivants : 

 Courant lampe grandement supérieur au courant gaz  gazlampe ii   

 Difficulté de réglage de l’amplitude du courant gaz 

 Difficulté de réglage de la durée du courant gaz 

 Ces arguments montrent que les sources sinusoïdales ne sont guère adaptées aux 

dispositifs DBD.  
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Figure 2.15 Courant et tension lampe pour une alimentation en tension sinusoïdale 

 

2.3.2. Alimentation en tension impulsionnelle 
Les lampes alimentées par une excitation sinusoïdale ont une efficacité8 estimée entre 

10% et 20% [2.23], [2.12], [2.13] [2.14] qui est somme toute modeste. Cette efficacité 

                                                

8
 






T
elec

T

dttP

dttP

)(

)(172

172  

)(172 tP  : puissance instantanée rayonnée à 172 nm 

)(tPelec : puissance instantanée électrique 

172  : efficacité de l’émission du rayonnement des excimères.  
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est définie comme étant le rapport de la puissance moyenne rayonné et de la puis-

sance moyenne électrique. Au vu de ce constat les alimentations impulsionnelles con-

çues pour les lampes DBD ont fait office de solution. Une excitation impulsionnelle ap-

pliquée sur une lampe DBD à xénon (excimère) a montré une amélioration en terme 

d’efficacité du rayonnement très importante. En effet, les travaux [2.22] donne une 

amélioration en terme d’efficacité variant entre 30-80% et d’une part et ceux [2.23] 

donne une efficacité de 60% d’autre part. Sur la Figure 2.16, nous montrons un conver-

tisseur du type impulsionnel. Il est constitué d’une source de tension continue et d’un 

hacheur dévolteur qui permet de régler le rapport cyclique  .Un transformateur éléva-

teur est inséré entre ce convertisseur et la lampe afin de pouvoir élever la tension et 

atteindre le claquage. Pour éviter que la composante continue devienne saturer le cir-

cuit magnétique du transformateur, une capacité est placée en série pour éliminer cette 

composante continue [1.17]. 

Ce sont des alimentations rectangulaires avec des temps de montée et de descente 

d’une centaine de 100ns et une fréquence de fonctionnement de l’ordre d’une dizaine 

de kHz. Aussi elles offrent plusieurs degrés de liberté notamment la fréquence, 

l’amplitude de la tension de même que le rapport cyclique qui aurait un impact sur le 

rendement en terme d’UV généré [2.22]. Malgré l’amélioration notoire qu’apportent ces 

alimentations, cela ne va pas sans obstacle car les temps de montée et de descente 

de cette forme de tension sont difficiles à gérer. On rappelle que le courant circulant 

dans une charge capacitive est proportionnel à la dérivée de la tension à ses bornes à 

une capacité près. Donc contrôler le courant lampe revient à contrôler ces
dt
dv

, ce qui 

est loin d’être simple. Cette difficulté empêche un contrôle satisfaisant de l’énergie 

transférée à la lampe [2.24]. 
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Figure 2.16 Alimentation impulsionnelle 

 

2.3.3. Alimentation à résonance 
La structure générale des alimentations à résonance se compose d’un onduleur de 

tension suivi d’une inductance et d’un transformateur élévateur. La charge (excilampe) 

est attaquée par une alimentation en tension. Vu le caractère capacitif de la lampe, un 

circuit résonant est ainsi formé. 

Pour une résonance série, on attaque la charge avec une source de tension, comme 

un onduleur de tension par exemple. Son dual, c'est-à-dire une résonance parallèle 

aurait comme source d’alimentation, un générateur de courant [2.18].   

Ces alimentations ont l’avantage d’offrir la maîtrise des contraintes électriques dès la 

phase de dimensionnement des composants. La forme du courant lampe est aussi du 

type sinusoïdal mais à la différence du générateur sinusoïdal classique, elles ont un 

rendement très élevé. Ce haut rendement se justifie par l’absence de résistance en 

sortie se trouvant dans le générateur sinusoïdal habituel. Les schémas de la Figure 

2.17 et Figure 2.18 montrent le synoptique général et le circuit résonant qui en résulte. 
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Figure 2.17 Structure d'une alimentation à résonance 
 

A partir du montage ci-dessous on obtient pour chaque séquence de commutation un 

circuit résonant. Quand aK1 et bK 2 sont conducteurs on a une tension positive E et 

lorsque bK1  et aK 2  s’amorcent nous avons une tension négative E au primaire du 

transformateur.. Le schéma de la Figure 2.18 présente ce circuit résonant [2.19], 

[2.20]. 

'E

thV

dielC

LSI

C

 

Figure 2.18 circuit résonant de la lampe DBD avec une alimentation à résonance 

 

'E  : tension continue ramenée au secondaire  

thV  :tension seuil d’amorçage de la lampe 

L  : inductance série 

dielC  : capacité diélectrique 
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C  : capacité du circuit résonant. 

Le circuit LC de la Figure 2.18 alimenté avec un créneau de tension de fréquence 

proche de la fréquence de résonance. Dans ce cas un courant sinusoïdal est obtenu 

dans la charge. La fréquence 0f est donné par l’équation (2. 14) est fonction de 

l’inductance et de la capacité de la lampe. En outre, compte tenu de la variation de la 

capacité (avant et après claquage du gaz), il n’est pas possible de fonctionner exacte-

ment à la résonance [2.5]. Pour maintenir cette fréquence de résonance à une valeur 

désirée, une capacité supplémentaire peut être rajoutée en parallèle, comme le montre 

la Figure 2.18. Un autre avantage de qu’apporte la capacité parallèle, est la réduction 

de la valeur de l’inductance Erreur ! Source du renvoi introuvable.. 

  
LC

f
2

1
       (2. 14)      

 

2.4. Pourquoi le choix d’une alimentation en courant ? 
Les sources de courant ont été les premières utilisées compte tenu du comportement 

capacitif de la charge (dispositif à décharge), réagissant comme source de tension. On 

distingue deux principales sources de courant : les premières sont des dipôles consti-

tués d’une source de tension placée en série avec une résistance, ou plus générale-

ment une impédance, Figure 2.19. Elles sont souvent utilisées en laboratoire pour leur 

simplicité de réalisation et d’utilisation. Cela permet de contrôler le courant moyen en 

faisant varier la résistance de sortie du générateur et le courant de sortie est relative-

ment stable. Leur rendement énergétique est par contre très mauvais avec un maxi-

mum théorique de 50%. Les deuxièmes sont des dipôles régulés en courant. C’est le 

cas des redresseurs contrôlés, utilisés dans l’industrie métallurgique pour contrôler le 

courant dans les fours à arc [2.5]. 
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Figure 2.19 Source de tension continue en série avec une impédance Z 

 

Quelle forme de courant et quelle fréquence lampe permettent elles de contrôler au 

mieux la puissance gaz, c'est-à-dire le rayonnement UV ? 

C’est à cette question que nous allons essayer de répondre dans ce paragraphe. En 

effet, les travaux [1.17] ont conclu que le régime de fonctionnement de la lampe exci-

plexe  ClX e est celui indique sur la Figure 2.20. Comme c’est écrit dans le chapitre 1, 

cette courbe montre que le point de fonctionnement est celui d’une décharge lumines-

cente normale. L’intérêt de travailler dans cette zone est qu’on pourra faire varier le 

courant gaz sans pour autant que la tension gaz varie. La conséquence qui en découle 

est qu’on peut  contrôler la puissance gaz par le courant. La fréquence de la lampe 

produisant un meilleur rendement en terme d’UV est de 50kHz avec une alimentation 

pulsée. 
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Figure 2.20 Caractéristique statique de la décharge, bidirectionnelle en tension et cou-

rant 

 

La Figure 2.21 confirme la caractéristique indiquée à la figure précédente, une bonne 

corrélation entre la puissance gaz et le courant gaz. 
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Figure 2.21 Contrôle de la puissance du gaz par le courant. 

 

Ces travaux ont montré aussi le temps de réponse du rayonnement UV avec le chan-

gement de la consigne de courant. Sur la Figure 2.22, nous observons qu’en appli-

quant un échelon de consigne de courant le rayonnement UV suit cette variation. 
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Figure 2.22 Rapidité de réponse du rayonnement UV, par rapport aux variations de la 

consigne du courant 0I  

 

2.5. Alimentation en courant pulsé  
Les travaux [1.17] ont conduit à l’étude et à la mise au point d’une alimentation repo-

sant sur le principe d’une source de courant pulsée. Ces travaux sont pour d’une im-

portance capitale car ils ont permis de montrer un contrôle performant de la puissance 

électrique injectée dans le gaz. La Figure 2.21 montre qu’à partir du courant injecté 

dans la lampe on pourra bien contrôler la puissance électrique. 

Cette alimentation est basée sur un montage hacheur Boost ou Buck/Boost. Deux ver-

sions d’alimentation ont été conçues, l’une appelée « alimentation en courant », Figure 

2.23 et l’autre « alimentation en puissance », Figure 2.24. Nous ne décrirons que le 

principe de fonctionnement de « alimentation en courant ». 
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Figure 2.23 Structure d’une "alimentation en courant" 
 

*

S1 S1’

1

*

L
am

p
e

1 n::

E

*

S0

L

 

Figure 2.24 Structure d’une "alimentation en puissance" 
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Le principe de fonctionnement est le suivant de cette alimentation est le suivant: 

 Premièrement, on amorce le thyristor 0S  pour charger l’inductance. Cette sé-

quence est appelée « phase de charge » et la durée de cette phase permet le contrôle 

de l’énergie stockée dans l’inductance L . Le circuit équivalent correspondant à cette 

phase est montré sur Figure 2.29. L’équation (2. 15) décrit l’évolution temporelle du 

courant dans l’inductance. 

 chop t
L
EI *       (2. 15)     

E S0

L

iS0

iL
iL

t
tch
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Figure 2.25 Circuit équivalent de l’alimentation en courant pendant la phase de charge 

  

 Ensuite lorsque la valeur d’énergie désirée est atteinte, on passe à la phase de 

décharge par le blocage de 0S  et l’amorçage de 1S (ou '

1S ). Le circuit équivalent relatif 

à cette phase est montré sur la Figure 2.29. Il correspond à un circuit résonant formé 

par l’inductance de charge L et de la capacité de la lampe ramenée au primaire du 

transformateur (qui sera égale à dielC  lorsque le claquage sera produit). 
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Figure 2.26 Circuit équivalent de l’alimentation en courant pendant la phase de dé-

charge 

 

Durant cette phase de décharge, le courant dans l’inductance présente donc une forme 

d’onde sinusoïdale, avec une valeur initiale égale à opI . Au moment du passage par 

zéro du courant, l’interrupteur 1S  (ou '

1S ) est bloqué (commutation douce), terminant 

ainsi la phase de décharge. Puis une nouvelle phase de charge recommence. 
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Figure 2.27 Schémas équivalents des 4 phases de charge et décharge 

 

Remarques : 
 Il est à noter que le courant circulant dans la lampe ne comporte que les parties 

sinusoïdales du courant de l’inductance. 

 Comme indiqué sur les Figure 2.23, Figure 2.24, les interrupteurs utilisés corres-

pondent à une fonction thyristor (interrupteurs unidirectionnel en courant, bidirectionnel 
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en tension, à amorçage commandé et blocage spontané) assuré en haute fréquence. 

Nous revenons en détail sur ce point au § 2.6.1.2. 

t t

I0

ES /LS

A B C D
iLS

-I0

A

 

Figure 2.28 formes d’onde correspondant aux 4 phases de fonctionnement 

 

Les courbes de courants expérimentaux obtenues avec cette alimentation sont indi-

quées sur la Figure 2.29. On observe comme indiqué en remarque ci haut que le cou-

rant dans la lampe (en rouge) ne contient que les parties sinusoïdales du courant dans 

l’inductance [1.17] . 

Courant primaire

Courant lampe

Courant primaire

Courant lampe

 

Figure 2.29 Courant primaire et secondaire 
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2.6. Amélioration des performances-vers une alimentation en 
courant  rectangulaire  
a. Potentialité du principe 
 

La structure même de la source de courant pulsé présentée au § 2.5 ne permet pas 

d’injecter un courant sur toute la période de la lampe. En effet, les impulsions de cou-

rant sont séparées par des intervalles de temps où le courant lampe reste nul, de 

même que le rayonnement UV. On envisage ici de faire passer un courant aussi rec-

tangulaire que possible dans la lampe espérant aussi augmenter le rayonnement UV. 

L’équation de la puissance gaz (2. 16), renferme à la fois la fréquence et aussi du 

temps de conduction du courant : 

 dtiv
T

P gazgazgaz *
1

.      (2. 16) 

Pour évaluer la pertinence de ce raisonnement, nous avons effectué quelques simula-

tions avec une source de courant rectangulaire associée au modèle idéal de la lampe, 

comme indiqué sur la Figure 2.30. Les résultats de simulation vont nous permettre de 

rechercher l’impact de l’amplitude du courant et de la fréquence (les deux degrés de 

liberté disponibles) sur la puissance transmise à la lampe.  

Source de courant 
rectangulaire

Modèle de la 
conductance lampe

Capacité
diélectrique

Capacité
du gaz

Source de courant 
rectangulaire

 

Figure 2.30 Schéma de simulation avec le modèle de la lampe 

 

La courbe obtenue en simulant le circuit précédent est montrée sur la Figure 2.31 : elle 

montre une bonne corrélation entre courant gaz et puissance gaz. Cela confirme ce 

que nous disions plus haut : que le régime de fonctionnement de la lampe reste le 

même. 



Modélisation et conception d’une alimentation DBD 
   

72 

 

-Pgaz (W)

-igaz*1800V

 

Figure 2.31 Corrélation Courant gaz Puissance gaz avec un courant rectangulaire, 

f=50kHz et Ilampe=50mA 

 

Nous avons également superposé le courant lampe lampeI  et le courant gaz gazI mon-

trés sur la Figure 2.32. On voit bien que les deux formes d’onde se superposent mais 

seulement sur une partie de la période. Le peu de courant lampe qui n’arrive pas dans 

le gaz (différence entre les deux courbes) est utilisé justement pour permettre le cla-

quage du gaz à chaque demi période. Ce courant « perdu » circule dans la capacité du 

gaz gazC . 

Ilampe Igaz

 
Figure 2.32 Corrélation Courant lampe et courant gaz pour une fréquence f=50kHz et 

Ilampe=50mA 
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Nous avions aussi fait une superposition de la valeur absolue du courant gaz et de 

conductance, nous voyons bien la similitude ente les deux courbes, Figure 2.33. Il faut 

noter que les variations observées sur les différents graphiques sont liées au courant 

circulant dans gazC .  

Ggaz (1.8mS) IgazI (A)

 

Figure 2.33 Similitude entre la conductance du gaz et la valeur absolue du courant de 

gaz, confirmant le régime normal de décharge pour une fréquence f=50kHz et 

Ilampe=50mA 

 

Les Figure 2.34 et Figure 2.35 montrent l’évolution de la puissance moyenne gaz et de 

l’amplitude crête de cette même puissance en fonction de la fréquence et du courant 

respectivement. On constate que la puissance moyenne ainsi que la puissance crête 

dans le gaz baissent avec l’augmentation de la fréquence. En revanche, elles augmen-

tent avec l’accroissement du courant dans la lampe. 
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Puissance gaz fonction de la fréquence avec courant constant
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Figure 2.34 Evolution de la puissance gaz fonction de la fréquence 
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Figure 2.35 Evolution de la puissance gaz fonction du courant 

 

Au vu de tous ces résultats (même s’ils sont obtenu théoriquement), nous décidons de 

mettre en place cette alimentation « ballast » malgré son mauvais rendement. Cette 

solution permet de mieux contrôler le rayonnement UV produit par la lampe. 

Compte tenu de la caractéristique capacitive de la lampe, le courant lampi  qui y est in-

jecté doit être bidirectionnel, avec une valeur moyenne nulle. 
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b. Mise en œuvre 
Avant de faire une étude approfondie du « ballast », il nous parait important de donner 

les éléments de conception de ce montage. On part sur le principe que la puissance à 

injecter dans la lampe est de 100W avec une fréquence de100kHz. Connaissant la 

tension seuil de claquage du gaz, VVth 1800 , on peut calculer le courant circulant 

dans la lampe: 

mAmA
V

P
i

th

lampe
lampe 6055.55

1800

100
 . 

Nous prendrons une valeur de 60mA comme courant lampe pour nos simulations. Par 

conséquent, le choix du rapport de transformation (m) du transformateur va être dé-

terminant. Nous prendrons ici une valeur test de m=17 pour le dimensionnement. 

AmAimi lampeprim 02.160*17*   

Apres avoir effectué les simulations avec les données ci dessus, nous obtenons la ten-

sion aux bornes de la lampe VVlampe 5490 . En utilisant le rapport de transformation, 

on a la tension au primaire. 

V
m

V
V lampe

prim 322
17

5490
 . 

La forme de la tension obtenue aux bornes du commutateur de courant est déjà mon-

trée sur la Figure 2.50 avec la même amplitude que celle aux bornes du primaire du 

transformateur. Dans ce cas, la tension d’entrée (bus continue, E=350V ) doit être sen-

siblement supérieure à celle aux bornes du commutateur pour tenir compte du carac-

tère dévolteur du circuit qui réalisera la source de courant.  

 
Les éléments du cahier des charges pour la réalisation de cette alimentation sont : 

 La fréquence de fonctionnement ; 

 L’amplitude du courant ; 

 La puissance lampe ; 

 Le rapport de transformation. 

Le synoptique général de la Figure 2.36 donne l’aspect global de l’alimentation que 

nous voulons concevoir. 
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Figure 2.36 Synoptique général de l'alimentation 

 

Pour atteindre ces objectifs avec le souci d’un meilleur rendement, nous proposons ici 

deux solutions par la variation de la source de courant J. L’une est basée sur un ha-

cheur et l’autre est une alimentation « ballast ». Mais avant cela nous allons expliquer 

en quoi consiste le convertisseur statique (CVS) qui n’est autre qu’un commutateur de 

courant.  

2.6.1. Caractéristique du convertisseur CVS 
Le rôle du convertisseur statique (CVS) dans cette chaîne est de pouvoir assurer 

l’inversion du courant comme nous l’impose la caractéristique de la lampe. En pratique, 

on utilise une source de courant J unidirectionnelle, puis grâce au commutateur en 

pont en H de la Figure 2.37, on inverse ce courant. 

L’utilisation d’un transformateur élévateur est nécessaire compte tenu de l’amplitude de 

la tension ramenée par la lampe. Le choix de la structure du transformateur est telle 

que les deux enroulements au primaire sont opposés (magnétiquement parlant) pour 

permettre l’inversion du courant. C’est cette option qui a été utilisée précédemment et 

nous continuons également à l’utiliser. Il faut noter que cette structure permet 

d’économiser deux interrupteurs par rapport au pont, comme l’indique la Figure 2.38, 

mais surtout qu’elle facilite la commande des interrupteurs, aisément référencés à la 

masse. 
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Figure 2.37 Commutateur en courant en pont H 
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Figure 2.38 Transformateur trois enroulements, servant entre autre d’inverseur de cou-

rant  

 

2.6.1.1. Synthèse des interrupteurs du convertisseur  
La structure en pont  de la Figure 2.39 est constituée de deux cellules de commutation 

( aK1 , bK1 ) et ( aK 2 , bK 2 ) ; les interrupteurs de chaque cellule doivent être dans des 

états complémentaires [2.25]. Le respect des règles d’interconnexion des sources sti-

pule en effet l’interdiction d’un court-circuit d’une source de tension ou l’ouverture d’une 

source de courant est garanti. Cette configuration en pont offre deux degrés de liberté. 



Modélisation et conception d’une alimentation DBD 
   

78 

 

J

aK1

bK 2

bK1

aK 2

Lam
pe

 

Figure 2.39 Structure en pont du commutateur de courant 

 

En simulant ce montage on obtient les chronogrammes des Figure 2.40 et Figure 2.41 

permettant de connaître quel type d’interrupteur doit on choisir. On observe que aK1 a 

à ses bornes une tension bidirectionnelle alors que le courant reste unidirectionnel. Le 

même raisonnement s’applique à aK 2 . Vu la structure du pont, bK 2 et bK1 s’identifient à 

aK1 et à aK 2 respectivement. 

IK1a

VK1a

 

Figure 2.40 Chronogramme de tension courant de l’interrupteur aK1  
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IK2a

VK2a

 

Figure 2.41 Chronogramme de tension courant de l’interrupteur aK 2  

 

Outre la tension alternative et un courant unidirectionnel aux bornes de l’interrupteur, 

on doit ajouter que les deux interrupteurs sont à amorçage commandé et un blocage 

spontané par passage à zéro du courant. Le schéma de la Figure 2.42, montre les ca-

ractéristiques statiques et dynamiques des interrupteurs. On reconnaît la caractéris-

tique d’un thyristor.  

aKi 1

aKv 1

aKi 2

aKv 2

 

Figure 2.42 Evolution de courants et tensions dans les interrupteurs 

 

On obtient au final, le schéma du commutateur illustré sur la Figure 2.43 [2.18]. 
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Figure 2.43 Schéma final du commutateur de courant, après la synthèse des interrup-

teurs 

 

2.6.1.2. Conception d’un thyristor haute fréquence  
La synthèse faite dans le paragraphe précédent a montré que c’est un thyristor qui doit 

être inséré dans le pont. Pour un fonctionnement à la fréquence nominale choisie, de 

l’ordre de 100kHz, il n’existe pas d’interrupteurs de ce type dans le commerce.  

Par conséquent une réalisation de synthèse a été faite au laboratoire Laplace, permet-

tant de faire fonctionner la lampe. Cela consiste à reconstituer le comportement du 

thyristor par la mise en série d’un transistor Mosfet et d’une diode rapide. Le schéma 

de la Figure 2.44, montre cette reconstitution. 

+
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Figure 2.44 Synthèse d'un thyristor haute fréquence 

 



Modélisation et conception d’une alimentation DBD 
   

81 

 

Pour améliorer ce thyristor rapide, plusieurs travaux ont été entrepris depuis 3 ans 

sous la direction conjointe de H. Piquet (Groupe GENESYS-Laplace) et de M. Cousi-

neau (Groupe Convertisseur Statique-Laplace) au travers de stages de M2R 

[2.26][2.27] [2.28]. Outre la détection du passage à zéro du courant pour la commande 

des Mosfet, les principales évolutions sont notamment le remplacement des circuits 

logiques par un microcontrôleur et de l’utilisation d’une fibre optique pour la transmis-

sion des signaux d’amorçage. Nous allons nous appuyer dans cette présentation sur la 

dernière version étudiée dans [2.28]. Le but était de mettre en place un module thyris-

tor avec toute sa commande sur une seule carte.  

a. Principe de fonctionnement 

L’idée principale du « thyristor rapide », repose sur un transistor Mosfet en série avec 

une diode rapide. Le choix du Mosfet  est dicté par sa rapidité par rapport aux transis-

tors bipolaires et IGBTs.  
La commande du thyristor est basée sur le principe suivant : 

La phase d’amorçage commandé commence lorsque les deux conditions sont réunies : 

 La tension drain source DSV du Mosfet est positive (rendant la sortie du compara-

teur haut), présence d’un signal GCOMPV venant de la liaison fibre optique. 

 La diode rentre en conduction de manière spontanée, permettant le passage du 

courant de l’anode vers la cathode. 

La phase de blocage spontané démarre soit par l’annulation du courant drain DI (la 

détection est réalisée par la lecture de la tension DSV ) ou soit par l’activation de la sé-

curité limitant la durée de conduction. 

b. Détection du passage par zéro du courant dans le thyristor 
Lorsque le transistor Mosfet est à l’état passant, il se comporte comme une faible résis-

tance ONDSR  avec une valeur presque constante. Dans ce cas, la tension drain-source 

DSV est proportionnelle au courant drain DI conformément à l’équation (2. 17). De 

même le signe de cette tension est donné par le sens du courant. 

  DONdsds IRV *      (2. 17) 

Comme nous l’avons évoqué dans le paragraphe précédent, nous utilisons le circuit 

montré sur la Figure 2.45 pour la détection du passage par zéro du courant. Ce circuit 

utilise un comparateur qui donne une information sur le signe de la tension DSV afin 

qu’on puisse agir de façon rapide et efficace sur la grille du Mosfet.  
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Figure 2.45 Schéma de principe du thyristor de synthèse, avec son circuit de contrôle 

de la grille du Mosfet 

 

Pendant la phase de conduction du thyristor, la diode Zener est polarisée en direct  à 

travers la résistance 1R  assurant un niveau de tension positif sur l’entrée du compara-

teur. Lors du blocage spontané de la diode 0D (en série avec le Mosfet), la tension à 

son anode devient négative mettant en conduction la diode 1D . La conduction de 1D  

polarise en même temps la diode Zener en inverse, ce qui fait changer la sortie du 

comparateur à l’état bas. Les valeurs de tension négatives sont bloquées par àD , alors 

que les valeurs élevées de la tension positive sont bloquées par la diode 1D évitant que 

ce niveau de tension vienne attaquer le comparateur. La présence de la diode Zener 

permet d’éviter que le potentiel à l’entrée du comparateur ne soit flottant lorsque 1D  est 

bloquée.  

Comme le montre la Figure 2.45 les entrées du comparateur sont d’une part la tension 

drain source DSV et d’autre part une tension de référence refV . Il faut noter que cette 

tension de référence est égale à la tension aux bornes de la diode 2D lorsqu’elle est 

polarisée en direct. La sortie du comparateur compV  sera à V5 quand refDS VV   (cou-

rant DI positif) et à V0  quand refDS VV  (courant DI  négatif). 

c. Gestion et commande la grille du Mosfet 

La commande décrite au paragraphe (a) est assurée à l’aide d’un microcontrôleur 

PIC16F676 servant à fournir le signal gV permettant de commander la grille du Mosfet. 

Un quartz de 20MHz permet de régler l’horloge de ce même microcontrôleur. La  
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machine d’état de la Figure 2.46 détaille les séquences d’amorçage et de blocage du 

thyristor.   

 

Figure 2.46 La machine d’état du microcontrôleur pour la génération du signal gV  

 

Le fonctionnement de cette machine d’état est décrit comme suit : 

 Le signal gV passe à l’état ON lorsqu’on reçoit un signal de commande externe 

(front descendant sur gcompV , et que le signal compV est à l’état haut. 

 Le signal gV à l’état OFF si l’une des 3 conditions est requise :  

 Soit on a reçu un ordre de Mise OFF de sécurité. C’est un temps fixé que nous 

imposons afin d’éviter que le Mosfet ne reste à l’état ON trop longtemps. 

 Soit nous détectons un ordre d’extinction, c'est-à-dire qu’on a reçu un front  

descendant sur gcompV pendant que le signal gV est à l’état ON.  

 Soit compV est à l’état bas, c'est-à-dire qu’on a détecté un passage par zéro du 

courant dans le Mosfet.  

Il faut noter que le signal de commande gcompV doit être transmis au circuit par une inter-

face de type « opto-coupleur » afin d’isoler la commande de la partie puissance. Une 

liaison par fibre optique est dans ce cas choisie afin de rendre les signaux moins sen-

sibles aux perturbations électromagnétiques bien présentes à cause de la commutation 

des thyristors. Le modèle HFBR-15X1 comme émetteur et le HFBR-25X1 comme ré-

cepteur ont été utilisés. 
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d. Conception d’une auto-alimentation adaptative à rendement optimum 
Dans la configuration définitive de ce thyristor rapide, un système d’auto alimentation 

produit la tension nécessaire alimentant le driver du transistor Mosfet. Sur le schéma 

de la Figure 2.47, le courant Cpi sert à charger la capacité pC . Cette capacité joue le 

rôle d’une source de tension. Le schéma du système global d’auto alimentation est 

composé d’une pompe de charge et des clamps actifs. Ces clamps servent à limiter la 

tension dans la capacité pC si celle-ci a tendance à croître. Il faut noter que ces 

clamps consomment l’excès du courant envoyé. Ce système profite des variations ra-

pides de la tension drain source du Mosfet pour fournir les tensions V et V . Les carac-

téristiques électriques de l’auto alimentation sont les suivantes :  

Tension positive driver : VV 15  

 Tension négative driver: VV 5  

Pompe de charge Clamp actif

Vcd

Vds

icp+

 
Figure 2.47 Schéma du système d’auto-alimentation 
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Figure 2.48 Courant dans la capacité Cp, produit par les variations de tension du Mos-

fet 

 

La Figure 2.48 montre le courant 

CI  qui a pour expression (2. 18): 

  decpC fVCI **                                  (2. 18) 

Avec : 

V : L’amplitude de la source de tension Vds. 

decT  : Période de la source de tension dsV .   



RS : Slew Rate pour le temps de montée  ont : 0




on

ds
R t

V
dt

dVS  



RS : Slew Rate pour le temps de descente  offt  : 0




off

ds
R t

V
dt

dV
S   

La Figure 2.49 montre une photo de la carte « thyristor rapide » avec tous ses compo-

sants. 
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Figure 2.49 Photo de la carte thyristor, troisième version 

 

2.6.2. Source de courant J 
La présence du commutateur est primordiale pour la conception de la source de cou-

rant. Etant donné qu’elle se trouve en amont du commutateur, elle doit s’adapter aux 

caractéristiques de la tension imposée par le convertisseur jV . Le chronogramme de 

cette tension est montré sur la Figure 2.50 et nous constatons qu’elle est bidirection-

nelle. Par conséquent la source de courant à concevoir doit avoir les caractéristiques 

suivantes : une tension bidirectionnelle et un courant unidirectionnel.  
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Figure 2.50 Schéma de simulation et tension aux bornes du commutateur de courant 

 

2.6.2.1. Alimentation à partir d’un hacheur 
Comme nous venons de l’indiquer au paragraphe précédent, la source de courant doit 

s’adapter aux caractéristiques du commutateur de courant. A cet effet, une des solu-

tions qui nous semblent appropriées est de choisir un hacheur acceptant les caractéris-

tiques exigées. 

D’une manière conventionnelle, une seule cellule de commutation ne pourrait donc 

suffire pour les satisfaire. Dans ce cas, on doit utiliser une structure, formant un ha-

cheur deux quadrants comme illustré sur la Figure 2.51. Sur cette figure une induc-

tance matérialise dans un premier temps la source de courant J. 
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Figure 2.51 Schéma du hacheur réversible en tension 

 

Une telle structure est composée de quatre interrupteurs, répartis en deux cellules 

de commutation Cellule 1 et Cellule 2 : 

 En fermant les interrupteurs 1K et 4K , on impose EVhach  ; 

 En fermant les interrupteurs 2K et 3K , on impose EVhach  . 

Pour chacune des cellules de commutation, nous devons spécifier les interrupteurs 

que l’on doit utiliser, et la nature des commutations. Il s’agit dans ces conditions de 

déterminer les interrupteurs que l’on devra insérer au sein de cette structure.  

41, KK ii

41, KK vv

32 , KK ii

32 , KK vv

 

Figure 2.52 Caractéristiques statique et dynamique des interrupteurs 

 

La Figure 2.52 montre les caractéristiques statiques des différents interrupteurs et 

permet de faire l’analyse suivante :  
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 Les interrupteurs 1K et 4K doivent être capable de tenir à l’état bloqué une tension 

positive de valeur E. Ils doivent également faire circuler à l’état passant un courant 

positif. Il faut noter que ces interrupteurs devront commuter suivant la trajectoire pré-

sentée. On en déduit que cette description correspond à une caractéristique d’un tran-

sistor; 

 Les interrupteurs 2K et 3K doivent être capable de tenir à l’état bloqué une tension 

négative -E et un courant positif. La commutation commandée de 1K et 4K force 

l’amorçage spontané de 2K et 3K . On en conclut dans ces conditions que 

2K et 3K sont des diodes [2.15]. 

E

1T

2T

1D

2D

Vhach

Cellule 1 Cellule 2

Is

L

JV

Ie

 
Figure 2.53 Schéma du hacheur avec les interrupteurs synthétisés 

Tension à la sortie du HacheurT1, T2 D1, D2

0 TT*

 
Figure 2.54 Forme d’onde de la tension à la sortie du hacheur  

 

Le principe de fonctionnement de ce hacheur est décrit ci-dessous : 
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 De 0 à T la conduction de 1T  et 2T force le blocage de 1D  et 2D en imposant 

EVhach   

 De T à T le blocage de 1T  et 2T fait que 1D  et 2D s’amorcent imposant ainsi 

EVhach   

La valeur moyenne de ma tension à la sortie du hacheur est donnée par l’équation (2. 

19).    

           ETTT
T
EtEtE

T
dtv

T
V T

T
T

hachhach 12
11

0   

  

 EVhach 12        (2. 19) 

 Si 5.00    0 hachV , le transfert d’énergie s’effectue de la charge vers la 

source ; 

 Si 15.0    0 hachV , dans ce cas le transfert d’énergie s’effectue de la 

source vers la charge [2.16] ; 

 Avec ce mode de fonctionnement, on arrive à créer un hacheur bidirectionnel en 

tension 

L’expression de l’ondulation de courant est donnée par l’équation (2. 20): 

  
 

decFL
Ei

*

1**2  
       (2. 20) 

Tenant compte de l’équation (2. 20), on dimensionne L afin de maîtriser l’ondulation du 

courant J. 

Le schéma de la Figure 2.55 montre le montage global constitué du hacheur, du com-

mutateur de courant et de la lampe. 

jL
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Figure 2.55 Schéma général de la source de courant 

 



Modélisation et conception d’une alimentation DBD 
   

91 

 

La Figure 2.56 donne les chronogrammes issus de la simulation PSIM correspond à un 

contrôle par hystérésis du courant J. Tenant compte de de l’équation (2. 20), et pour 

une fréquence de fonctionnement du commutateur de 100kHz, il a  fallu 2MHz comme 

fréquence du hacheur pour obtenir les résultats de la Figure 2.56. La réalisation d’un 

tel hacheur fonctionnant à une fréquence aussi élevée sera certainement très délicate. 

C’est pourquoi nous envisageons la deuxième solution permettant de poursuivre les 

investigations concernant les interactions courant lampe-rayonnement UV.  

iL

ilampe

iprimaire

 

Figure 2.56 Chronogramme des formes d'onde issu du schéma ci-dessus 

 

2.6.2.2. Alimentation à partir d’un « ballast » 
La solution qui nous semblait remplir le cahier des charges évoqué dans la section (a), 

est de créer une source de courant basée sur une alimentation linéaire classique (tran-

sistor ballast). Bien que le rendement d’une telle source soit mauvais (<50%) car le 

transistor Mosfet travaille en linéaire donc dissipe beaucoup de puissance [2.17], elle 

offre néanmoins une relative facilité de mise en œuvre.  
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Figure 2.57 Schéma simplifié du ballast 

 

a. Cahier des charges et éléments de dimensionnement du « ballast » 
Avant de donner les éléments du cahier de charges, il nous semble important de préci-

ser les conditions dans lesquelles ces résultats ont été obtenus. A partir d’un schéma 

PSIM (cf. Figure 2.50), le circuit est simulé et ensuite on évalue les valeurs des ten-

sions, courants et puissance. A noter que la source de courant représentant le ballast 

est quelconque. 

En vue d’évaluer la puissance que doit dissiper les Mosfets (ballast), nous avons tracé 

également la puissance instantanée « ballast », comme le montre la Figure 2.58. Cette 

puissance est exprimée par l’équation  (2. 21) : 

  )(*)()(*)( titVEtitVP ballastjballastballastballast        (2. 21) 

A partir de cette courbe, nous avons évalué la valeur moyenne de cette puissance 

« ballast » et elle s’élève à 269W. Il nous faut trouver dans ces conditions des Mosfet 

capable de dissiper une telle puissance. Bien que la tenue en courant et tension dans 

le choix du transistor « ballast » soit primordiale, toutefois d’autres considérations  

rentrent en compte. En effet, une  capacité grille relativement faible de même qu’une 

petite résistance thermique nécessaire pour l’évacuation de la chaleur sont également 

un atout non négligeable dans le choix global. Les principales caractéristiques du Mos-

fet utilisé dans ce montage sont récapitulées dans le Tableau 7 .  
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Type du Mosfet :IXFH14N100Q2 

 

Tableau 7 Caractéristiques du Mosfet IXFH14N100Q2 utilisé comme "ballast" 

 

)(VVDSS  )(25 AI D  )()( ONDSR  )(WPD  )/( WKR JCth  )(nFCiss  )(nstrr  

1000  14  9.0  500  25.0  7.2  300  

 

Puissance instantanée du ballast

 

Figure 2.58 Puissance instantanée du "ballast" 

 

Remarque : 

Il faut toutefois remarquer que cette valeur de puissance est juste significative car elle 

est largement tributaire du rapport de transformation. Autrement avec un m élevé, 

l’amplitude de jV diminue de même que celle de la tension continue. Par conséquent, 

la puissance à dissiper baisse aussi, même si l’augmentation du rapport de transforma-

tion fait monter le courant et donc sensiblement la puissance. 
 

b. Bande passante du ballast  
Pour pouvoir faire le relevé de Bode, nous appliquons une consigne donnée par 

l’équation  (2. 22): 

)sin(*)()( 0 wtAAtVtv mREFe         (2. 22) 

Avec les valeurs suivantes: mVA 5000   et mVAm 400  



Modélisation et conception d’une alimentation DBD 
   

94 

 

Le relevé expérimental de Bode est donné par la Figure 2.59 ( sV , refV montrés sur le 

schéma de la Figure 2.57), Figure 2.59. La bande passante obtenue est  voisine de 

1MHz  
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Figure 2.59 Diagramme de Bode expérimental du rapport tension de sortie sur celle 

d’entrée du montage "ballast" 

 

Le schéma décrit ci dessus fonctionne correctement mais à condition de mettre un seul 

Mosfet. Compte tenu de la puissance à dissiper, un seul Mosfet ne peut pas assurer 

cette charge. Pour cela, on a estimé nécessaire de mettre plusieurs transistors Mosfets 

en parallèle afin que la puissance soit partagée mais cela ne va pas sans difficulté. On 

voit apparaître un problème de fortes d’oscillations sur certaines grandeurs telles que 

le courant ballast, tension ballast et tension grille. Ces oscillations sont provoquées par 

la mise en parallèle de plusieurs transistors Mosfet. Pour limiter cet appel de courant, il 

a fallu mettre une résistance de grille pour chaque transistor Mosfet. Le schéma  de la 

Figure 2.60, montre le système global. 
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Figure 2.60 Schéma de l'ensemble "ballast", lampe 

 

c. Réalisations pratiques 
Apres avoir étudié théoriquement le principe de fonctionnement de montage, nous 

l’avons expérimentalement réalisé conformément au montage global montré sur la Fi-

gure 2.60. Les photos de la Figure 2.61, montre le dit montage.  

Source de 
courant J 
(ballast)

Mosfets en parallèle

Commutateur 
de courant

Transformateur

Radiateur

 

Figure 2.61 Photo de l’ensemble ballast et CVS 
 

Les courbes de la Figure 2.62, Figure 2.63, Figure 2.64, Figure 2.65 et Figure 2.66 

présentent respectivement le courant « ballast », courant dans les deux primaires,  
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courant lampe, la tension lampe et la tension aux bornes du ballast. On observe sur les 

chronogrammes des courants des pics importants à chaque commutation. Cela 

s’explique par le fait que la commande des thyristors provient d’un signal carré du 

GBF. Donc pendant quelques nanosecondes les 2 interrupteurs se trouvent à l’état 

bloqué. Une solution aurait consisté à assurer un léger empiètement des deux interrup-

teurs 1K et 2K . 
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Figure 2.62 courant « ballast » 
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Figure 2.63 Courant passant dans les deux primaires 
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Figure 2.64 Evolution du courant lampe pour une fréquence de 50kHz et un courant 

efficace Iampe de 20mA 

 

Pour ce qui est de la tension aux bornes de la lampe, elle est conforme aux simula-

tions. A noter que le lien de causalité entre la tension et courant lampe est établi par 

l’équation (2. 23):  

 dti
C

v lampe
equ

lampe *
1

     (2. 23) 
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Figure 2.65 tension aux bornes de la lampe pour une fréquence de 50kHz et un cou-

rant efficace Iampe de 20mA 

 

Pour ce qui est de la tension aux bornes du ballast, elle a pour expression  (2. 

24) : 
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m
v

EvEv lampe
jballast                 (2. 24) 

Avec m : rapport de transformation 

Correspond bien à ce qui est obtenu en simulation au début de ce chapitre (cf. Figure 

2.50, configuration du CVS): 
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Figure 2.66 Tension aux bornes du « ballast » 

 

2.7. Rôle du transformateur (perturbation sur le fonctionne-
ment de la lampe) 
Le transformateur utilisé dans le système d’alimentation de la lampe remplit un rôle 

fondamental. Ce dernier permet principalement de réduire la tension ramenée au pri-

maire afin d’éviter la destruction des composants.  

Le transformateur étudié fonctionne en haute fréquence et comme on peut s’y at-

tendre, il n’a pas que des avantages sur le fonctionnement du  convertisseur. En effet, 

certains paramètres du transformateur ont un impact négatif (chacun agit à sa façon) 

sur le courant injecté dans la lampe. Ces paramètres sont principalement l’inductance 

magnétisante, l’inductance de fuite et la capacité parasite. Leurs valeurs sont d’autant 

plus élevées qu’il s’agit d’un transformateur haute tension, nécessitant un nombre très 

important de spires au secondaire. 

Le schéma de simulation montré sur la Figure 2.67 se compose essentiellement d’une 

source de courant unidirectionnelle, d’un commutateur de courant, du transformateur et 

du modèle idéal de la lampe. Dans cette représentation, tous les paramètres du trans-

formateur sont ramenés au secondaire. Pour des raisons de simplicité, on ne repré-

sente qu’une seule capacité parasite. 
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Figure 2.67 Schéma de simulation avec les éléments parasites du transformateur 

 

2.7.1. Influence de l’inductance magnétisante 
L’inductance magnétisante est le paramètre le plus facile à gérer dans la construction 

du transformateur ( mL est proportionnelle au carré du nombre de spires des enroule-

ments). Si cette impédance n’est pas suffisante alors une partie du courant fournie par 

la source est dévié dans l’inductance (courant magnétisant). Sur la Figure 2.68, on 

observe que si la valeur de l’inductance est faible, le courant secondaire est déformé. 

Par contre sur la Figure 2.69 cette inductance est importante et la forme du courant est 

correcte. 

 

-Ilampe (A)

-iprim/m (A)

-imagn (A)

Lm=200mH

 
Figure 2.68 Influence d'une faible inductance magnétisante sur le courant secondaire 
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Figure 2.69 Influence d'une inductance magnétisante élevée sur le courant secondaire 

 

2.7.2. Influence de l’inductance de fuite  
Cette inductance de fuite est en fait la conséquence du couplage imparfait entre le pri-

maire et le secondaire. Une valeur élevée de cette inductance provoque la déformation 

et du courant primaire et du courant secondaire, Figure 2.71. Pour une faible induc-

tance de fuite, les formes de courant sont moins déformées, Figure 2.70.  

 

-Ilampe (A)

-iprim/m (A)
Lf=5mH

 
Figure 2.70 Influence d'une inductance de fuite faible sur le courant secondaire 
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Figure 2.71 Influence d'une inductance de fuite élevée sur le courant secondaire 

 

2.7.3. Influence de la capacité parasite 
La capacité parasite représentée sur la Figure 2.67 résulte de la mise en regard de 

couches (primaire et secondaire), et des spires d’un même enroulement. Il faut aussi 

souligner qu’une capacité de couplage entre les deux enroulements n’est pas à négli-

ger. Une valeur importante de cette capacité dévie le courant censé alimenter la 

lampe, Figure 2.73. Par contre pour une faible capacité parasite entre couches, on voit 

que son impact sur le courant lampe est négligeable, Figure 2.72. 

. 

-Ilampe (A)
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-icparasite (A)
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Figure 2.72 Influence d'une faible capacité parasite sur le courant secondaire 
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Figure 2.73 Influence d'une capacité parasite élevée sur le courant secondaire 

 

On vient de voir sur ces simulations qu’une mauvaise optimisation des paramètres du 

transformateur conduit à des conséquences importantes. Compte tenu de tous ces 

effets, nous allons lui consacrer le chapitre suivant. On expliquera l’origine de ces 

composants parasites puis on proposera une méthode de dimensionnement visant à 

les minimiser.  

 

Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté un  modèle électrique équivalent de la 

lampe et une méthode pour en identifier ses paramètres. 

Un aperçu général sur les différentes sources utilisées pour alimenter les dispositifs à 

décharges à barrière diélectrique est ensuite présenté. Différentes solutions sont pro-

posées en vue d’une réalisation de l’alimentation imposant un courant rectangulaire 

dans la lampe.  Les formes d’onde expérimentales du courant et de tension obtenues 

sont cohérentes avec ce qu’on a pu trouver en simulation (PSIM).  

Nous avons également proposé une brève présentation du « thyristor rapide » haute 

fréquence réalisé au laboratoire. Les travaux pour l’amélioration de cet interrupteur ont 

permis de mettre au point un composant compact. L’utilisation d’un microcontrôleur 

offre la possibilité de rendre la gestion reprogrammable. Enfin une liaison fibre optique 

est utilisée pour transmettre les signaux d’amorçage. Cette fibre optique permet de 

réduire l’effet des perturbations électromagnétiques causées par la commutation de 

ces mêmes thyristors.    
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Enfin il faut souligner l’importance qu’a le transformateur dans ces alimentations. En 

effet, ce dernier doit non seulement assurer la réduction de la tension de la lampe ra-

menée au primaire, mais aussi accepter un courant lampe de forme rectangulaire. 

Nous avons étudié sommairement les effets des éléments parasites du transformateur 

et montré leur impact néfaste sur le la forme du courant. Pour assurer un fonctionne-

ment correct de la lampe avec des formes d’ondes adéquates, il nous parait fondamen-

tal de mener une étude détaillée de ce composant en vue de son dimensionnement et 

de son optimisation. Le chapitre suivant lui est entièrement consacré. 
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3. CONCEPTION ET OPTIMISATION DU TRANSFORMA-
TEUR 

 

 

 

Ce chapitre est entièrement dédié à l’étude du transformateur : la place cruciale que ce 

composant de la chaîne de transfert de puissance occupe dans le fonctionnement de 

la lampe impose une analyse approfondie. Ce travail est abordé sous deux angles : le 

dimensionnement et l’optimisation du transformateur. 

Le transformateur utilisé dans le système DBD est particulier et nécessite un dimen-

sionnement adapté au cahier des charges. En effet, les caractéristiques de la lampe 

imposent qu’elle soit alimentée par un courant alternatif. Pour assurer cette exigence 

(inversion du courant), nous avons décidé d’utiliser les enroulements du transforma-

teur, sans utiliser un pont en H : le transformateur est composé de  deux enroulements 

primaires (avec des sens de bobinage opposés) et d’un enroulement secondaire. La 

démarche de dimensionnement présentée, compte tenu de la fréquence de fonction-

nement, prend en compte l’effet de peau et les solutions pour en limiter les consé-

quences.   

Enfin le choix du nombre de spires permettant de contrôler l’inductance magnétisante 

fait aussi l’objet de ce travail.  

L’optimisation du transformateur est aussi traitée dans ce chapitre : en effet, les élé-

ments parasites du transformateur impactent de façon néfaste sur le fonctionnement 

de la lampe. Il s’agit notamment : 

 de l’inductance de fuite qui est due au couplage imparfait entre les enroulements ; 

 de la capacité parasite causée par la mise en regard des couches (spires).  

Il faut noter que ces deux éléments parasites s’optimisent de façon quelque peu anta-

goniste (c'est-à-dire quand on diminue la capacité, on augmente l’inductance de fuite 

et inversement). On essayera de trouver un compromis permettant de faire fonctionner 

au mieux l’alimentation.  Pour optimiser la capacité parasite, à travers la réalisation des 

enroulements, nous proposons une étude comparative de deux types de bobinage 

(continu et discontinu). 
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3.1. Méthode de dimensionnement du transformateur 
Comme l’étude de causalité des transferts de puissance l’a montré, c’est la lampe DBD 

qui impose la tension aux bornes du secondaire du transformateur ; le rôle du trans-

formateur dans ce contexte est de contrôler l’amplitude de la tension ramenée au pri-

maire, de façon à ce que cette valeur soit compatible avec les composants semi-

conducteurs du convertisseur installé au primaire. 

L’objectif est de concevoir un transformateur optimisé aussi compact que possible, 

minimisant à la fois les  pertes et surtout les éléments parasites : inductances de fuite 

et capacités parasites.  

3.1.1. Aperçu global sur le transformateur 
Structurellement, un transformateur électrique est constitué principalement d’un circuit 

magnétique autour duquel sont bobinés les enroulements primaire et le secondaire. 

On rappelle que dans un transformateur électrique, deux systèmes cohabitent : sys-

tèmes électrostatique et magnétique. La partie magnétique résulte de la présence du 

flux dans le circuit magnétique (cas de l’inductance magnétisante) et hors circuit ma-

gnétique (inductance de fuite). Pour ce qui de l’aspect électrostatique, ce phénomène 

se traduit par la mise en regard de deux ou plusieurs conducteurs séparés par des 

isolants. Ces aspects électrostatiques sont représentés par les capacités. Les parties 

magnétique et électrostatique peuvent être découplées comme le montre la Figure 3.1. 

En basse fréquence, seulement l’aspect magnétique avec les pertes sera considéré. 

Par contre en haute fréquence la partie capacitive prédomine [3.10]. 
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Figure 3.1 Association des systèmes magnétique et électrostatique pour un transfor-

mateur à deux enroulements [3.7] 
 

Pour un transformateur donné, les paramètres à identifiés sont fonction du nombre 

d’enroulement n . Plus le nombre d’enroulement est élevé, plus est important est le 

nombre de paramètres. Le Tableau 8 donne  la relation entre n  et nombre de para-

mètres. 

 

Tableau 8 nombre de paramètres capacitifs et inductifs du transformateur fonction de n 

[3.10] 

Nombre 

d’enroulements 

Paramètres magné-

tiques 

Paramètres élec-

trostatiques 

Nombre total des 

paramètres 

n   
2

1nn
  12 nn   

2

15 nn
 

2n  3 6 9 

3n  6 15 21 

3.1.2. Cahier des charges 
Le cahier des charges que nous proposons ici est assez particulier et est dicté par les 

spécificités de l’alimentation de la lampe à décharge à barrière diélectrique. La Figure 

3.2 présente le schéma de principe composé essentiellement d’une source de courant 

unidirectionnel, du commutateur de courant, du transformateur et de la lampe. 
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Figure 3.2 Synoptique général du système DBD 

 

Les données du départ pour ce cahier des charges sont : 

 WPlampe 100  , puissance de la lampe ; 

 VVth 1800 , tension seuil d’amorçage des décharges ; 

 kHzf 100 , fréquence de fonctionnement. 

A partir de ces données on peut calculer le courant lampe : 

mA
V

P
I

th

lampe
lampe 55.55

1800

100
  

Le principal objectif de ce cahier des charges est que le courant injecté dans la 
lampe ait une forme rectangulaire. Cette condition ne peut être obtenue que si le 

courant dans la lampe ne subit pas de distorsion.  

3.1.3. Enjeux du contrôle des éléments parasites du transformateur 
La Figure 3.3 montre la forme de courant (idéal ici) que nous souhaitons faire circuler 

dans la lampe. 
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Figure 3.3 Courant idéal souhaité dans le secondaire du transformateur 

 

Les causes de la distorsion du courant sont principalement au nombre de deux : d’une 

part, une inductance magnétisante de valeur trop faible et d’autre part une capacité 

parasite du secondaire trop élevée. 

L’inductance de fuite (ramenée au secondaire du transformateur) est également res-

ponsable d’une dégradation de la qualité des formes d’onde. 

3.1.3.1. Rôle de l’inductance magnétisante 
Dans le cas du transformateur utilisé dans le système DBD, le rôle de l’inductance ma-

gnétisante est déterminant dans le processus de dimensionnement. Le choix de cette 

inductance impacte fortement sur la forme d’onde du courant qu’on souhaite injecter 

dans la lampe. Le schéma simplifié du transformateur illustré sur la Figure 3.4 montre 

la répartition des différents courants. Cela montre qu’une valeur faible de cette induc-

tance magnétisante conduit à un courant magnétisant important. En conséquence, le 

courant envoyé dans le secondaire subira une distorsion comme le montre la Figure 

3.5 comparativement à la forme d’onde idéale montrée sur la Figure 3.3. Nous revien-

drons sur le choix optimum de l’inductance magnétisant dans le paragraphe suivant.  
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Figure 3.4 Schéma électrique simplifié du transformateur montrant  le rôle de l'induc-

tance magnétisante 
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Figure 3.5 Impact de l'inductance magnétisante sur la forme d’onde du courant secon-

daire 

 

3.1.3.2. Rôle de la capacité parasite du secondaire 
Contrairement l’inductance magnétisante où sa valeur est choisie de façon délibérée 

lors du dimensionnement du transformateur, la capacité parasite comme son nom 

l’indique est imposée par le  nombre de spires et la disposition des couches du bobi-

nage. Cette capacité parasite est placée à la sortie du secondaire et se trouve en pa-

rallèle avec le modèle de la lampe. Par conséquent, lorsque sa valeur est élevée, une 

partie du courant sensé alimenter la lampe est dévié dans cette capacité. La Figure 3.6 
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montre l’impact que peut induire une valeur relativement élevée de la capacité para-

site. 
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Figure 3.6 Impact de la capacité parasite sur la forme d’onde du courant secondaire 

 

3.1.3.3. Rôle de l’inductance de fuite 
Comme nous l’indiquions dans le chapitre précédent, l’inductance de fuite résulte d’un 

couplage imparfait entre le primaire et le secondaire. Ce couplage peut être accentué 

ou amélioré par le type de bobinage choisi et de sa disposition. De même un nombre 

de spires important fait augmenter l’inductance de fuite. La conséquence d’une valeur 

élevée de cette inductance provoque la déformation du courant. Comme le montre la 

Figure 3.7, le courant passe d’une forme rectangulaire à une forme trapézoïdale. 
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Figure 3.7 Impact de l’inductance de fuite parasite sur la forme d’onde du courant se-

condaire 
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3.1.3.4. Discussion 
Outre  l’impact de la capacité parasite, le courant venant de la source ne peut parvenir 

majoritairement au secondaire que lorsque la valeur de l’inductance magnétisante est 

assez élevée. Accroître l’inductance magnétisante revient à augmenter le nombre de 

spires au primaire. 

Il est certes simple d’augmenter le nombre de spires pour satisfaire cette exigence 

mais cela génère des conséquences non moindres perturbant ainsi le fonctionnement 

du système. En effet, en accroissant les spires, on accroît en même temps les para-

mètres parasites tels que la capacité parasite et l’inductance de fuite. L’approche déve-

loppée dans la suite de ce chapitre est destinée à établir une démarche permettant de 

maîtriser ces éléments parasites. 

 

3.1.4. Grandeurs électriques et premiers éléments de dimensionne-

ment 
Pour effectuer le dimensionnement du transformateur, il est nécessaire de connaître 

les formes d’ondes des tensions à ses bornes et des courants circulant dans les enrou-

lements.  

Partant de la caractéristique capacitive de la lampe, la tension à ses bornes n’est autre 

que l’intégrale de son courant (le coefficient d’intégration correspond à la capacité 

équivalent de la lampe, variable au cours du temps selon son régime de fonctionne-

ment : hors décharge ou après claquage du gaz). En intégrant la courbe du courant de 

la Figure 3.3, on obtient la forme d’onde de la tension aux bornes de la lampe sur une 

période est montrée sur la Figure 3.8. La rupture de pente qui apparaît sur chacune 

des demi-alternances correspond au claquage du gaz. 
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Figure 3.8 Tension aux bornes de la lampe 

 

3.1.4.1. Rapport de transformation 
La connaissance de l’amplitude de la tension lampe permet de choisir le rapport de 

transformation m : celui-ci définissant la tension primaire détermine les contraintes que 

doit supporter le commutateur de courant. L’équation (3. 1) donne la relation entre la 

tension « ballast », la tension continue et celle en amont du commutateur conformé-

ment aux conventions adoptées dur la Figure 3.9. 

  JDCBALLAST VVV       (3. 1) 

Avec 
m

VV LAMPE
J   

 DCV  : tension continue ; 

 BALLASTV  : tension aux bornes du transistor ballast ; 

 JV  : tension en amont du commutateur de courant ; 

 m  : rapport de transformation. 

Par ailleurs, du fait du caractère dévolteur du circuit synthétisant la source de courant 

J, il est impératif de choisir un rapport de transformation qui maintienne la tension en 

amont du commutateur de courant inférieure à celle d’alimentation (tension continue), 

pour que la tension aux bornes du ballast demeure positive (Figure 3.9). 
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Figure 3.9 - Tension aux bornes du transistor ballast 

 

La Figure 3.10 montre la forme de la tension aux bornes du « ballast ». 
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Figure 3.10 Tension aux bornes du transistor ballast 

 

Comme le montre la Figure 3.10, un rapport de transformation m important provoque 

une réduction des variations de la tension aux bornes du ballast. Par contre cette aug-

mentation de m entraîne un accroissement du courant primaire d’où un échauffement 

supplémentaire du transistor ballast. 
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3.1.4.2. Choix des conducteurs 
La section de cuivre des conducteurs est choisie à partir de la valeur efficace du cou-

rant qui y circule et de la densité de courant admissible J. Compte tenu des fréquences 

de fonctionnement, nous sommes conduits à considérer l’utilisation de conducteurs en 

fils divisés. 

a. Effet de peau  
L’effet de peau, appelé également « effet pelliculaire », se manifeste par le fait que le 

courant circulant dans les conducteurs ne se repartît pas de façon uniforme, mais se 

concentre dans une épaisseur (nommée « épaisseur de peau »)  à la surface des 

conducteurs. Les transformateurs, les moteurs, les actionneurs électromagnétiques et 

d'autres dispositifs du même type sont concernés par ce phénomène. L’expression de 

ce phénomène peut être extraite à partir des équations de Maxwell. Ainsi, de l’équation 

  (3. 2), on peut exprimer la relation liant , le matériau (conducteur) et la 

fréquence de fonctionnement : 

 

  0 EjjE        (3. 2) 

avec : 

 E  : champ électrique ; 

 w  : pulsation ; 

   : permittivité diélectrique ; 

   : perméabilité magnétique. 

L’équation  contient une partie essentielle :   j  : 

Si   , c'est-à-dire que les courants de Foucault sont dominants, l’équation  

 (3. 2) devient: 

 

02  EkE , avec : jk  , 

 

k est habituellement écrit en introduisant la profondeur de peau, ce qui donne : 

 



jk 


1
        (3. 3)          

 

De l’expression  (3. 3), on peut tirer l’expression de la profondeur de peau  (3. 4) : 
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f
1

  (3. 4) 

 

 1.785.8  mSe  : conductivité électrique du cuivre 

 mHe /7.*4    : perméabilité magnétique du vide (conducteur)  

 

L’expression de la profondeur de peau contient dans son dénominateur la fréquence 

de fonctionnement : plus on monte en fréquence, plus le courant aura tendance à cir-

culer dans la périphérie du conducteur (zone rouge de la Figure 3.11). Pratiquement, 

on observe le comportement suivant sur les conducteurs : 

 

Zone de circulation du courant

Zone centrale restée libre, absence de 
courant dans le conducteur

Conducteur électrique

Zone de circulation du courant

Zone centrale restée libre, absence de 
courant dans le conducteur

Conducteur électrique

Zone de circulation du courant

Zone centrale restée libre, absence de 
courant dans le conducteur

Zone de circulation du courant

Zone centrale restée libre, absence de 
courant dans le conducteur

Conducteur électrique

 

Figure 3.11 Phénomène pelliculaire dans un conducteur 

 

Sur la Figure 3.11, le courant (supposé sinusoïdal pour la simplicité) parcourant le 

conducteur génère un champ magnétique dans et autour de ce conducteur. A une fré-

quence suffisante, ce champ magnétique fait lui même apparaître dans le conducteur 

un courant induit qui se superpose au courant initialement appliqué. On observe que le 

courant induit se soustrait au courant principal au centre du conducteur et les deux 

courants s’ajoutent à la périphérie d’où la concentration de la densité du courant dans 

cette zone externe du conducteur [3.14]. 

Pour le dimensionnement du transformateur, ce phénomène doit être évidemment pris 

en compte, vue la fréquence nominale de fonctionnement 100kHz.  
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Remarque : un autre phénomène apparaissant dans les transformateurs et induc-

tances  dont l’effet de peau est cas particulier : il s’agit de l’effet « de proximité ». Ce 

phénomène se traduit par l’influence des champs induits sur les conducteurs voisins. 

Nous ne l’avons pas pris en compte dans notre étude. 

b. Calcul des sections de cuivre pour le choix des conducteurs 
La section de cuivre des conducteurs est choisie à partir de la valeur efficace du cou-

rant qui y circule et de la densité de courant admissible J. 

On utilise les variables suivantes : 

 sS  : section effective du conducteur secondaire ; 

 pS  :section effective du conducteur primaire ; 

 sD  : diamètre du conducteur secondaire ; 

 pD  : diamètre du conducteur primaire ;    

 lampeI  : Courant lampe efficace ; 

 J  : Densité de courant ; 

 m  : rapport de transformation. 

 

Conducteur de l’enroulement secondaire : 



 s
s

lampes
s

SD
J

IDS *4

4

* 2

     (3. 5)  

Conducteurs des enroulements primaires : 



 p
p

lampep
p

S
Dm

J

ID
S

*4
*

*24

* 2

    (3. 6) 

 

A.N : Pour mAI lampe 60  et en considérant 2/6 mmAJ  , on trouve : 

mmDs 11.0 , mmDp 39.0  

 

La prise en compte d’un possible effet de peau nécessite de comparer le rayon ainsi 

calculé avec l’épaisseur de peau donnée par l’équation  (3. 4) .       
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c. Choix des conducteurs 
La condition à satisfaire pour que l’on puisse utiliser des conducteurs massifs 

est : *2D  

Pour f=100kHz, mm.1680  ; si cette condition est remplie alors on peut choisir 

dans ce cas le fil monobrin, sinon il faut choisir un autre fil, tel que le fil de Litz. 

 

Pour les valeurs correspondant au cahier des charges traité, on voit que : 

 *211.0 sD , on peut choisir dans ce cas un fil monobrin au secondaire ; 

 *239.0 pD , on est obligé ici de choisir un fil de Litz pour les enroule-

ments primaires. 

 

Le choix du fil de Litz se fait en fonction du courant qu’il peut supporter. En effet, nous 

avons dans notre catalogue deux types de fil de Litz : un fil à 10 brins et un autre à 100 

brins ; les brins ont le même diamètre dans les deux cas, i.e.  µm71 . Etudions ces 

deux cas de figure et pour chacun d’eux on évaluera le courant que le fil est capable 

de supporter. 

 Cas du fil à 10 brins : 

2

22

039.0
2

371
*14.3*10

2
**10*10 mmeSS brinfil 







 












  

Etant donné que la densité maximale du courant est fixée à 2/6 mmA , on peut déduire 

la valeur du courant : 

mAASJI fil 237237.0039.0*6*   

 Cas du fil à 100 brins : 

2

22

39.0
2

371
*14.3*100

2
**100*100 mmeSS brinfil 







 












  

ASJI fil 37.239.0*6*   

 

Dans notre cas, le courant primaire dépassant 1A, nous ne pouvons que choisir le fil 

de Litz à 100 brins. 

 

Les conducteurs étant choisis, leur propriétés géométriques sont disponibles pour 

poursuivre le dimensionnement du transformateur (partie 3.1.5.3).  



Conception et optimisation du transformateur 
   

123 

 

3.1.4.3. Relation de dimensionnement : « partie fer » 
D’après la loi de Faraday, la tension aux bornes de la lampe (présentée en Figure 3.8) 

s’exprime comme la dérivée du flux commun traversant le circuit magnétique, selon la 

relation suivante : 

 

  
dt
dNtv lampe


2       (3. 7)  

 

A partir de l’équation (3. 7), nous pouvons rechercher le nombre de spires minimal 

permettant d’éviter la zone de saturation de la caractéristique )(HfB  . 

 

   itlampedttv
N lim

2

)(
1

      (3. 8) 

 

itlim est le flux limite défini par les caractéristiques du noyau et du matériau magné-

tique comme l’indique l’équation (3. 9)    .    : 

 

 maxlim * BAeit        (3. 9) 

 

Avec : 

 eA  section effective du circuit magnétique  

 maxB  l’induction magnétique maximale (caractéristique du matériau) 

 

Pour des conditions de tension données, le flux maximal max correspond à l’aire de la 

surface hachurée sur la courbe présentée en Figure 3.8.  

 

 
2

max
2N

egréeSurfaceInt
 ,      (3.10) 

 

Le flux circulant dans le circuit magnétique est une fonction inverse du nombre de 

spires au secondaire9. Pour éviter la saturation de ce circuit, le flux maximal ( max ) ne 

                                                

9 Le dimensionnement est fait du coté secondaire 
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doit pas dépasser le flux limite ( itlim ) qui dépend du champ de saturation du matériau 

utilisé, donné par le constructeur. L’équation   (3. 11) montre cette relation.  

 

 maxlimmax * BAeit       (3. 11) 

 

Les équations (3.10) et   (3. 11) permettent d’obtenir l’expression de la sec-

tion minimale du circuit magnétique.    

 

 
max2 **2 BN

egréeSurfaceIntAe       (3. 12) 

 

3.1.4.4. Relation de dimensionnement : « partie cuivre » 

Le calcul de la surface de bobinage CUS est un autre élément du dimensionnement du 

transformateur, qui permet de connaitre quel est le nombre maximal de conducteurs 

que l’on pourra loger dans la fenêtre de bobinage. 

L’inéquation à poser traduit le fait que la surface de la fenêtre de bobinage bS  doit être 

supérieure ou égale à la surface occupée par le cuivre : CUS . Cette surface du cuivre 

est la somme des sections des enroulements.  

Etant donné que le transformateur considéré comporte deux enroulements primaires, 

nous avons 2* 1N . Le coefficient de foisonnement  rend compte de la forme des fils, 

de l’isolant ainsi que de l’espace perdu entre les fils.  

 

 primextextCU SNSNS _1sec_2 **2**      (3. 13) 

 

avec : 

 prim_extS  : section des conducteurs utilisés pour les enroulements primaires ; 

 sec_extS  : section du conducteur utilisé pour l’enroulement secondaire. 

Ces deux sections sont choisies en fonction de la valeur efficace du courant circulant 

dans les bobinages et de la densité de courant maximale admissible (grandeur qui 

dépend du matériau conducteur ; pour le cuivre : J # 6A/mm2) : 
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Pour que les conducteurs des trois enroulements du transformateur trouvent à se loger 

dans la fenêtre de bobinage, la relation suivante doit alors être satisfaite : 

 

 
J

I
NSS lampe

CUb 21* 2    

 

avec : 

 CUS  : surface du cuivre à loger dans la fenêtre de bobinage 

 J  : densité de courant maximale admissible 

 BS  : surface de la fenêtre de bobinage 

Remarque :  
Une expression bien plus complexe peut être construite, prenant en compte les iso-

lants placés entre les couches de chaque bobinage, et entre les bobinages eux-

mêmes.  Cette démarche sera utilisée pour le calcul des nombres de spires (§ 3.1.5.3). 

Ici, le coefficient de bobinage  résume l’ensemble de l’espace de la fenêtre de bobi-

nage inutilisable pour le cuivre. 

3.1.4.5. Choix du noyau : produit des aires (PDA) 
Le produit des aires est le produit de la surface de bobinage BS  et de la section du 

circuit magnétique eA . Ce produit correspond globalement à un terme de puissance et 

donne une image de la taille du transformateur [3.3]. 

 

   
J

I
B

egréeSurfaceInt
J

I
N

BN
egréeSurfaceIntAeSPDA lampelampe

b *
2

21
*21**

**2
*

max

2

max2


 

 

 

On voit que ni le rapport de transformation ni le nombre de spires n’interviennent dans 

l’expression du PDA. 

Un noyau, dont les valeurs des paramètres bnoyauS  et enoyauA sont connues pourra être 

utilisé dès lors que  la relation suivante est satisfaite. 
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J

I
B

egréeSurfaceIntASPDA lampe
enoyaubnoyaunoyau *

2

21
*

max


    (3. 14)  

 

A partir du catalogue des noyaux disponibles, on sélectionne celui dont le pro-

duit bnoyauS . enoyauA  est le plus faible et vérifie la condition ci-dessus. 

3.1.5. Choix des nombres de spires 
Le choix des nombres de spires est l’étape finale du dimensionnement de notre trans-

formateur. Les bornes minimale et maximale sont déduites des relations établies plus 

haut, dans lesquelles les grandeurs BS  et eA  sont maintenant connues, suite au choix 

du noyau. 

On définit également une troisième valeur permettant d’éviter la déformation de la 

forme du courant, qui doit rester dans l’intervalle défini par les deux premiers. 

3.1.5.1. Critère de non saturation du circuit magnétique : nombre de 

spires minimal 
Cette condition est assurée par le bon choix du nombre de spires au secondaire. En 

substituant max dans l’équation   (3. 11), on obtient le nombre de spires mi-

nimal donné par l’équation  (3.15)    

 

 
max

2
**2

1min_
BA
egréeSurfaceIntN

e

      (3.15) 

 

3.1.5.2. Nombre de spires minimal pour le contrôle du courant ma-

gnétisant 
Le courant injecté dans la lampe ne peut être considéré comme rectangulaire que lors-

que l’inductance magnétisante du transformateur est suffisante (comme montré au § 

3.1.3.1). Pour remplir cette condition, des simulations ont été effectuées (Maple) pour 

savoir à partir de quelle valeur du nombre de spires, l’impact du courant magnétisant 

peut être considéré comme négligeable. 

La forme d’onde du courant magnétisant est décrite par l’équation  (3.17) .  

 

 
dt

di
Lv magn

mlampe         (3.16) 

 



Conception et optimisation du transformateur 
   

127 

 

 
L

lampe

m

lampe
magn AN

dttv

L

dttv
i

*

)()(

2

2min2


      (3.17)  

 

LA  : inductance spécifique, caractéristique du noyau, donnée par le fabricant. 

 

La Figure 3.12 et la Figure 3.13 présentent des courbes avec deux valeurs différentes 

de 2min2N . On observe que pour 2min2N grand, de l’ordre 925 spires, l’impact du courant 

magnétisant est beaucoup plus faible (Figure 3.12). 

En revanche lorsque 2min2N est relativement petit, de l’ordre de 370 spires, l’influence 

du courant magnétisant est telle que le courant secondaire n’est plus rectangulaire 

(Figure 3.13).   

 

C
ou
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nt

 (A
)

t

Courant lampe idéal
Courant magnétisant

Courant lampe déformé par le courant magnétisant

 

Figure 3.12 Courant magnétisant et son impact sur celui de la lampe pour 

9252min2 N  
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Courant lampe déformé par le courant magnétisant

 

Figure 3.13 Courant magnétisant et son impact sur celui de la lampe pour 

3702min2 N  

 

L’équation  (3.17)  peut être utilisée pour déterminer l’amplitude du courant magné-

tisant et confiner sa valeur en dessous d’un pourcentage choisi du courant lampe, défi-

nissant ainsi une seconde valeur du nombre minimal de spires. 

 

3.1.5.3. Nombre de spires maximal (fenêtre de bobinage) 
Considérons le schéma d’un circuit magnétique montré sur la Figure 3.14. Nous avons 

accolé deux noyaux en E pour réaliser le circuit magnétique fermé autour duquel le 

bobinage sera mis en place. On précise qu’il s’agit ici d’un bobinage concentrique, 

consistant à bobiner les enroulements sur toute la hauteur du circuit magnétique. 

bobH

eA
Fenêtre de 
bobinage

Section effective 
du noyau

a

b

Hauteur initiale du 
noyau magnétique

Nouvelle hauteur de bobinage pour 
avoir le même nombre de couches

 

Figure 3.14 Schéma géométrique du transformateur 
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Nous pouvons dans ces conditions exprimer le nombre de spire maximal coté secon-

daire. L’inéquation à poser s’inspire de celle cuS (3. 13) en y réalisant quelques modifi-

cations. Ce changement est opéré afin d’avoir le même nombre de spires pour toutes 

les couches, comme le montre le schéma de la Figure 3.15.  

Espace à soustraire pour que toutes les 
couches aient le même nombre de spires

Nouvelle hauteur 
de bobinage Hauteur de 

bobinage initiale

Couche 2
Couche 3

Couche 1

Isolant 1
Isolant 2
Isolant 3

 

Figure 3.15 Schéma géométrique du transformateur tenant compte de l’espace à re-

trancher 

 

On utilise les variables suivantes : 

 bobH  : hauteur du bobinage 

 bS  : surface bobinable 

 isolantS  : section isolant 

 PRIMS  : section conducteur primaire 

 SECS  : section conducteur secondaire 

 PisolantE  : épaisseur de l’isolant 

 ctn  : nombre de couches 

 2N  : nombre de spire secondaire 

 1N : nombre de spire primaire 

   : coefficient de foisonnement 
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Sur le membre de gauche de l’inéquation (3. 18), on retranche une petite partie de la 

hauteur du bobinage pour que toutes les couches aient le même nombre de spires. Le 

terme retranché est : %200** ct
bob

Pisolant n
H

E
 

 

  isolantctPRIMSECct
bob

Pisolant
b SnSNSNn

H
ES 1**2*%200**1 12 










      (3. 18)    

 
En définitive nous obtenons l’expression du nombre de spires maximal au secondaire, 

donnée par l’équation (3.19).  
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      (3.19) 

3.1.5.4. Prise en compte des pertes dans le transformateur 
Le choix final du nombre de spires peut être fait en tenant compte également des 

pertes des pertes dans le transformateur. 

Il y a deux types de pertes : des pertes cuivre liées aux enroulements et les pertes fer 

liées au circuit magnétique. 

a. Pertes cuivre 
Ces pertes par effet Joule correspondent aux puissances dissipées à travers les résis-

tances des enroulements et sont données par l’équation   (3.20) : 

 

  2* IRPCU         (3.20) 

 

 avec : ps RmRR *2  résistance totale ramenée au secondaire 

On utilise pour la suite les variables suivantes : 

 pL , sL  : sont les longueur des enroulements primaires et secondaire 

 spirel  : longueur moyenne d’une spire 

 2N  :nombre de spires au secondaire 

 1N  :nombre de spires au primaire 

 mcu .210.17 9    : résistivité du cuivre 
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***    (3.21) 

 

Dans le cas du noyau choisi mmlspire 106  et pour un courant lampe donné (I=60mA), 

on obtient la courbe donnée par la Figure 3.16. Ces pertes évoluent linéairement en 

fonction du nombre N2 de spires au secondaire : 

 

Pe
rte

s 
cu
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re

PERTESN 2

CUP

 

Figure 3.16 Pertes cuivre fonction du nombre de spires au secondaire 

 

b. Pertes fer 
Pour ce qui est des pertes fer, nous utilisons une expression empirique. Cette formule 

correspond aux matériaux ferrites utilisés en haute fréquence sous une température de 

60°C [2.20].  
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BFP Volfer      (3.22) 
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avec : 

 VolferP /  : pertes fer volumiques 

 F  : fréquence 

 maxB  : induction magnétique maximale 

A partir de l’équation   (3. 12) on pourra exprimer maxB et le substituer dans 

l’équation   (3.22), ce qui donne l’expression suivante :  

 

2

3.1

/
1.0

*2.2*
10

*11



























 AeN

Integrale
FP

vlampe

Volfer
3/ cmmW  

Les pertes en Watt sont données en multipliant l’expression ci-dessous par le volume 

du matériau (pour le noyau choisi, on a : 3103000mmVe   ; le coefficient 1000 corres-

pond à un volume  Ve exprimé en m3) 
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Le tracé sous Maple des pertes montre une évolution hyperbolique des pertes comme 

le montre la Figure 3.17 
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Figure 3.17 Pertes fer fonction du nombre de spires au secondaire 
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c. Pertes totales 
Les pertes totales sont exprimées par l’addition des pertes cuivre et des pertes fer :  

2

2

3.1

2

2

**1.0*2
*

10
**1000*11

*
1

**







































PERTES

vlampe
e

PERTES
pp

spirecufercutot

NAe
IntegraleFV

N
S
m

S
lIPPP 

 

 

La valeur des pertes totales en fonction du nombre de spires N2 est donnée sur la Fi-

gure 3.18. 
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Figure 3.18 Pertes totales fonction du nombre de spires au secondaire 

 

3.1.5.5. Choix des nombres de spires et caractéristiques finales du 

transformateur  
Le nombre de spires à choisir dans le cadre de ce dimensionnement doit forcément se 

situer dans l’intervalle défini par la borne inférieure N2min1 et par la borne supérieure 

N2max. Il ne nous reste qu’à se baser sur les deux critères impact du courant magnéti-

sant et les pertes dans le circuit magnétique pour choisir le nombre spires définitif. 

Dans ce processus de dimensionnement, nous avons fait le choix de privilégier plutôt 

le critère « minimisation » de l’impact du courant magnétisant que les pertes. 

 Si 2min22 NPERTESN , dans ce cas, nous retenons PERTESN 2 comme le nombre 

de spire final. 
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 Si 2min22 NPERTESN , dans ce cas, nous retenons 2min2N comme le nombre de 

spire final. 

3.1.6. Algorithme de dimensionnement 
Après avoir établi les relations relatives au dimensionnement du transformateur, nous 

proposons un algorithme synthétique permettant de résumer le processus. 

L’organigramme ci-dessus représente les étapes du dimensionnement. 
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Calcul du PDA-Choix du noyau 

Calcul du nombre de spires minimal 1min2N  

pour contrôler le courant magnétisant 

Calcul du nombre de spires minimal 2min2N pour évi-
ter la saturation du circuit magnétique 

Choix du nombre de spires 

Grandeurs du cahier des charges 
lampeI ,  lampeP , thV , f , J  

Choix du rapport de  transformation m 

Choix des fils 

PERTESNN  21min2

 

NON 

1min22 NN FINAL   

OUI 

PERTESFINAL NN   22  

Calcul du nombre de spires maximal MAXN 2  
définissant la fenêtre de bobinage 

Calcul du nombre de spires PERTESN 2   
pour avoir les pertes minimales 

Choix du nombre de spires final :  
MAXFINAL NNN 222min2    
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3.1.7. Domaine de fonctionnement du transformateur conçu 
Dans le mode de fonctionnement adopté avec l’alimentation « ballast », deux degrés 

de liberté sont disponibles : 

 le courant lampe,  

 la fréquence de commutation. 

Ces degrés de liberté seront exploités pour explorer les conditions d’alimentation les 

plus satisfaisantes relativement au rayonnement UV produit. 

 

Cependant, quelles que soient les valeurs de ces deux paramètres, on doit s’assurer : 

 que la déformation du courant causée par le courant magnétisant est acceptable  

 que la tension aux bornes du transistor ballast reste positive. 

 

Un élément additionnel, étendant le domaine de fonctionnement est la possibilité de 

modifier la valeur du rapport de transformation. En effet, l’équation (3. 1)  montre que la 

tension « ballast » dépend et de la tension lampe (son amplitude dépend de la con-

signe du courant) et du rapport de transformation. Pour une consigne de courant don-

née, on doit pouvoir modifier si possible m pour assurer une tension ballast positive. 

Pour moduler m, on a fixé le nombre de spires au primaire et on connecte un certain 

nombre de couches secondaire afin d’avoir une valeur de m rendant BALLASTV  positive. 

Dans la dernière colonne du Tableau 9, nous donnons les valeurs de m qu’on peut 

avoir avec ce transformateur. 

 n1 = 25 : nombre de spire au primaire, figé. 

 n2 = 133*Nc, avec Nc nombre de couches, compris entre 1 et 8 (il y a 133 spires 

dans une couche du secondaire) 

 Pour Nc=1 => m=5.32 

 Pour Nc=2 => m=10.64 

 Pour Nc=3 => m=15.96 

 Pour Nc=4 => m=21.28 

 Pour Nc=5 => m=26.6 

 Pour Nc=6 => m=31.92 

 Pour Nc=7 => m=37.24 

 Pour Nc=8 => m=42.58 

 



Conception et optimisation du transformateur 
   

138 

 

Le Tableau 9, résume l’ensemble des résultats obtenus. Il est à noter que les lignes 

colorées en rouges sont des points irréalisables avec le noyau magnétique que nous 

avons choisi d’utiliser ETD/59/31/22-3C90. 

Tableau 9 Récapitulatif des résultats du dimensionnement du transformateur avec dif-
férentes valeurs de courant et de fréquence 

 

Fréquence (kHz) 
lampeI  (mA) MAXmagnI  (mA)  (%) m 

30 20 7 35 37.24 
30 30 9.7 32 37.24 
30 40 7.3 18.25 47.88 
30 50 5.9 11.8 58.52 
30 60 4.9 8.16 69.16 
40 20 5.6 28.2 31.92 
40 30 7.7 25.5 31.92 
40 40 9.75 24.37 37.24 
40 50 5.9 11.8 47.88 
40 60 5 8.33 53.2 
50 20 5.39 26.95 26.6 
50 30 7.2 24 26.6 
50 40 6.49 16.22 31.92 
50 50 5.8 11.6 37.24 
50 60 4.8 8 47.88 
60 20 3.96 19.8 26.6 
60 30 5.28 17.6 26.6 
60 40 6.75 16.42 26.6 
60 50 5.58 11.16 31.92 
60 60 4.8 8 37.24 
70 20 5.05 25.25 21.28 
70 30 6.69 22.3 21.28 
70 40 5 12.5 26.6 
70 50 4.23 8.46 31.92 
70 60 4.9 8.16 31.92 
70 70 4.1 5.8 37.24 
80 20 4.25 20.25 21.28 
80 30 5.33 17.76 21.28 
80 40 6.53 16.37 21.28 
80 50 4.69 9.3 26.6 
80 60 3.85 6.41 31.92 
80 70 3.26 4.65 31.92 
80 80 3.64 4.55 37.24 
90 20 3.34 16.7 21.28 
90 30 4.36 14.53 21.28 
90 40 5.34 13.35 21.28 
90 50 3.81 7.62 26.6 
90 60 4.38 7.3 26.6 
90 70 3.52 5 31.92 
90 80 2 .93 3.66 37.24 
100 20 2.8 14 21.28 
100 30 3.66 12 21.28 



Conception et optimisation du transformateur 
   

139 

 

100 40 4.46 11 21.28 
100 50 5 .24 10.48 21.28 
100 60 3.67 6.1 26.6 
100 70 4.1 5.85 26.6 
100 80 3.24 4 26.6 
100 90 2.67 3 26.6 
100 100 2.91 2.91 37.24 
 

 

   : ratio entre courant lampe et courant magnétisant ; 

 m  : rapport de transformation. 

 

A ce stade, le transformateur est dimensionné et il nous reste à effectuer des mesures. 

Ces mesures nous ont permis de connaître le domaine d’exploitation de ce transforma-

teur en particulier les valeurs de courant et fréquence à partir desquelles la lampe peut 

être allumée. La Figure 3.19 montre le domaine  de fonctionnement, dans le plan fré-

quence – courant injecté dans la lampe, qu’il sera possible d’explorer avec le transfor-

mateur réalisé. 
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Figure 3.19 Domaine d'utilisation du transformateur fonction du courant et fréquence 
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2ème couche

7ème couche
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Connecteurs 
de couches

Noyau 
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Isolant 
électrique

TRANSFORMATEUR

 

Figure 3.20 Photo du transformateur réalisé 

 

3.2. Modélisation du transformateur  
L’objectif de cette partie est de modéliser et caractériser le transformateur alimentant la 

lampe DBD. L’aspect va concerner notamment les éléments parasites du transforma-

teur (inductance de fuite et la capacité parasite) qui perturbent le fonctionnement de la 

lampe. Aussi cette caractérisation va nous permettre de déterminer quel mode de cou-

plage des couches du secondaire permettront de minimiser les perturbations causées 

par le transformateur. 

3.2.1. Modèle inductif (Basse fréquence) 
Dans ce paragraphe, nous allons caractériser les paramètres inductifs du circuit équi-

valent montrés sur la Figure 3.33. Il faut d’emblée préciser  que les paramètres dissipa-

tifs seront négligés dans ce travail car leur impact semble moins important que les 

autres paramètres. 

3.2.1.1. Composant à deux enroulements 
Dans un transformateur haute fréquence, les aspects inductifs sont déterminants et 

nécessitent des méthodes de caractérisation précises. Nous avions déjà évoqué rapi-

dement leur impact sur le fonctionnement de la lampe dans le chapitre précédent. Tou-

tefois, il est nécessaire de rappeler surtout l’impact de l’inductance de fuite sur le cou-

rant lampe. Cette dernière agit de façon notable sur le courant notamment par la créa-

tion des oscillations ou déformation du courant. Les conséquences sont néfastes car 

cela empêche le courant de s’annuler là où ça devait l’être et provoque un blocage 
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forcé des thyristors [1.17]. A cet effet, la manière dont le transformateur est bobiné 

permet de réduire l’impact des parasites. La Figure 3.21 montre la correspondance 

entre la partie « fer » du circuit magnétique et le circuit électrique pour un transforma-

teur deux enroulements. 

 

 

Figure 3.21 Correspondance entre le circuit magnétique (+ bobinage) et le circuit élec-

trique [3.6] 

 

D’un point de vue magnétique,  un transformateur à deux enroulements est caractérisé 

par un système matriciel ci-dessous (3.23).  
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  11L  : inductance propre de l’enroulement primaire. 

  22L  : inductance propre de l’enroulement secondaire. 

  MLL  2112  : inductance mutuelle. 

Cette inductance mutuelle M est définie à travers un facteur de couplage k inférieur à 

1, qui rend compte de l’imperfection de ce couplage :  

 
2211 * LL

Mk         (3. 24) 
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3.2.1.2. Inductance de fuite  
L’inductance de fuite est calculée à partir du flux (champ magnétique) qui passe dans 

un enroulement sans enlacer l’autre. Nous allons effectuer un calcul analytique permet-

tant de l’exprimer en fonction des caractéristiques géométriques du transformateur.  

Il faut  préciser aussi qu’en règle général, le calcul de cette inductance est approximatif 

car on ne tient compte que d’une partie du flux. En effet, le flux considéré pour le calcul 

est seulement celui qui se trouve dans la fenêtre de bobinage alors qu’une bonne par-

tie du flux passe par l’extérieur du circuit magnétique. Pour avoir des valeurs plus pré-

cises il faut utiliser des outils numériques tel que FEM, Flux2D, Flux3D… 

 

Pour exprimer l’inductance de fuite nous procédons en deux étapes. On calcule le 

champ magnétique sur un contour fermé. Ensuite à partir de ce champ, on exprime 

l’énergie magnétique stockée dans la fenêtre de bobinage et enfin on calcule 

l’inductance de fuite. 

 

La loi d’Ampère permet d’écrire l’expression du champ magnétique dans la fenêtre du 

circuit magnétique comme le montre (3.25). 

 

    I
a
xNdxHdlH x ....      (3.25)  

 

Etant donné que le champ magnétique est considéré nul (courant magnétisant suppo-

sé également nul) dans le noyau magnétique à cause de la grande perméabilité ma-

gnétique du matériau ferrite, les ampères tours primaire et secondaire sont égaux et on 

a la relation (3.26): 

 

 sspp ININ .        (3.26)  
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Considérons un transformateur constitué d’un enroulement primaire et un enroulement 

secondaire ayant chacun une seule couche. 

                     

sNpN
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1r 1r r
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Figure 3.22 Evolution du champ magnétique dans la fenêtre du noyau 

 

On utilise les variables suivantes : 

 pN sN  :nombre de spires au primaire et au secondaire 

 pI sI  : Courant primaire et secondaire 

 fpd fsd ce  : épaisseur du primaire, secondaire te de l’isolant 

 h  : hauteur du bobinage 

 H  : champ magnétique 

 

Le champ dans la couche du primaire s’écrit : 

 
fp

pp dh
xINH
.

..
0

1        (3.27)  

Dans l’isolant, nous avons 
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Enfin dans la couche secondaire, le champ est : 
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L’expression de l’énergie électromagnétique stockée dans les couches des conduc-

teurs et de l’isolant est donnée comme suit : 

   dvHBHWem .
2

.

2

. 2
    (3.30) 

avec : 

 dzdxhdv **0  :volume d’intégration 

 H , B  :excitation et  induction magnétique liées par la relation: HB . . 

 00   r  : perméabilité relative supposée égal 1 pour les couches isolantes 

(scotch=polyester) et les conducteurs (cuivre). 

Le problème qui se pose est celui d ‘une intégration volumique. Si le composant ne 

présente pas une ébauche de symétrie de révolution alors le champ H deviendra une 

fonction bidimensionnelle avec des expressions analytiques lourdes et inexploitables. 

Dans ce cas, nous sommes donc contraints de nous limiter à des structures magné-

tiques présentant une quasi-symétrie de révolution, comme le cas des noyaux magné-

tiques en « pots » [2.20]. 

 

Tenant compte de l’hypothèse d’une symétrie de révolution, l’expression de l’énergie 

devient : 

   dxxHhWem x .2..
2

. 20 


     (3.31) 

Si l’épaisseur du bobinage est très faible par rapport au rayon moyen, on peut identifier 

x au rayon moyen et x2  à la longueur moyenne des spires (MLT [3.20]  - MLT : Mean 

Length Turn).  



Conception et optimisation du transformateur 
   

145 

 

En substituant H par la somme des différents champs décris ci-dessus, nous obtenons 

l’expression de l’énergie électromagnétique décrite ainsi : 
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Cette énergie électromagnétique est aussi égale au produit de l’inductance de fuite et 

du courant parcourant les conducteurs, comme l’indique l’équation (3.32), [3.17], 
[3.25] : 
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 On peut généraliser cette expression pour le cas ou l’enroulement est organisé en cn  

couches : 
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Remarque : Selon le même principe, on peut calculer cette inductance de fuite rame-

née au secondaire simplement en substituant pN  par sN [3.20] . 

 

3.2.2. Modèle électrostatique (Haute fréquence) 
Les aspects électrostatiques que nous allons étudier concernent les capacités para-

sites du transformateur. Il est important de souligner que ces capacités parasites sont 

une source de problèmes vis-à-vis du contrôle du fonctionnement de la lampe. 

D’abord, la capacité parasite des enroulements secondaire dévie une partie du courant 

sensé parvenir à la lampe. Ensuite, il est impossible jusqu’aujourd’hui de brancher le 

secondaire à la masse car la lampe s’éteint systématiquement. Cela est dû probable-

ment à la capacité de mode commun qui draine le courant par la terre. Au vu de ces 

conséquences, une caractérisation précise des capacités parasites s’impose. 

A la différence des modèles magnétique et dissipatif qui sont caractérisés par deux 

variables pour un transformateur à deux enroulements, trois variables sont nécessaires 

pour décrire les effets capacitifs. On considère non seulement la différence de tension 

aux bornes de chacun des enroulements, mais aussi la différence de tension entre les 

deux enroulements. La Figure 3.23 montre un schéma bloc représentant les effets ca-

pacitifs. 
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Figure 3.23 Représentation électrostatique d'un transformateur à deux enroulements 
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n  : nombre d’enroulements 

Comme on peut le constater sur la Figure 3.23, on considère que le système n’est plus 

caractérisé par deux enroulements mais plutôt, en supposant une des bornes au po-

tentiel de référence, par trois terminaisons. En conséquence, il sera décrit par le sys-

tème d’équation (3.34) [3.14]. 
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Le système   (3.35) montre que les effets électrostatiques d’un transformateur 

à deux enroulements peuvent être caractérisés entièrement par six capacités.  

3.2.2.1. Modèle à constantes localisées10 
On s’intéresse ici aux éléments capacitifs propres à un ensemble de deux enroule-

ments bobinés sur un même circuit magnétique. Chacune des bobines peut avoir une 

ou plusieurs couches ayant chacune plusieurs spires. Les capacités parasites existant 

dans ce transformateur proviennent de diverses sources :  

 La capacité entre spires d’une même couche ; 

 La capacité entre spires de deux couches adjacentes. 

On considère que le système est linéaire et stationnaire ; par ailleurs l’état d’un trans-

formateur à n enroulements est décrit par 2n-1 potentiels indépendants. La matrice 

capacité du système électrostatique comprend n(2n-1) éléments indépendants (pour 
                                                

10 Il est abusif de parler de localisation, car un bobinage est typiquement un dispositif à cons-

tantes reparties. Néanmoins, il est possible d’établir des schémas équivalents à constantes 

localisées qui donnent de bons résultats dans nombre de cas de figure. 
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n=2, nous avons 3 potentiels et 6 capacités). En travaillant dans la zone linéaire et 

lorsque les phénomènes de propagation sont négligés alors l’énergie électrostatique 

de ce composant est à chaque instant une fonction quadratique des trois potentiels 1V , 

2V  et 3V  évaluée au même instant et ce conformément au schéma de la Figure 3.23 

[3.8] : 
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1 VVCVVCVVCVCVCVCWE     (3. 36)   

 

On distingue deux types principaux de capacités parasites. Au premier correspond ce 

que l’on appellera les capacités propres des bobinages. Il s’agit naturellement des ca-

pacités équivalentes présentées par les enroulements sur leurs bornes d’accès. Le 

second type est lié à l’existence de couplages capacitifs entre les différents enroule-

ments [2.20]. La  présente un modèle à constantes localisées [3.9]. 
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Figure 3.24 Modèle d'un transformateur à 2 enroulements. 

 

A partir des capacités représentées sur la Figure 3.24, on peut connaître toutes les 

capacités décrites par le système (3.34) et ce à partir du calcul de l’énergie électrosta-

tique stockée dans le volume du transformateur [3.24] . 
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L’énergie électrostatique stockée dans les couches d’isolants d’un transformateur est 

donnée d’une manière globale par une intégrale triple. Cette énergie se trouvant dans 

le volume du transformateur est fonction du produit scalaire champ électrique par dé-

placement électrique  [3.9]11, [3.26]: 

 

 
v

dvEDW .
2

1
      (3. 38)   

 E et D : champ et déplacement électrique 

 dhedv c **2  : volume d’intégration               

Tenant compte du schéma de la  l’expression de cette énergie vaut : 

 

   
v

dvEEEDDDW 321321
2

1
 

avec : 

 1E , 2E , 3E  champ électrique correspondant à la tension 1V , 2V et 3V  respective-

ment 

 1D , 2D , 3D  : déplacement électrique correspondant à la tension 1V , 2V et 3V  res-

pectivement 

                                                

11
 Pour le développement de ce calcul, veuillez vous référer à l’annexe. C’est à partir de cette 

énergie qu’on déduit les capacités. 
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L’expression de l’énergie électrostatique ci dessus contient 6 termes qui, chacun cor-

respond à un produit capacité tension (quadratique). Donc logiquement 6 capacités 

sont nécessaires pour traduire entièrement cette énergie, comme illustré sur la Figure 

3.24. 

 Quand il va s'agir de déduire les capacités des impédances mesurées, il faudra dispo-

ser de formules analytiques aussi simples que possibles. C'est pourquoi nous ramène-

rons à deux le nombre de potentiels indépendants durant l'identification car le plus 

souvent deux d’entre sont proportionnels, 12 .VmV  . Dans ces conditions, l'expression 

de l'énergie ne fait plus appel qu'à trois coefficients. On pourra donc représenter le 

schéma électrostatique par trois capacités notées 1C , 2C  et 3C  dont les valeurs sont 

des combinaisons linéaires des six coefficients de la matrice capacité initiale [3.10]. 

L’expression de l’énergie exprimée par la relation (3. 36) et en tenant compte de la 

proportionnalité entre 1V  et 2V  pour un transformateur a deux enroulements sans 

pertes ni fuite devient : 
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Figure 3.25 Schéma simplifié utilisé pour l'étude analytique 

Plusieurs dispositions des trois capacités aux bornes du transformateur sont possibles. 

En revanche, il faut s’assurer que la disposition adoptée permet d’exprimer correcte-

ment l’énergie électrostatique stockée dans le transformateur. L’idée est qu’il faut  évi-

ter que deux capacités se retrouvent soumises à des tensions proportionnelles. La 

disposition que nous avons adoptée, en négligeant les pertes et les fuites est montrée 

sur la Figure 3.25  [3.10].                         

3.2.2.2. Capacités parasites 
Considérons le schéma équivalent de la Figure 3.26 montrant la coupe d’un transfor-

mateur constitué de deux couches. A noter que le bobinage adopté ici est un bobinage 

concentrique et le champ électrique E varie suivant la hauteur du bobinage h. 
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Figure 3.26 Schéma équivalent pour le calcul des capacités entre couches 
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On utilise les variables suivantes : 

 1V , 2V tension en un point de la couche 1 ou de la couche 2. 

 )0(12V  : tension entre les deux couches à 0h   

 )( 012 hV  : Tension entre les deux couches à 0hh   

 0h =hauteur du bobinage  

 ce  : Épaisseur de l’isolant entre deux couches successives 

 r  : abscisse radiale. 

 1r  : rayon moyen entre les deux couches 

 

Le calcul de la capacité s’effectue à partir de l’évaluation de l’énergie électrostatique 

stockée dans le volume du composant. Le champ électrique E(h) entre les deux 

couches en se plaçant à la hauteur h est donné par : 
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   (3. 42)  

 

L’énergie électrostatique stockée entre les couches isolantes vaut : 

  dvEDWes .
2

.                  (3. 43)    

avec : 

 esW  : énergie électrostatique stockée dans l’isolant entre les deux couches     

 dherdv c ***2  : volume d ‘intégration 

soit : 
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avec : 

 0. r  : permittivité absolue de l’isolant 

Après intégration, on obtient l’expression finale de l’énergie entre deux couches. 
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     (3.44) 

De l’expression de l’énergie on en déduit la capacité; pour le cas de deux couches 

concentriques on obtient : 
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avec : 

 cC  : capacité entre les deux couches 

 V  : tension appliquée sur les deux couches 

 

On peut généraliser l’expression finale de l’énergie au cas où on a nc couches concen-

triques, en écrivant : 
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On généralise l’expression de la capacité globale entre nc couches : 
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On considère maintenant dans les sous-sections suivantes plusieurs types de bobi-

nage et on évalue les valeurs correspondantes des capacités parasites. 

 

a. Cas d’un bobinage continu (BC) 

Un bobinage continu consiste à empiler les couches par allers retours successifs ce 

qui induit un motif alterné [2.20]. Le schéma de la Figure 3.27 illustre un exemple d’un 

BC. 
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Figure 3.27 Connexion des couches donnant un bobinage continu 

 

Les différents potentiels caractéristiques entre deux couches valent : 
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avec : 

 cn nombre de couches 

 

L’expression de la capacité devient : 



Conception et optimisation du transformateur 
   

155 

 






















1

1
2

2

2

0

2
1

1
2

0 .4
.

..3

...2.2
.

..3

...2 cc ni

i
i

c

tot

totcc

tot
ni

i
i

totc
c r

n
V

Ve
h

n
V

r
Ve

h
C


 

soit : 
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b. Cas d’un bobinage discontinu (BD) 

Un bobinage continu consiste à associer des couches toutes identiques mais nécessite 

des liaisons entre couches plus délicates [2.20]. La Figure 3.28 montre un exemple 

d’un BD. 
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Figure 3.28 Connexion des couches donnant bobinage discontinu 

 

La tension aux extrémités des couches est : 
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La capacité est donnée par : 
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      (3. 47)         

c. Capacité de couplage entre enroulement 

Outre les capacités propres des enroulements il existe également une capacité de 

couplage entre le primaire et le secondaire. L’impact de cette capacité est important  

surtout en termes de CEM12. 

 Le schéma de la Figure 3.29 illustre le cas d’un transformateur à deux enroulements. 

La capacité de couplage entre les enroulements primaire et secondaire est obtenue à 

partir de l’équation (3. 48) [3.12]. 

 
cc

ps e
MLTh

e
SC *0       (3. 48)      

avec : 

 0h  : hauteur du bobinage 

 MLT  : longueur moyenne de spire 

 ec : épaisseur de l’isolant 

                                                

12
 Compatibilité ElectroMagnétique 
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Figure 3.29 Schéma d'un transformateur à deux enroulements 

 

L’un des principaux effets de cette capacité concerne les courants de mode commun. 

Sur le schéma de la Figure 3.30 Effet de la capacité entre enroulements, un échelon 

de tension est appliqué entre le primaire et le secondaire (a) et on obtient un courant 

en mode commun (b). On voit que le courant de mode commun oscille et cela est pro-

voqué par l’association de la capacité de couplage et de l’inductance de fuite (c) [3.16].  
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 Figure 3.30 Effet de la capacité entre enroulements 
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Un des moyens permettant de réduire significativement cette capacité est le placement 

d’un écran entre les deux enroulements. La Figure 3.31 illustre comment un écran peut 

permettre de couper la capacité de couplage en deux. 

SecondairePrimaire Secondaire

Écran 1 Écran 2

Primaire

psC 1psC 2psC

a b

 

                Figure 3.31 Impact de l'écran sur la capacité de couplage [3.15]             

3.2.3. Modèle du transformateur alimentant la lampe DBD 
L’objectif de cette partie est de modéliser et caractériser le transformateur alimentant la 

lampe DBD. L’aspect va concerner notamment les éléments parasites du transforma-

teur (inductance de fuite et la capacité parasite) qui perturbent le fonctionnement de la 

lampe. Aussi cette caractérisation va nous permettre de déterminer quel mode de cou-

plage des couches du secondaire permettront de minimiser les perturbations causées 

par le transformateur. 

 

3.2.4. Modèle du transformateur 
Au vu du fonctionnement du système DBD, nous avons mis en place le modèle du 

transformateur haute tension et haute fréquence illustré sur la Figure 3.32. 
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Figure 3.32 Schéma équivalent du transformateur alimentant la lampe DBD 

 

Nous utiliserons les variables suivantes : 

 1pr , 2pr : résistance des enroulements primaire 1 et primaire 2 

 2r  : résistance de l’enroulement secondaire 

 1fpl , 2fpl  : inductance de fuite des enroulements primaire 1 et primaire 2 

 2fl  : inductance de fuite de l’enroulement secondaire 

 1pC , 2pC  : capacité parasite des enroulements primaire 1 et primaire 2  

  2C  : capacité parasite de l’enroulement secondaire 

 21pC , 22pC  :capacité de couplage entre le secondaire et les primaires 1 et primaire 

2 respectivement 

 21 ppC   : capacité de couplage entre les deux primaires. Cette capacité se résume à 

la capacité série entre spires vu la façon dont le transformateur a été bobiné (« 2 fils en 

main »).   

 fR  : résistance représentant les pertes fer 

 mL  : inductance magnétisante (vue depuis le secondaire) 

 

Comme nous l’avons dit en introduction, le but recherché ici est de caractériser entiè-

rement le transformateur HF. Pour cela, des hypothèses ont été effectuées afin de faci-

liter la détermination de ses paramètres. On sait que pour un transformateur à n enrou-

lements, il faut mesurer 12. nn impédances afin d’effectuer sa caractérisation complète 

[3.11]. A noter que toutes ces impédances ne sont pas indépendantes les unes des 

autres car il y a de la redondance. Dans le cas du transformateur de la Figure 3.32  
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(3 enroulements), on aurait à mesurer 12 impédances, aboutissant à l’identification de 

15 capacités parasites. C’est pour cette raison qu’on a posé une hypothèse de travail 

permettant de simplifier le modèle.  

3.2.5. L’hypothèse de travail : 
Le couplage entre les deux primaires est négligé parce qu’il n’y a pas de transfert de 

puissance entre les deux primaires : quand l’un des enroulements primaires est actif 

l’autre ne l’est pas. Par conséquent l’inductance (fuite entre les 2 primaires) de cou-

plage entre les deux primaires est négligée. Il faut préciser que les inductances 1fpl et 

2fpl représentent les fuites entre les primaires et le secondaire. Le schéma final auquel 

on aboutit est celui d’un transformateur à 2 enroulements, Figure 3.33. 
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Figure 3.33 Schéma du transformateur représenté par un seul primaire 

 

Les éléments capacitifs du modèle final sont : 

 





















212

212

11

*

ppp

ppp
p CC

CC
CC  : capacité parasite globale du primaire. i.e. 1pC  est en 

parallèle avec l’ensemble de capacité formé par 2pC  et 21 ppC   qui sont toutes deux en 

série.  

 22213   pp CCC  : capacité de couplage entre primaire et secondaire 

 C2 est la capacité parasite du secondaire. 

 

211 ppf lll  : inductance de fuite du primaire. 
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3.3. Techniques de minimisation des éléments parasites 

3.3.1. Minimisation des inductances de fuite 
Pour réduire l’inductance de fuite d’un transformateur, il est recommandé d’alterner les 

enroulements primaire et secondaire [3.4]. 

Cette technique permet de réduire l’inductance de fuite car plus on alterne les couches 

du primaire et secondaire plus faible est l’amplitude du champ magnétique. Sachant 

que l’énergie magnétique est liée quadratiquement au champ alors la baisse de ce 

dernier entraîne systématiquement la diminution de l’inductance de fuite [3.2]. Le 

schéma de la Figure 3.34 montre comment agencer les différentes couches. 
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Figure 3.34 Schéma d'imbrication du transformateur 

 

Avec : 

 S  : secondaire 



Conception et optimisation du transformateur 
   

162 

 

 P  : primaire 

 fsd diamètre conducteur primaire 

 fpd  : diamètre conducteur secondaire 

 M  : nombre d’espace isolant entre les couches du primaire et du secondaire  

 ce  : épaisseur isolant 

 0h  : hauteur du bobinage 

On a établi que pour le cas de la Figure 3.34, l’inductance de fuite est donnée par 

l’équation  (3. 49): 
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Exemple :  
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3.3.2. Minimisation des capacités parasites 
Cette partie de l’étude consiste à évaluer les diverses connexions possibles des 

couches du secondaire du transformateur, dans le but d’obtenir une configuration don-

nant des capacités parasites minimales. Le transformateur réalisé est constitué de 7 
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couches au secondaire et deux couches au primaire (deux primaires bobinés en « 2 fil 

en main »16). Nous distinguons deux types de bobinage :  

 le bobinage dit Continu (noté BC)  

 le bobinage dit Discontinu (noté BD). 

Une fois cette étude théorique réalisée, on effectuera des mesures expérimentales 

pour évaluer les résultats obtenus. Il faut noter que l’optimisation concerne la capacité 

parasite du secondaire 2C car c’est bien elle qui pose le plus de problème.  

Pour chaque bobinage, on étudiera plusieurs configurations afin de trouver celle offrant 

la plus faible capacité 2C . 

Une technique mnémonique a été mise en place pour qualifier les différentes configu-

rations. Quelques exemples : 

La configuration 1, la connexion des couches se fera de la façon suivante : couche i 

connecté à la couche i+1.   

La configuration 2, la connexion des couches se fera de la façon suivante : couche i 

connecté à la couche i+2…   

                                                

16
 Qui veut dire que les deux primaires sont bobinés simultanément et non l’un après l’autre 
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3.3.2.1. Étude du bobinage dit « Bobinage Continu » 
 Le calcul théorique des capacités comme nous l’avons démontré ci haut est fait grâce 

à la connaissance de la différence de potentiel (champ électrique) entre couches. Vu 

que ce calcul est basé sur le même principe, nous allons le détailler juste pour une 

seule configuration. 

 

windV

BC-Config1

c

wind

n
V

c

wind

n
V

2

c

wind

n
V

3

c

wind

n
V

4

c

wind

n
V

5

c

wind

n
V

6

c

wind

n
V

7

1r
2r

3r
4r

5r
6r

N
oy

au
 m

ag
né

tiq
ue

C
ou

ch
e 

1

C
ou

ch
e 

2

C
ou

ch
e 

3

C
ou

ch
e 

4

C
ou

ch
e 

5

C
ou

ch
e 

6

C
ou

ch
e 

7

Is
ol

an
t 1

Is
ol

an
t 2

Is
ol

an
t 3

Is
ol

an
t 4

Is
ol

an
t 5

Is
ol

an
t 7

Is
ol

an
t 6

 

Figure 3.35 Schéma de calcul des potentiels entre différentes couches du BC17 

 

On est dans le cas le plus simple de ce bobinage, donc on va appliquer simplement 

l’équation (3. 46), ce qui nous donne : 
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On a les valeurs numériques suivantes : 

7cn , r 0 , mFe /1285.80  , 3.3r , mmh 440    

Les rayons r1 à r6 s’expriment : 
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 ii VVV  1  
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d’où : 

cfilnoyaui edRrrrrrrr 18216654321

6

1

  

mec 400 , mmd fil 245.0  et mmRnoyau 11 , pour le noyau ETD/59/31/22. 

mmri 34.78
6

1

  

pFe
e

eeC 43334.78*
7*6400*3

344*14.3*3.3*1285.8*8
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Suivant le même principe, on calcule les capacités des autres configurations 

Tableau 10 Récapitulatif des résultats de 2C pour le BC 
 

Configurations Schéma Capacité parasite secon-

daire  pFC2  

Config 1 BC -Config1

windV

BC -Config1

 

43  

Config 2 BC-Config2

windV
 

11.411  

Config 3 BC-Config3

windV

 

42.354  

Config 4 BC-Config4

windV  

46.255  
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Config 5 BC-Config5

windV

 

19.378  
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Figure 3.36 Résultats du calcul de 2C avec le BC 

 

Remarque : 

La Figure 3.36 montre les résultats du calcul de la capacité parasite de l’enroulement 

secondaire 2C , pour le BC. Les valeurs de 2C par ordre croissant, pour les différentes 

les configurations sont présentées comme suit : config 1, config 4, config 3, config 5 et 

config 2. 
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3.3.2.2. Étude du bobinage dit « Bobinage Discontinu » 
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Figure 3.37 Schéma de calcul des potentiels entre différentes couches du BD18 

 

On est dans le cas le plus simple de ce bobinage, donc on va appliquer simplement 

l’équation (3. 47), ce qui nous donne : 
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Sur le même principe on calcule les capacités des autres configurations : 

Tableau 11 Récapitulatif des résultats de 2C   pour le BD 
 

Configurations Schémas Capacité parasite secon-

daire  pFC2  

Config 1 BD-Config1

windV

 

25.32  

Config 2 BD-Config2

windV

 

400  

Config 3 BD-Config3

windV

 

55.325  

Config 4 BD-Config4

windV

 

71.244  
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Config 5 

windV

BD-Config 5

 

43.367  
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Figure 3.38 Résultats du calcul de 2C avec le BD 

 

Remarque : 
Comme précédemment les meilleures configurations (classement par ordre croissant 

de 2C ) sont : config 1, config 4, config 3, config 5 et config 2. 

 

A partir des résultats recensés dans le Tableau 10 et Tableau 11, nous pouvons su-

perposer les valeurs de 2C et ce pour les deux bobinages, Figure 3.39.   
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Comparaison des valeurs de capacité pour les deux types de 
bobinage et pour diffrentes configurations
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Figure 3.39 Comparaison des valeurs de capacité parasites pour les eux bobinages 

 

Sur la Figure 3.39, nous comparons  les valeurs calculées de la capacité parasite de 

l’enroulement secondaire 2C des deux bobinages (continu et discontinu). Pour toutes 

les configurations étudiées et en comparant configuration par configuration, on voit 

bien que les valeurs de 2C obtenues avec le BD sont meilleurs que celle données par 

le BC. Il faut tout de même signaler que la réalisation du BD nécessite beaucoup de 

précautions pour éviter un court-circuit. 

 

3.4. Méthode d’identification expérimentale des paramètres 
La détermination des paramètres du transformateur est faite sur la base des méthodes 

classique d‘exploitation des impédances à vide et en court-circuit. Dans un premier 

temps nous nous sommes inspirés des travaux [3.21], mais le fait de représenter 

l’ensemble des capacités parasites par une seule nous semblait très réducteur. 

Ici, on décide de représenter et identifier 3 capacité parasites tout en négligeant les 

paramètres dissipatifs ( fR , 1r , 2r ) du transformateur car leur impact sur le fonctionne-

ment est moins décisif comparativement aux autres éléments. Le schéma de la Figure 

3.40 en est l’illustration. 
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Figure 3.40 Schéma du transformateur à 2 enroulements 

 

Grâce au module Syrup du logiciel Maple, on reconstitue l’expression analytique de 

l’impédance à vide et en court-circuit, Figure 3.42. Cet outil de calcul symbolique per-

met d’établir rapidement et sans risque d’erreur les expressions analytiques des impé-

dances ; il permet également de tester facilement divers schémas équivalents. Sur la 

base de ces expressions, le travail d’identification des paramètres est ensuite réalisé. 

Les Figure 3.41 et Figure 3.42 illustrent le traitement19 qui est réalisé à l’aide de Maple 

(les tracés en fonction de la fréquence, sont réalisés après avoir introduit un jeu de 

paramètres déjà identifiés). Il faut rappeler que les schémas montrés sur la Figure 3.41 

correspondent au cas où tous les paramètres sont ramenés au primaire. 

 

                                                

19
 D’abord, on construit le schéma équivalent, ensuite on exprime les impédances. Apres avoir 

identifié les paramètres, on procède aux tracés des impédances. Ces graphiques théoriques 
sont comparées avec les courbes expérimentales afin de vérifier la justesse des valeurs des 
paramètres.  
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Figure 3.41 Schémas du transformateur à vide (a) et en court-circuit (b). 

 

Avec : 

 1C  : capacité de l’enroulement primaire. 

 *

2C  : capacité de l’enroulement secondaire ramenée au primaire. 

 *

3C  : capacité de couplage ramenée au primaire. 

 21 fff lll   :inductance de fuite globale ramenée au primaire. 

 mL  : inductance magnétisante. 

 

On obtient pour l’impédance à vide : 
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Pour l’impédance de court circuit : 
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Figure 3.42 Représentation graphiques des impédances à vide (a) et en court-circuit 

(b) 

 

3.4.1. Méthode d’extraction des inductances du transformateur 
L’extraction de l’ensemble des paramètres du transformateur étudié est basée sur 

l’exploitation des impédances mesurées à vide et en court-circuit. En effet, grâce à 

l’analyseur d’impédance Agilent 4294 A, toutes les mesures nécessaires sont effec-

tuées. Le schéma de la Figure 3.43 montre une photo du transformateur branché sur 

les bornes de l’analyseur d’impédance. 
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Figure 3.43 Appareil de mesure utilisé pour l'extraction des paramètres du transforma-

teur. 

 

Considérons la courbe du module de l’impédance à vide du transformateur indiquée 

sur la Figure 3.44 ci-dessous. 

 

 

 

Figure 3.44 Courbe de l'impédance 0Z en fonction de a fréquence 

 

L’inductance magnétisante du transformateur se manifeste toujours en basse fré-

quence (avant 01f ), dans ce cas mL correspond au coefficient directeur du segment de 

droite délimité par les deux barres verticales. 
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 wLjwaZ m ***0   

 mL
ww
ZZ

a 





12

0102        (3. 52)     

                           

  

Figure 3.45 Impédance  du primaire avec le secondaire en court circuit 

 

Nous pouvons remarquer sur la Figure 3.45 que l’inductance de fuite se manifeste 

dans la partie linéaire de la courbe de l’impédance en court-circuit. Sur cette partie on 

peut exprimer l’impédance de la manière suivante [3.23] : 

 

wLjwaZ fcc ***       

Avec a le coefficient directeur qui s’exprime par : 

 

'

12

12

spf
cccc llL

ww
ZZ

a 



     (3. 53)   

Il est d’usage dans le calcul des inductances de fuite de sommer 1fl et 2fl soit en les 

ramenant du coté primaire, soit au secondaire. Vu la structure particulière de notre 

transformateur (2 primaires et 1 secondaire) nous avons développé une méthode de 

calcul simple permettant d’obtenir différemment ces inductances. Le déroulé de ce 

calcul est le suivant : 

 D’abord nous considérons les deux primaires P1 et P2 en faisant abstraction du 

secondaire. Puis on effectue une mesure de l’impédance (court-circuit) au primaire P1 

en court-circuitant le primaire P2. Nous obtenons l’expression d’une inductance de fuite 

globale représentant la somme des deux inductances que nous appelons 1L  . 
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 211 fpfp lfL       (3. 54)   

 Ensuite on fait une deuxième mesure de l’impédance au primaire P1 avec l’autre 

primaire P2 en circuit ouvert et le secondaire en court circuit. L’inductance de fuite glo-

bale mesurée au primaire est donnée par l’équation  (3.55). 

212 m
l

fL fs
fp       (3.55) 

 Enfin on effectue une dernière mesure au primaire P2 avec le primaire P1 en circuit 

ouvert et le secondaire en court circuit. L’expression de l’inductance de fuite globale 

ramenée au primaire P2 est donnée par la relation  (3.56) :  

223 m
l

fL fs
fp       (3.56) 

A partir des équations  (3. 54),  (3.55) et  (3.56), on résoud le système 

 (3.57) pour obtenir 1fpl , 2fpl et fsl . 
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Connaissant les valeurs de 1L , 2L et 3L (obtenues par mesure), nous retrouvons les 

valeurs de 1fpl , 2fpl et fsl grâce aux relations  (3.58).        

3.4.2. Méthode de détermination des capacités parasites 
Les capacités parasites du transformateur sont calculées une fois que l’inductance 

magnétisante et les inductances de fuite sont connues. Nous avons utilisé l’outil Maple 

pour exprimer les fréquences de résonance mais les équations obtenues étaient très 

lourdes et pratiquement inexploitables. 

Dans ces conditions, nous avons décidé d’utiliser les expressions fournies par l’équipe 

de Grenoble [3.8] concernant les fréquences de résonance : 
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 01F  : première fréquence de résonance de l’impédance à vide, 0Z  

 02F  : deuxième fréquence de résonance de l’impédance à vide, 0Z  

 CCF  : fréquence de résonance de l’impédance en court-circuit, CCZ  

Ces expressions permettent de calculer les capacités parasites de la façon suivante : 
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        (3.59) 

De l’équation   (3.59) , on exprime une première relation concernant les capaci-

tés : 
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De l’équation   (3.61), on exprime une deuxième relation concernant les capaci-

tés : 
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De l’équation   (3.63) on exprime une troisième relation concernant les capaci-

tés : 
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La résolution du système d’équation  (3.65) permet d’avoir les valeurs du tri-

plet  321 ,, CCC . A partir de ce moment on pourra introduire les paramètres identifiés 

dans le code Maple pour faire le tracé des impédances. La validation finale n’est faite 

que lorsque les tracés des impédances expérimentales et théoriques se confondent.  

3.4.2.1. Étude du bobinage dit « Bobinage Continu » 

a. Configuration 1 
 

BC -Config1

windV

BC -Config1

 

Figure 3.46 Connexion des couches nommée Configuration 1 

 

Après avoir connecté les couches du secondaire conformément à la Figure 3.46, on 

obtient les paramètres du transformateur ci-dessous : 

mHLm 6.3 , Hl f 24.9 , pFC 7.1241  , nFC 83.34'

2 
20, nFC 77.2'

3  . 

On injecte ces paramètres dans l’expression des impédances (à vide et en court-

circuit) et on obtient les courbes suivantes : 

                                                

20
 

'

2C et '

3C sont respectivement les capacités entre couches du secondaire et de couplage 
entre primaire et secondaire ramenées au primaire 
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Figure 3.47 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale 0Z  
 BC-config 1
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Figure 3.48 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale ccZ  
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b. Configuration 2                                 

BC-Config2

windV
 

Figure 3.49 Connexion des couches nommée Configuration 2 

 

mHLm 44.3 , Hl f 45.10 , nFC 33.271  , nFC 186'

2  , nFC 82.25'

3  . 
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Figure 3.50 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale 0Z  
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BC-config 1
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Figure 3.51 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-

rimentale ccZ  

 

c. Configuration 3 
 

BC-Config3

windV

 

Figure 3.52 Connexion des couches nommée Configuration 3 

 

mHLm 44.3 , Hl f 06.9 , nFC 72.91  , nFC 175'

2  , nFC 78.7'

3   
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BC-config 2
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Figure 3.53 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale 0Z  
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Figure 3.54 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-

rimentale ccZ   
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d. Configuration 4 
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Figure 3.55 Connexion des couches nommée Configuration 4 
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Figure 3.56 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale 0Z  
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BC-Config 4
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Figure 3.57 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-

rimentale ccZ  
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e. Configuration 5 
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Figure 3.58 Connexion des couches nommée Configuration 5 
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Figure 3.59 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale 0Z  
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Figure 3.60 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale ccZ  
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Tableau 12 Récapitulatif des résultats expérimentaux du BC. 
 

 
1C  (nF) '

2C (nF) '

3C (nF) mL (mH) fl (µH) 
Config1 0.124 34.83 2.77 3.6 9.24 
Config2 27.33 186 -25.82 3.44 10.45 
Config3 9.72 175 -7.78 3.44 9.06 
Config4 8.67 138.72 -6.53 3.41 9.08 
Config5 -0.1 180 1.52 3.89 9.1 
 

Remarque : 

Cette première partie de l’étude nous permet de constater que les courbes des impé-

dances théorique et expérimentale se confondent bien jusqu’à la fréquence de réso-

nance en court-circuit (autour du Méga Hz). Pour ce qui est des résultats recensés 

dans le Tableau 12, on observe qu’en terme capacité, la configuration 1 est la meil-

leure (elle offre une faible capacité parasite 2C ) suivi de la 4, 3, 5 et 2. Par contre  son 

inductance de fuite est l’une des plus élevées des 5 configurations.  

 

3.4.2.2. Etude du bobinage dit « Discontinu » 

a. Configuration 1 
 

BD-Config1

windV

 

Figure 3.61 Connexion des couches nommée Configuration 1 
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Figure 3.62 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale 0Z  
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Figure 3.63 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-

rimentale ccZ   
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b. Configuration 2 
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Figure 3.64 Connexion des couches nommée Configuration 2 
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Figure 3.65 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale 0Z  
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Figure 3.66 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale ccZ  
 

c. Configuration 3 
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Figure 3.67 Connexion des couches nommée Configuration 3 
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Figure 3.68 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale 0Z  
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Figure 3.69 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale ccZ  
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d. Configuration 4 
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Figure 3.70 Connexion des couches nommée Configuration 4 
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Figure 3.71 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale 0Z  
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Figure 3.72 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale ccZ   
 

e. Configuration 5 
 

windV

BD-Config 5

 

Figure 3.73 Connexion des couches nommée Configuration 5 
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Figure 3.74 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale 0Z  
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Figure 3.75 Superposition des modules et phases des impédances théorique et expé-
rimentale ccZ   
 

Tableau 13 Récapitulatif des résultats expérimentaux du BD 

 

 
1C  (nF) '

2C (nF) '

3C (nF) mL (mH) fl (µH) 
Config1 0.580 29.17 1.58 3.94 9.84 
Config2 -3.04 247 5.32 3.93 9.88 
Config3 -3.07 170 4.69 3.87 9.82 
Config4 -1.46 119 3.09 3.87 9.81 
Config5 -2.69 234.5 5 3.89 9.93 
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Remarque : 

Comme précédemment, les courbes des impédances se confondent bien jusqu’à la 

fréquence de résonance de ccZ . En ce qui concerne la capacité parasite secon-

daire 2C , la configuartion1 offre une faible valeur suivie de 4, 3, 5 2.  

Il faut noter que les inductances de fuite et magnétisante du bobinage continu sont 

légèrement inférieures par rapport à celles obtenues avec le bobinage discontinu. 

Dans cette étude, seules les capacités parasites ont fait l’objet du processus 

d’optimisation. L’inductance de fuite ne peut être minimisée que dans deux cas de fi-

gure : soit on opte pour un circuit magnétique long, soit on entrelace les couches pri-

maires et secondaire. Vu que nous n’avons que deux couches au primaire et 7 

couches au secondaire, il serait intéressant de mettre les couches du primaire au mi-

lieu de celles du secondaire pour réduire encore cette inductance de fuite. 

Le Tableau 14 récapitule les résultats théoriques et expérimentaux des valeurs de la 

capacité parasite du secondaire 2C . 

Tableau 14 Comparaison des valeurs théoriques et expérimentales des valeurs de 2C  

pour les deux types de bobinage 

BC-Config 
2C exp) (pF) 2C (théo) (pF) BD-Config 

2C (exp) (pF) 2C (théo) 
(pF) 

Config1 26 43 Config1 21.77 32.25 
Config2 138.85 411.11 Config2 184.38 400 
Config3 130.63 354.42 Config3 126.9 325.55 
Config4 103.55 255.56 Config4 88.83 244.71 
Config5 134.37 378.19 Config5 175 367.43 
 

Pour avoir une bonne lisibilité des résultats du Tableau 14, nous avons décidé de les 

représenter graphiquement. D’abord sur la Figure 3.76, nous comparons les valeurs de 

la capacité '

2C théorique et expérimentale pour les deux bobinages.  
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Comparasion des valeurs de C2' théorique et experimentale pour 
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Figure 3.76 Comparaison des valeurs de '

2C pour les deux types de bobinage. 

 

Remarque : 
Sur le graphique de la Figure 3.76, nous comparons les valeurs théorique et expéri-

mentale de 2C  et ce pour les deux bobinages (BC et BD). Les résultats obtenus théo-

riquement permettent de dégager une nette tendance. En effet, les valeurs de 2C  du 

BD sont bien meilleurs que ceux du BC en comparant configuration par configuration 

(c'est-à-dire config1 du BD comparée à config 1 du BC). Ensuite ces résultats obéis-

sent à la même logique qui consiste à dire que par ordre croissant de 2C , nous avons 

les configurations 1, 4, 3, 5 puis 2. 

Pour ce qui est des résultats expérimentaux, l’ordre de 2C  établi théoriquement se 

confirme bien car nous avons aussi les configurations 1, 4, 3, 5 puis 2. En revanche, la 

logique qui consiste à dire que les résultats du BD sont globalement meilleurs que 

ceux du BC n’est pas respectée expérimentalement pour certaines configurations. En 

effet, on a trouvé que les valeurs de 2C obtenues avec les configurations 2 et 5 du BC 

sont moins élevées que celles du BD pour les mêmes configurations.  

 

Comme précédemment, nous avons représenté graphiquement les résultats des Ta-

bleau 12 et Tableau 13  sur les Figure 3.77 et Figure 3.78. Nous faisons la comparai-

son entre les valeurs expérimentales des capacités '

3C , 1C  d’une part et de mL , 

fl d’autre part.  
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Comparaison des valeurs des capacités C1 et C3' 
experimentales pour BC et BD
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Figure 3.77 Comparaison des valeurs de '

3C  et 1C  pour les deux types de bobinage. 
 

Comparaison des valeurs des inductances magnétisante et de fuite 
experimentales pour BC et BD
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Figure 3.78 Comparaison des valeurs de mL , fl  pour les deux types de bobinage. 

 
Remarque : 

Concernant les résultats comparatifs des capacités '

3C et 1C , il est difficile de dégager 

une tendance générale. Certaines valeurs sont positives, d’autres négatives (même si 

les valeurs négatives des capacités n’ont pas de sens physique). Il faut rappeler que 

ces valeurs de capacités sont calculées à partir des pôles et des zéro de la fonction de 

transfert (impédance). En revanche, ces valeurs négatives de capacités ont un sens 

mathématiquement car elles permettent l’inversion du signe de la phase de 

l’impédance. Compte tenu des effets néfastes '

2C  sur le courant lampe, c’est cette  
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dernière qui constituera le critère de choix du bobinage et de la configuration à adopter 

et non les '

3C et 1C .   

Pour ce qui des inductances, on a bien une tendance pour chacune. On voit clairement 

que l’inductance magnétisante du BC est sensiblement plus faible que celle du BD. De 

la même façon, l’inductance de fuite du BC est aussi faible que celle du BD hormis le 

cas de la config 2. 

 

Conclusion 
L’étude du transformateur (dimensionnement, modélisation, identification et optimisa-

tion) effectuée dans ce chapitre a permis de dégager quelques observations impor-

tantes.  

 

D’abord la méthode de dimensionnement mise au point, tenant compte de la spécificité 

du cahier des charges (alimentation en courant d’une charge capacitive), a permis de 

réaliser des prototypes fonctionnant de façon satisfaisante. L’un des points particuliers 

concernant la réalisation est que, grâce à l’organisation du secondaire en couches, 

nous pouvons modifier sans difficulté le rapport de transformation en fonction de la 

valeur du courant injecté dans la lampe et aussi de la fréquence de fonctionnement. 

 

La modélisation de ce transformateur en vue de l’identification ses paramètres semble 

adaptée. En effet, la méthode d’identification des paramètres et plus particulièrement 

celle des capacités parasites [3.24] a donné des résultats intéressants. Cela a été con-

firmé par la bonne cohérence entre les impédances théorique et expérimentale. Cette 

cohérence se traduit par une parfaite superposition entre les différentes impédances 

( 0Z et CCZ ) et ceci au-delà du Méga Hz. 

 

Enfin pour ce qui est de l’optimisation, c’est seulement la partie électrostatique qui a 

fait l’objet de ce travail. On a fait varier les connexions des couches du secondaire pour 

mettre en évidence la variation de la capacité en fonction de ces connexions ; cette 

opération a été réalisée avec deux types de bobinage. On a pu montrer que la « confi-

guration 1 » du bobinage discontinu permet d’avoir une capacité moindre comparée à 
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toutes les autres configurations. Ce résultat théorique, étayé par l’expérimentation, a 

conduit à décider de retenir cette manière de connecter les couches pour le transfor-

mateur (i.e. BD config 1). Pour réduire un peu l’inductance de fuite, il serait intéressant 

de placer les couches du secondaire au milieu de celle du primaire. 
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4. ETUDE DES INTERACTIONS SOURCE-
RAYONNEMENT 

 

 

 

Ce chapitre consacré à l’étude des interactions entre la source et le rayonnement est 

subdivisé en deux parties. On étudiera d’une part, les résultats obtenus avec 

l’alimentation en courant rectangulaire et d’autre part ceux de l’alimentation en courant 

pulsé. 

En ce qui concerne l’alimentation en courant rectangulaire, on analyse le comporte-

ment du rayonnement UV. Cette analyse s’appuiera sur les enregistrements expéri-

mentaux de plusieurs gradeurs telles que le rayonnement UV, le courant lampe…. 

Concernant l’alimentation en courant pulsé, on analyse notamment l’impact des para-

mètres de la lampe sur le rayonnement émis. Ces paramètres sont notamment la fré-

quence, la pression totale du gaz et le taux du mélange du gaz. 

 

4.1. Étude du rayonnement avec l’alimentation en cou-

rant rectangulaire 

 

Comme indiqué en introduction de ce chapitre, on analyse les résultats issus de me-

sures expérimentales destinées à étudier l’impact des caractéristiques du courant in-

jecté sur le rayonnement UV produit par la lampe. Nous étudions en particulier : 

 la corrélation entre courant gaz et puissance gaz ; 

 l’impact de l’amplitude du courant et de la fréquence sur la puissance UV produite 

par la lampe. 

Ces résultats sont comparés aux tendances théoriques obtenues au chapitre 2. 
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4.1.1. Dispositif expérimental 
Le plan du banc de mesure expérimental est composé, comme le montre la Figure 

4.1 : 

 d’une source de courant,  

 du convertisseur (incluant le transformateur)  

 de la lampe, associée à un dispositif de mesure optique. 

LA
M

P
E

Convertisseur
statique(com

mutateur 
+ Transfo)

Source de 
courant 

« ballast »

j

 

Figure 4.1 Synoptique du banc de mesure 

 

Ce banc offre la possibilité de faire varier facilement : 

 l’amplitude du courant, en agissant sur la consigne du ballast ; 

 la fréquence de fonctionnement de la lampe, en modifiant la fréquence de commuta-

tion du commutateur de courant. 

 

Pour mener à bien les mesures optiques de la lampe, deux appareils nous ont été né-

cessaires 

 pour la mesure de la puissance rayonnée, nous enregistrons la valeur moyenne de 

cette puissance (mW/cm^2) à l’aide d’un radiomètre; 

 pour étudier la corrélation entre le rayonnement UV et le courant gaz, nous avons 

besoin de l’enregistrement du rayonnement UV instantané. L’appareil qui nous permet 

de faire la mesure instantanée est le photo-détecteur. Cet appareil n’est pas calibré et 

fournit donc des mesures en unités arbitraires (UA). 

Pour que ces mesures soient fiables, il est impératif de disposer les capteurs de ces 

deux appareils à une distance adéquate de la lampe, notamment surtout en ce qui 
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concerne le photo-détecteur. Lorsque le photo-détecteur est très proche de la lampe, la 

mesure du rayonnement UV est saturée. 

Pour ce qui est du radiomètre, il vaut mieux placer le capteur proche de la lampe sans 

pour autant la toucher. La Figure 4.2, montre le dispositif de mesure optique.  

 

Photo-detecteur Radiomètre

2 cm
8 mm

 

Figure 4.2 Photo du radiomètre et du photo-détecteur  

 

4.1.2. Corrélation entre courant d’alimentation et conductance 
Nous analysons maintenant l’impact des deux degrés de liberté offerts par la source 

d’alimentation de la lampe. 

Comme nous l’avions montré dans le chapitre 2, certaines variables telles que la ten-

sion et le courant de gaz qui ne sont pas accessibles expérimentalement, peuvent être 

évaluées grâce au modèle de simulation de la lampe mis au point. 

L’interface entre Matlab/Simulink et PSIM, qui apparaît sur le schéma de la Figure 4.3 

permet d’injecter une mesure du courant expérimental et de récupérer les évolutions 

temporelles des différentes grandeurs internes au modèle, à l’issue de la simulation. 

On peut ensuite évaluer la corrélation entre certaines de ces variables.  
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Entrée courant lampe provenant  
du workspace de Matlab

Tension lampe vers le 
workspace de Matlab

Schéma PSIM

 

Figure 4.3 Montage PSIM avec injection d'un courant expérimental 

 

D’abord, nous commençons par expliquer les causes de l’annulation du courant gaz 

sur une partie de la période. Il sera aussi montré que la tension aux bornes du gaz 

reste constante et proche de la valeur seuil Vth. Sur la Figure 4.4, nous montrons le 

relevé du courant lampe et les différentes formes d’onde calculées : 

 courant gaz, 

 courant dans la capacité gaz. 

On constate que le courant gaz suit le courant lampe mais présente un pallier nul deux 

fois par période. Cette annulation du courant gaz est causée par l’inversion de signe de 

la tension Vgaz qui nécessite la charge de la capacité Cgaz.  

Justement, l’écart  constaté entre le courant lampe et le courant gaz correspond bien à 

celui qui circule dans Cgaz. Le courant passant dans la capacité joue un rôle aussi 

fondamental car c’est lui qui est à l’origine de l’inversion de la polarité de tension gaz 

Vgaz, Figure 4.5. 

Sur cette même figure, on voit que la tension Vgaz est, durant chaque demie alter-

nance, presque constante et pratiquement égale à la tension seuil Vth=1800V. Ceci 

justifie que le contrôle du courant de la lampe permet de contrôler la puissance injectée 

dans le gaz. 
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lampeI

gazI

CgazI

 

Figure 4.4 Superposition des courants lampe, gaz et capacité gaz (avec une fréquence 

de 30kHz et un courant Iampe de 25mA) 

 

CgazI

gazV

 

Figure 4.5 Représentation du courant gaz et tension aux bornes de la capacité gaz 

(avec une fréquence de 30kHz et un courant Iampe de 25mA)  

 

Les simulations effectuées avec le schéma de la Figure 4.3 ont pour but de montrer 

d’une part la corrélation entre courant gaz et conductance et d’autre part la stabilité de 

cette conductance. On fera une comparaison entre les relevés de l’alimentation en 

courant rectangulaire et celui d’une alimentation pulsée.  

Sur les Figure 4.6, Figure 4.7 et Figure 4.8,  nous superposons la valeur absolue du 

courant gaz et de la conductance gaz pour une fréquence de 30kHz et un courant 

lampe variable de 20mA, 25mA et 30mA avec l’alimentation en courant rectangulaire. 
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Nous observons une nette corrélation entre les deux formes d’onde ; bien que de très 

fortes oscillations apparaissent sur la conductance, elles apparaissent en étroite rela-

tion avec des oscillations similaires présentes sur le courant qui circule dans la lampe. 

A noter que les graphiques de la conductance montrent que cette dernière présente 

d’une demie alternance sur l’autre un comportement identique, malgré les inversions 

de courant. 

Valeur absolue du Courant gazConductance du gaz

 

Figure 4.6 Corrélation entre la valeur absolue du courant gaz et de la conductance gaz 

pour une fréquence de 50kHz et un courant Iampe de 20mA 

 

Valeur absolue du Courant gazConductance du gaz Valeur absolue du Courant gaz

 

Figure 4.7 Corrélation entre la valeur absolue du courant gaz et de la conductance gaz  

pour une fréquence de 50kHz et un courant Iampe de 25mA  
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Conductance du gaz Valeur absolue du Courant gaz

 

Figure 4.8 Corrélation entre la valeur absolue du courant gaz et de la conductance gaz 

pour une fréquence de 50kHz et un courant Iampe de 30mA  

 

De la même façon, nous avons également superposé la conductance et le courant gaz 

avec une valeur de courant fixe et une fréquence variable (30kHz et 50kHz). Les résul-

tats obtenus sont quasiment identiques à ceux des graphiques précédents. 

Conductance du gaz Valeur absolue du Courant gaz

 

Figure 4.9 Corrélation entre la valeur absolue du courant gaz et de la conductance gaz, 

pour une fréquence de 30kHz et un courant Iampe de 30mA  

 

Sur la Figure 4.10, nous montrons une superposition entre la conductance du gaz et la 

valeur absolue du courant avec une alimentation pulsée. Comme précédemment, la 

conductance est bien corrélée avec le courant gaz et présente de fortes oscillations.    
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Figure 4.10 Corrélation valeur absolue de Similitude entre la conductance du gaz et la 

valeur absolue du courant de gaz, confirmant le régime normal de décharge 
 

Sur ces graphiques, la corrélation entre conductance et courant gaz est bien appa-

rente, ce qui confirme le fonctionnement dans le régime normal de décharge. 

 

4.1.3. Corrélation courant gaz / rayonnement UV 
Sur les courbes des Figure 4.11, et Figure 4.12, nous superposons le rayonnement UV 

expérimental et le courant gaz issu de la simulation pour un même courant de 30mA et 

des fréquences de 30kHz et 50kHz. Nous observons sur ces graphiques que le cou-

rant gaz et le rayonnement UV sont bien corrélés, pour une fréquence de 30kHz. Par 

contre pour une fréquence de 50kHz la concordance est très bonne pendant une demi 

période sur deux et beaucoup moins sur les autres.   
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Figure 4.11 Corrélation courant gaz et UV pour une fréquence de 30kHz et un courant 

Iampe de 30mA  

 

 

Figure 4.12 Corrélation courant gaz et UV pour une fréquence de 50kHz et un courant 

Iampe de 30mA 

 

Nous comparons sur les Figure 4.13 et Figure 4.14  le rayonnement UV et le courant 

gaz pour une fréquence de 50kHz et deux valeurs de courant, 20mA et 25mA. Les 

conclusions sont les mêmes que précédemment, c'est-à-dire que la concordance est 

très bonne pendant une demi période sur deux et beaucoup moins sur les autres. 

La Figure 4.15 montre un relevé expérimental du courant gaz et courant lampe et la 

similitude entre eux est bien nette. 
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Figure 4.13 Corrélation courant gaz et UV pour fréquence de 50kHz et un courant 

Iampe de 20mA 

 

 

Figure 4.14 Corrélation courant gaz et UV pour fréquence de 50kHz et un courant 

Iampe de 25mA 
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20mA-3àkHz

Ilampe UV

 

Figure 4.15 Corrélation courant lampe et UV expérimentaux pour fréquence de 30kHz 

et un courant Iampe de 20mA  

 
Remarque : 
Il faut souligner que sur les graphiques présentés de la Figure 4.11 jusqu’à la Figure 

4.15, le rayonnement UV n’est pas le même sur les deux demies alternances succes-

sives du courant. Ces résultats montrent qu’une des électrodes est plus luminescente 

que l’autre mais on ne sait pas pour l’instant si c’est l’anode ou la cathode. Cela reste-

rait à confirmer par d’autres mesures complémentaires telles que des images réalisées 

avec une caméra rapide.  

 

4.1.4. Impact de la fréquence sur le rayonnement UV 
Sur la Figure 4.16 et la Figure 4.17, nous avons enregistré l’évolution du rayonnement 

UV (UA) et de la puissance électrique lampe (W)21 en fonction de la fréquence : ces 

grandeurs sont présentées en valeurs moyennes.  

                                                

21 Le calcul de cette puissance nous est permis par la fonction Math de l’oscilloscope. Dans un 

premier temps, on fait le produit de la tension et courant lampe puis on calcule l’intégrale de ce 

produit. 
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Figure 4.16 Variation du rayonnement UV en fonction de la fréquence 
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Figure 4.17 Variation de la puissance électrique en fonction de la fréquence 

 

Ces graphiques nous apprennent qu’aussi bien le rayonnement UV que la puissance 

électrique baissent quand la fréquence augmente, ce qu’on a observé aussi en simula-

tion dans le chapitre 3. Toutefois la courbe du rayonnement UV décroit de façon plus 

accentuée que celle de la puissance lampe. La Figure 4.18 illustre bien ces propos. 
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Variation du rayonnement UV en fonction de la puissance electrique lampe
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Figure 4.18 Variation du rayonnement UV en fonction de la puissance électrique lampe 

 

On constate que la meilleure fréquence de fonctionnement (en tout cas, celle qui 

donne le rapport du rayonnement UV à la puissance électrique le plus important) est 

de 30kHz. 

Dans les travaux de [1.17], il a été montré que la tension seuil (Vth) d’amorçage de la 

décharge est de 1800V. Sur la Figure 4.19, nous reconstituons théoriquement un 

abaque avec la fréquence de fonctionnement en ordonnée et le courant lampe en abs-

cisse. Cela va nous permettre de savoir, pour une fréquence donnée, quelle sera la 

valeur minimale du courant permettant d’allumer la lampe. Ce graphique présente une 

évolution linéaire de la fréquence avec le courant. la fréquence augmente et il est né-

cessaire d’accroître la consigne minimale du courant permettant d‘amorcer la décharge 

dans la lampe.  
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Figure 4.19 Limite d'allumage de la lampe 

 

Expérimentalement, nous avons également reconstitué le même abaque. On observe 

aussi que pour un courant donné (par exemple 15mA), la lampe ne s’allume qu’avec 

les deux fréquences les plus basses : 30kHz et 40kHz. Cela s’explique par le fait que 

l’augmentation de la fréquence rend le temps de conduction des interrupteurs assez 

court. Par conséquent, la tension lampe, qui n’est autre que l’intégrale du courant, 

n’arrive pas à atteindre la tension de claquage ionisant le gaz.  La Figure 4.20 montre 

pour chaque fréquence donnée, la valeur minimale du courant permettant d’allumer la 

lampe. 

A noter qu’en comparant les deux abaques, on constate que les valeurs théoriques 

minimales du courant lampe créant la décharge sont beaucoup plus basses que celles 

obtenues en expérimentation. 
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Figure 4.20 Limite d'allumage de la lampe 

 

 

4.1.5. Relation entre l’amplitude du courant gaz et l’amplitude du 

rayonnement UV. 
Il a été déjà établi théoriquement dans le chapitre 3 que le courant gaz et le rayonne-

ment UV sont corrélés. Pour ce qui est du rayonnement UV (densité de puissance 

avec l’UVB-mètre)  et de la puissance électrique lampe (W), nous les avons représen-

tés en fonction du courant sur les Figure 4.21 et Figure 4.22. Ces graphiques montrent  

tous deux que le rayonnement et la puissance augmentent avec le courant lampe. En 

plus, la puissance électrique lampe évolue de façon linéaire avec le courant. 

 A noter au passage sur les deux courbes ci-dessous que plus faible est la fréquence, 

meilleures sont les  puissances (ou la densité). 
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Figure 4.21 Variation du rayonnement UV en fonction du courant lampe 
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Figure 4.22 Variation de la puissance fonction du courant lampe 

 

4.1.6. Conclusion sur les degrés de liberté pour le réglage du rayon-

nement 
Les Figure 4.16, Figure 4.17, Figure 4.21, et Figure 4.22 montrent bien que les deux 

degrés de liberté mis en œuvre expérimentalement ici permettent de mieux régler le 

rayonnement UV. On a vu que pour un courant lampe donné, la puissance rayonnée 

diminue avec l’augmentation de la fréquence. En revanche cette même puissance croît 

avec l’augmentation du courant lampe pour une fréquence donnée. 
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En conclusion par rapport à notre étude et aux résultats expérimentaux enregistrés, 

dans la plage d’investigation offerte par les deux paramètres étudiés, on peut dire que 

pour obtenir un rayonnement UV maximal, le meilleur choix sera de faire fonctionner la 

lampe à une fréquence de 30kHz pour un courant de 30mA. 

 

4.1.7. Calcul du rendement pour différents points de fonctionnement 
Comme nous l’avons évoqué dans le chapitre 3 (cf. § 3.6.2), les pertes dues au « bal-

last » sont importantes et donc le disqualifient en tant que source pour un procédé de 

décharge. Il est impératif dans l’avenir de le substituer par une autre solution de con-

vertisseur avec moins pertes. Concernant le calcul de rendement, nous avons choisi 

d’évaluer celui de la lampe en excluant les pertes liées au « ballast ». Le but était de 

chercher quelle sera la meilleure façon d’alimenter la lampe en terme de fréquence et 

de courant lampe. Dans cette optique, nous avons calculé le ratio entre la puissance 

UV rayonnée et la puissance électrique de la lampe.  

Sur les graphiques de la Figure 4.23 et Figure 4.24, l’analyse du rendement de la 

lampe est faite en fonction des deux degrés de liberté (fréquence et Ilampe).  

 

En ce qui concerne l’évolution du rendement en fonction du courant, c’est avec 30kHz 

qu’on a le rendement maximal. Pour une fréquence lampe de 30kHz, on a un rende-

ment maximal pour un courant lampe 25mA. Par contre avec toutes les autres fré-

quences, le rendement le plus élevé est obtenu avec un courant lampe de 30mA, Fi-

gure 4.23. 

 

Nous avons également tracé l’évolution du rendement de la lampe en fonction de la 

fréquence pour chaque valeur du courant lampe, Figure 4.24. La première observation 

que  l’on peut faire est que ce rendement décroit fortement avec l’augmentation de la 

fréquence. Comme nous le disions précédemment, c’est avec 30kHz qu’on a 

l’efficacité maximale. 
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Figure 4.23 Rendement de la lampe fonction du courant lampe 

 

Rendement lampe fonction de la fréquence de fonctionnement
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Figure 4.24 Rendement de la lampe fonction de la fréquence de la lampe 

 

Remarque 

Il est important de noter que les chiffres du rendement de la lampe exprimé ici ne cor-

respondent pas à l’efficacité réelle de la lampe définie dans le § 2.3.2 du chapitre 2. 

Autrement, nous avons juste fait le ratio entre le rayonnement UV en unité arbitraire 

(UA) et la puissance électrique lampe. L’intérêt est d’avoir une idée sur l’évolution du 

rendement en fonction de la fréquence et du courant lampe. 
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4.2. Etude du rayonnement avec l’alimentation pulsée 
 

L’étude proposée consiste à utiliser l’alimentation en courant pulsée pour analyser 

l’impact de la variation des paramètres de la lampe sur le rayonnement UV. Ces pa-

ramètres sont notamment la fréquence de l’alimentation, le taux du mélange du gaz 

ainsi que la pression totale du gaz. On variera ces différents paramètres et on analy-

sera les résultats obtenus. Il faut rappeler que le gaz confiné à l’intérieur de la lampe 

exciplexe est un mélange de xénon et de chlore.  

4.2.1. Impact de la pression totale du gaz 
 

Comme nous l’avons souligné au § 1.1.4 du chapitre 1, la pression totale d’un gaz est 

un paramètre déterminant dans le comportement du gaz. Dans cette étude, une varia-

tion de la pression de 140 mbar jusqu’à 240 mbar avec un incrément de 20 mbar a été 

effectuée. Les résultats obtenus sont recensés dans les Figure 4.25 et Figure 4.26 

pour une fréquence de 50kHz et 65kHz respectivement. Ils montrent clairement que 

dans les différents cas explorés (quelque soit la fréquence et le taux du mélange du 

gaz) le spectre émis baisse avec l’augmentation de la pression 
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 Figure 4.25 Spectre global de l’excilampe (XeCl) pour une fréquence de 50kHz et 

deux taux du mélange de gaz (1000:1 et 1000:4) 

 



Étude des interactions source-rayonnement 
   

224 

 

290 295 300 305 310 315 320 325
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

f=50kHz, Xe/Cl2=1000/1

Longueur d'onde (nm)

In
te

n
s
it
é
 (

u
a
)

 

 
p=240mbar

p=220mbar

p=200mbar

p=160mbar

p=140mbar

290 295 300 305 310 315 320

0

500

1000

1500

2000

2500

f=50kHz, Xe/Cl2=1000/4

Longueur d'onde (nm)

In
te

n
s
it
é
 (

u
a
)

 

 
p=240mbar

p=220mbar

p=200mbar

p=160mbar

p=140mbar

Xe:Cl2= 1000:1, f=50kHz Xe:Cl2= 1000:4, f=50kHz

 

Figure 4.26 Spectre centré à 308nm pour une fréquence de 50kHz et deux taux du 

mélange de gaz (1000:1 et 1000:4) 
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 Figure 4.27 Spectre globale de l’excilampe (XeCl) pour une fréquence de 65kHz et 
deux taux du mélange de gaz (1000:1 et 1000:4) 
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Figure 4.28 Spectre centré à 308nm pour une fréquence de 65kHz et deux taux du 

mélange de gaz (1000:1 et 1000:4) 

 

4.2.2. Impact de la fréquence de la lampe 
La variation de la fréquence lampe agit de façon notoire sur le rayonnement UV pro-

duit par la lampe produit. Pour effectuer une approximation de l’énergie envoyée pen-

dant une période, nous prenons le cas idéal où la valeur absolue de la tension du gaz 

vaut toujours Vth. L’équation (4. 1) donne l’expression de l’énergie.  

dechath tIVEnergie ***2      (4. 1) 

De l’expression de l’énergie, on en déduit la puissance injectée dans la lampe comme 

le montre l’équation (4. 2) . 

lampedechathlampelampe ftIVfEnergieP ****2*    (4. 2) 

L’expression (4. 2) montre que plus la fréquence lampe est grande, la puissance 

lampe croit également. Les Figure 4.29 et Figure 4.32 confirment cette assertion 
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Figure 4.29 Spectre global de l’excilampe (XeCl) pour une fréquence variant entre 

50kHz et 70kHz. Un taux de mélange de 1000 :1 et pour une pression totale de 

160mbar et 240mbar. 

290 295 300 305 310 315 320 325
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

p=160mbar,Xe/Cl2=1000/1 

Longueur d'onde (nm)

In
te

n
s
it
é
 (

u
a
)

 

 
f=50kHz

f=55kHz

f=60kHz

f=65kHz

f=70kHz

295 300 305 310 315 320 325
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

p=240mbar,Xe/Cl2=1000/1 

Longueur d'onde (nm)

In
te

n
s
it
é
 (

u
a
)

 

 
f=50kHz

f=55kHz

f=60kHz

f=65kHz

f=70kHz

Xe:Cl2= 1000:1, p=160mbar Xe:Cl2= 1000:1, p=240mbar 

 

Figure 4.30 Spectre centré à 308nm pour une fréquence variant entre 50kHz et 

70kHz, un taux de mélange de 1000 :1 et pour une pression totale de 160mbar et 

240mbar. 
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Figure 4.31 Spectre global de l’excilampe (XeCl) pour une fréquence variant entre 

50kHz et 70kHz. Un taux de mélange de 1000 :4 et pour une pression totale de 

160mbar et 240mbar. 
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Figure 4.32 Spectre centré à 308nm pour une fréquence variant entre 50kHz et 

70kHz. Un taux de mélange de 1000 :4 et pour une pression totale de 160mbar et de 

240mbar. 

 

A pression totale du mélange constante, l’augmentation de la fréquence de 50kHz à 

70kHz, intensifie le rayonnement émis par l’excilampe. Ceci s’explique comme précé-

demment par l’injection d’une puissance électrique plus importante (4. 2). Les images 

de la décharge à 70kHz présentent plus de filaments que celles à 50kHz et elles sont 

distribuées plus uniformément dans le volume de la lampe comme le montre le Ta-

bleau 16. Ces images (Tableau 15 et Tableau 16) montrent les séquences d’images 
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prises par la caméra pour un temps d’intégration de 30ns. A noter que la décharge 

fonctionne en mode filamentaire. L’augmentation du nombre de filaments générés 

dans l’excilampe entraîne la diminution de diamètre de chaque filament.  

Il a été constaté que la formation de la décharge se fait toujours en filament qui se 

propage de l’anode vers la cathode, et que rayonnement à la proximité de l’anode est 

plus intense pendant l’intervalle d’observation. Les décharges que l’on peut observer 

restent du type surfacique mais, les formes coniques ou en « champignon » sont dues 

à l’effet du rayon de courbure du tube de la lampe. 

 

Tableau 15 Séquence d’images montrant la formation et la disparition de la décharge 

dans l’UV, fréquence de 50kHz, temps de charge de 1,2µs et pression  gaz 206mbar  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

42200ns 

Anode interne Cathode externe 

42400ns 42000ns 41800ns 41600ns 

43000ns 43200ns 42800ns 42600ns 43400ns 

44400ns 44000ns 44200ns 43800ns 43600ns 
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Tableau 16 Séquence d’images montrant la formation et la disparition de la décharge 

dans l’UV, fréquence à 70kHz, temps de charge à 1,2µs, et pression gaz 206mbar.  

 

 

 

 

Anode externe Cathode interne 

52000ns 51800ns 51600ns 51400ns 52200ns 

53000ns 52400ns 53200ns 52800ns 52600ns 

53400ns 54200ns 54000ns 53800ns 53600ns 

Cathode externe Anode interne 

30142ns 30000ns 29857ns 30428ns 30285ns 
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30714ns 30571ns 31142ns 31000ns 30857ns 

31285ns 32285ns 32000ns 31714ns 31428ns 

Anode externe Cathode interne 

37142ns 37000ns 37571ns 374280n

s 

37285ns 

37714ns 38285ns 38142ns 38000ns 37857ns 

38428ns 39571ns 39142ns 38857ns 38571ns 
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Tableau 17 Séquence d’images montrant la formation et la disparition de la décharge 

dans l’UV, avec une fréquence de 70kHz et pression gaz de 164mbar. 
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31428ns 31714ns 31571ns 32000ns 31857ns 
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Anode externe Cathode interne 

38428ns 38285ns 38142ns 38000ns 38571ns 
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Le fait que l’anode soit plus lumineuse que la cathode pourrait s’explique par la dissy-

métrie du rayonnement entre les séquences positives et négatives du courant qui tra-

verse la décharge. Aux moments où la zone anodique se trouve près de la paroi ex-

terne, le capteur UV (à l’extérieur de l’excilampe) recueille plus de lumière que pen-

dant la demi-période où la zone anodique se trouve près du cylindre interne. 
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Figure 4.33 Courant de l’excilampe XeCl. L’intervalle en rose correspond à la sé-

quence anodique interne; celui en vert à la séquence anodique externe. 
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La durée de chacune des séquences d’images montrées précédemment, est d’environ 

2,8s à 50kHz, et d’environ 2,4s à 70kHz, cet intervalle correspond à la durée de 

chaque séquence de décharge dans l’excilampe. La Figure 4.33 montre la correspon-

dance entre l’existence de la décharge sur les séquences d’images et les cycles posi-

tifs et négatifs des courants dans l’excilampe. 

On remarque aussi qu’une petite zone sombre entoure chaque filament et caractérise 

la constriction de la décharge liée à la croissance locale de la densité du courant. En 

augmentant la fréquence de l’alimentation de plus en plus des filaments apparaissent 

dans le volume de décharge, et qui finissent par remplir l’ensemble du volume, comme 

le montrent le Tableau 16 et Tableau 17. 

4.2.3. Impact du taux de mélange du gaz 
L’étude de l’influence du taux de mélange du gaz effectué a pour but d’identifier quel 

serait le taux optimal pour avoir un rayonnement important. Pour se faire, la proportion 

du xénon reste figé et seulement celle du chlore qui varie. Par exemple pour un mé-

lange de 1000 :1; on a 99,9% du xénon et 0.1% de chlore.  

Les Figure 4.35 et Figure 4.37 présentent les spectres de l’excilampe XeCl à la fré-

quence de 50kHz et 65kHz, pour une valeur de pression totale de 140mbar22 et 

160mbar pour trois différents taux du mélange (1000:1, 1000:3.5 et 1000:4). Ces ré-

sultats montrent que l’intensité des raies spectrales augmente lorsque le taux du mé-

lange Xe/Cl2 diminue. Le maximum d’émission à 308nm est maintenant obtenu pour 

un taux du mélange de 1000:1. La diminution du taux de mélange entraîne également 

l’augmentation des intensités du deuxième continuum dans la bande de 440nm à 

560nm et dans la zone d’infrarouge de 800nm à 1000nm. Cette augmentation devient 

bien plus prononcée à pression totale très élevée, comme l’illustre la Figure 4.38.  

                                                

22
 1Torr=1.33mbar 
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Figure 4.34 Spectre global de l’excilampe XeCl pour une pression totale de 140mbar 

et   la fréquence à 50kHz et 65kHz. 
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Figure 4.35 Bande 308nm pour une pression totale de 140mbar, une fréquence de 

50kHz et 65kHz. 
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Figure 4.36 Spectre global de l’excilampe XeCl pour une pression totale de 160mbar 

et   la fréquence à 50kHz et 65kHz. 
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Figure 4.37 Bande 308nm pour une pression totale de 160mbar et une fréquence de 

50kHz et 65kHz. 
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Figure 4.38  Deuxième continuum centré à 490nm, pour une fréquence à 50kHz et 

pression totale de 140mbar et 160mbar. 

 

NB :Avec une alimentation en tension on observe un comportement est diamétrale-

ment opposé de celui montré sur les Figure 4.35 et Figure 4.37. 

Remarque : 

L’étude effectuée avec variation des paramètres de la lampe a permis de tirer les en-

seignements suivants : 

 Le rayonnement lampe augmente avec l’augmentation de la fréquence lampe ; 

 L’augmentation de la pression totale du mélange fait baisser l’intensité du rayon-

nement  UV ; 

La baisse du taux de chlore dans le mélange fait accroître le rayonnement. Le taux 

optimal du mélange permettant d’avoir un rayonnement maximal est de 1000 :1.  

 

Conclusion 
L’étude de l’interaction entre la source de courant et rayonnement UV a permis de 

mettre en évidence des phénomènes importants.  

En effet, cette source de courant rectangulaire permet de faire fonctionner la lampe 

dans le régime de décharge luminescente, ce qui est confirmé par la corrélation entre 

la valeur absolue du courant gaz et de la conductance du gaz. 
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Le fait de fonctionner dans ce régime, permet un contrôle efficace de la puissance 

lampe et ce grâce au courant injecté dans la lampe. Aussi, la conductance du gaz pré-

sente d’une demie alternance à l’autre un comportement identique, malgré les inver-

sions de courant.   

L’inversion de polarité de Vgaz est causée par le courant passant dans la capacité gaz. 

On a pu observer que le courant gaz s’annule deux fois sur la période et pendant ce 

laps de temps le courant lampe est égal au courant passant dans Cgaz.   

 

On a vu que cette source de courant rectangulaire offre deux degrés de liberté, exploi-

tés dans cette étude. 

On a pu montrer que le rayonnement UV ainsi que la puissance électrique lampe aug-

mentent avec le courant efficace injecté dans la lampe. De la même façon, le rende-

ment croit avec le courant lampe.  

Pour ce qui est da la fréquence, on a aussi montré que le rendement lampe, le rayon-

nement UV ainsi que la puissance électrique lampe baissent avec l’augmentation de 

fréquence. On a mis également en évidence dans cette structure d’alimentation que la 

fréquence lampe permettant d’avoir un meilleur rendement est celle de 30kHz. Tous 

ces résultats viennent étayer l’étude théorique effectuée dans le chapitre 2. 

L’étude effectuée avec l’alimentation pulsée a montré combien les paramètres de la 

lampe impacte notoirement sur le rayonnement UV. En effet l’augmentation de la fré-

quence fait accroître le rayonnement UV. Par contre, le spectre émis baisse avec 

l’augmentation de la pression totale du gaz. Enfin, le taux optimal du mélange de gaz 

est de 1000 :1. 
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CONCLUSION GENERALE 
 

Dans le cadre de cette thèse, nous avons étudié la mise en place d’un nouveau géné-

rateur permettant d’injecter dans la lampe DBD à excimères un courant rectangulaire, 

dans le but d’améliorer l’efficacité de la lampe en termes de rayonnement UV produit. 

 

Premièrement, dans ce travail, nous avons montré par des simulations que 

l’alimentation en courant de la lampe DBD permet de mieux contrôler le rayonnement 

UV.  

Deux solutions d’alimentations avec une forme de courant lampe rectangulaire ont été 

proposées. Expérimentalement, nous avons réalisé une alimentation à base d’un bal-

last dont le courant est unidirectionnel. Grâce au commutateur de courant, on rend le 

courant injecté dans la lampe alternatif, comme nous l’impose la caractéristique capa-

citive de la DBD. Les expérimentations effectuées donnent des formes d’onde du cou-

rant et de la tension lampe similaires à celles obtenues en simulation.  

 

La synthèse des interrupteurs de puissance du convertisseur étudié a mis en évidence 

le besoin de disposer d’une fonction de type « thyristor haute fréquence ». Une étude 

d’une nouvelle version de ce thyristor de synthèse a été effectuée. Cette carte com-

pacte avec toute son électronique de commande intégrée a été réalisée et testée. 

Outre l’utilisation d’un microcontrôleur permettant de rendre la carte reprogrammable, 

on note aussi l’apport significatif de la commande par fibre optique. Cette connexion 

permet, compte tenu de la fréquence de fonctionnement élevée, de mieux limiter les 

interférences électromagnétiques causées par la commutation des interrupteurs. 

 

Une partie essentielle de ce travail est consacrée au dimensionnement et à 

l’optimisation du transformateur. Nous avons d’abord présenté un modèle de concep-

tion du transformateur adapté au dispositif DBD. 

Ensuite nous l’avons dimensionné en apportant une attention toute particulière à la 

maîtrise de la valeur de l’inductance magnétisante et à l’impact des éléments para-

sites, notamment l’inductance de fuite et la capacité parasite. Une méthode 

d’identification des paramètres du transformateur est aussi proposée. 
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 Pendant la phase de dimensionnement, une valeur optimale de l’inductance magnéti-

sante est requise pour que la forme d’onde du courant injecté dans la lampe ne soit 

pas déformée et soit effectivement rectangulaire.  

En vue d’optimiser la valeur des éléments parasites, deux types de bobinages ont été 

réalisés et testés pendant ces travaux. Une organisation du secondaire en couches a 

été mise en place afin que nous puissions moduler aisément la valeur du rapport de 

transformation en fonction de la fréquence de fonctionnement et de la consigne de 

courant.  

Ce système d’organisation en couches permet surtout d’optimiser la capacité parasite 

du secondaire. Par un jeu de différentes connexions de ces couches, on a pu trouver 

quel type de bobinage et quelle configuration permet de minimiser cette capacité. C’est 

sur une configuration basée sur un bobinage discontinu que le choix définitif a été fait. 

 

Apres avoir réalisé l’alimentation encourant et « optimisé » le transformateur, nous 

avons effectué des mesures de rayonnement. On a pu vérifier qu’une bonne corréla-

tion entre la conductance du gaz et le courant gaz est obtenue.  

Cela montre que cette nouvelle alimentation contrôlée en courant, imposant un courant 

de forme rectangulaire, conduit à un fonctionnement de la lampe DBD dans le régime 

normal de décharge. L’obtention de ce régime de décharge est en effet primordiale car 

il permet de contrôler efficacement le rayonnement UV produit par la lampe, directe-

ment grâce à la consigne de courant. 

Les deux degrés de liberté offerts par cette nouvelle structure (fréquence et amplitude 

du courant injecté dans la lampe) ont été explorés. Ceci a montré que le rayonnement 

UV ainsi que la puissance électrique lampe augmentent avec le courant efficace injecté 

dans la lampe. De la même façon, globalement le rendement de la lampe croit avec le 

courant. Concernant la fréquence, on a montré que le rendement lampe, le rayonne-

ment UV ainsi que la puissance électrique lampe baissent avec l’augmentation de fré-

quence. La meilleure fréquence de fonctionnement avec cette nouvelle structure 

d’alimentation est de 30kHz.  

 

En guise de perspective, nous suggérons :  
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 Qu’une autre structure d’alimentation en courant rectangulaire avec la possibilité 

d’un « temps de relaxation » soit réalisée pour examiner si la présence de ce temps de 

relaxation impacte sur le rendement de la lampe. 

 D’apporter des améliorations au modèle du transformateur en considérant toutes 

les capacités parasites. Outre l’optimisation de la capacité parasite secondaire effec-

tuée ici, il s’avère nécessaire de chercher également à minimiser la capacité en mode 

commun. Cela permettrait sans doute de contribuer à résoudre le problème de la con-

nexion du secondaire à la masse. Pour des raisons de sécurité, il est important que le 

secondaire ne soit pas flottant. 

 Qu’une possibilité d’optimisation de l’inductance de fuite soit proposée, car son 

impact est assez dévastateur dans certains cas. On pourra éventuellement considérer 

l’imbrication des couches du primaire et celles du secondaire. 
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ANNEXE : Calcul de la capacité entre couches d’un enroulement 

En considérant le schéma de la Figure 3.26, le champ électrique entre deux couches 

évoluant sur l’axe vertical (hauteur des enroulements) est donné par : 
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L’énergie électrostatique stockée entre les couches isolantes vaut : 
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En remplaçant A et B par leurs expressions respectives, on obtient : 
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On peut généraliser l’expression de cette énergie en écrivant : 
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De l’expression de l’énergie on en déduit la capacité entre deux couches concen-

triques : 
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On généralise l’expression de la capacité globale entre n couches 
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