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Introduction générale

" La seule vraie science est la connaissance des faits"
Georges-Louis Leclerc de Buffon


http://evene.lefigaro.fr/celebre/biographie/georges-louis-leclerc-de-buffon-299.php

Introduction Générale

Introduction générale

Les décharges électriques dans les gaz sont connues de ’homme depuis I’antiquité, a travers
des phénoménes naturels comme la foudre. Avec Plarrivée de I’électricité au 19™ siécle, on a
commencé a les étudier au laboratoire [Me-8, Mr-2]. Mais les premiers travaux décrivant leur
évolution et leurs mécanismes n’ont vu le jour qu’au début du 20°™ siécle, ce qui leur a donné un
intérét particulier.

Les décharges électriques a la pression atmosphérique, qui font 1’objet d’une partie de ce
travail, peuvent générer des plasmas non thermiques, chimiquement trés actifs. Ce type de milieu
ionisé est intéressant par son caractére hors-équilibre thermodynamique [Ab-1, Be-5]. En effet,
I’énergie électrique est préférentiellement transférée aux électrons, ce qui permet de créer des
especes actives (radicaux, ions, espéces excitées et photons) avec un bon rendement sans chauffer le
gaz qui reste a une température proche de la température ambiante. On a donc une bonne production
d’espéces réactives avec un faible colit énergétique.

Les décharges couronne font partie de la famille des plasmas froids non thermiques. Ce sont
des décharges électriques hors équilibre qui se développent dans I’intervalle gazeux, entre deux
électrodes fortement asymétriques. A leur découverte, elles étaient connues surtout pour leurs effets
indésirables [Ab-1]. Au fil du temps, les décharges couronne ont trouvé leur place grace a la facilité
de leur mise en ceuvre qui nécessite peu d’équipements, et a leur reproductibilité. Plusieurs
applications industrielles lui sont associées et ont vu le jour, a savoir [Vi-1]: les ozoneurs pour le
traitement de I’air, les procédés de traitement des surfaces, le dépot des couches minces et gravure en
micro-électronique.

Ces derniéres années, énormément de travaux sur les décharges couronne ont été consacreés,
pour la plupart, a des fins environnementales, a savoir le développement de réacteurs a décharge
couronne pour le traitement des polluants engendrés par les gaz dégagés par 1’industrie. On trouve
également les précipitateurs électrostatiques, appelés également dépoussiéreurs électrostatiques ou
électro-filtres, qui sont actuellement les plus utilisés par I’industrie, en particulier pour les grands
débits gazeux. On les trouve, par exemple, dans les industries métallurgiques et chimiques ou les
cimenteries ainsi que pour traiter les fumées produites par les centrales électriques bralant du
charbon pulvérisé [Ac-1]. On trouve également les décharges couronne dans la séparation
électrostatique qui est une nouvelle technologie économigquement viable pour le recyclage des
déchets des équipements électriques et électroniques. La séparation électrostatique est également
utilisée pour la purification des minerais et des produits agro-alimentaires. Elle est en effet utilisée
pour sa faible consommation d’énergie ses cotts réduits d’exploitation et d’entretien [Ac-1, Be-2, Ti-
1].

Dans certaines applications industrielles, le traitement de surface des polyméres est d’une
grande importance, permettant ainsi de modifier les propriétés de cette surface sans affecter ses
propriétés en volume. Plusieurs techniques ont été développées pour le traitement de matériaux
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Introduction Générale

polymeéres, telles que le traitement par 1’0zone (produit par décharge couronne) et les traitements par
décharges couronne [Be-2, Zi-1].

Les décharges couronne trouvent également leur place dans le domaine du biomédical. Ainsi,
la recherche et I’évolution de la technologie des matériaux destinés au biomédical ne cessent de
s’intensifier de plus en plus ou, chaque année, plus de 30 millions d’implants et divers dispositifs
medicaux sont implantés dans le corps humain afin de prolonger et d’améliorer I'intégrité et le
confort de vie de personnes souffrant de problémes fonctionnels [Am-1]. Cela est possible grace a
I'utilisation de la décharge couronne qui a un effet, principalement sur les propriétés électriques de
films minces qui sont utilisés dans le domaine du biomédical.

Les décharges couronne ont trouvé leur place dans le traitement des polluants gazeux dans
I’atmosphére comme les composés organiques volatils (COV) et les divers oxydes (NOx, SOx, 0zone,
...). Ces polluants gazeux ont particulierement un impact écologique (pluies acides, réchauffement
climatique) et sont toxiques pour la plupart [Ab-1, Ja-1, Mr-2, Vi-1].

Cette thése s’inscrit dans le domaine de I’étude et ’optimisation des réacteurs a décharge.
Ces derniers sont I’objet de notre étude dans leur version pointe-plan et multi pointes-plan. Nous
considérerons, principalement, les différents parametres qui peuvent influer sur la décharge couronne
de ces réacteurs afin de degager une configuration optimale.

Dans le premier chapitre, nous commencons par quelques rappels et généralités sur les
décharges électriques dans les gaz a la pression atmosphérique. Nous y évoquons les différents
mécanismes physiques impliqués dans les phases d’initiation, de développement et de propagation
de ces décharges, interprétés sur la base du modéle de Townsend et celui des streamers.

Le second chapitre est consacré a une présentation générale, mais assez developpée des
aspects régissant les propriétés de la décharge couronne, principalement en géométrie pointe-plan.
Nous mettons I’accent sur les différents types de décharge couronne, la caractéristique courant-
tension de la décharge couronne dans l’air a pression atmosphérique et le mécanisme de Sa
formation. Nous présentons également les parameétres influant sur la décharge couronne ainsi qu’un
ensemble de ses applications industrielles et environnementales.

Au troisiéme chapitre, apres avoir décrit le dispositif expérimental, les moyens de mesures et
le mode opératoire, nous présentons dans une premiére partie les résultats expérimentaux concernant
la caractérisation électrique de la décharge couronne produite en géomeétrie pointe-plan sous tension
continue. Dans la seconde partie nous donnons les résultats expérimentaux mettant en évidence
I’influence de la pression et du matériau des électrodes.

Le quatrieme chapitre, quant a lui, consiste en 1’étude électrique de la décharge couronne
pointe-plan négative, mettant ainsi en évidence I’effet du matériau de 1’électrode active pour deux
rayons de courbure de la pointe.



Introduction Générale

Le cinquiéme chapitre est dédié a une étude électrique paramétrique d’un réacteur a décharge
couronne multi pointes-plan en fonction de la pression.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale dans laquelle nous donnons les

principaux résultats de notre étude. Nous y donnons également quelques perspectives ouvertes par ce
travail.



Chapitre |

Notions de base sur les décharges électriques dans
les gaz

"C'est une erreur capitale que de batir des théories tant qu'on n'a pas de
données. Insensiblement, on se met a torturer les faits pour les faire cadrer
avec les théories, au lieu d'adapter les théories aux faits".

Sir Arthur Conan Doyle


http://www.1001-votes.com/citations/citations-de-Doyle.html
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Chapitre |
Notions de base sur les décharges électrigues dans les gaz

1.1 Introduction

Durant deux siécles, il y a eu de nombreuses investigations sur les décharges électriques dans
les gaz en vue de comprendre les processus fondamentaux impliqués. On peut distinguer
grossierement deux types de décharges : les décharges a faible et a forte valeurs du produit p.d,
appelées par abus de langage décharges a basse et a haute pression (ou p et d désignent
respectivement la pression du gaz et la distance inter-électrodes) [Me-1].

L’objet de ce chapitre est d’effectuer une synthése bibliographique succincte sur les
décharges électriques. Nous allons tout d’abord décrire les mécanismes fondamentaux rencontrés
dans tout type de décharge qu’elle soit a haute ou a basse pression: le phénoméne d’avalanche
électronique et le mécanisme de Townsend en particulier. Nous enchainerons avec la description du
second modele qui est la théorie des streamers.

1.2. Les décharges électriques dans les gaz

Les premicres études sur les mécanismes d’initiation de décharges ont été menées par
Townsend [Ma-3]. Le dispositif étudié est compose de deux électrodes métalliques planes soumises
a une tension continue V et séparées par une distance d = 50 cm. Le dispositif est placé dans une
enceinte fermée, contenant un gaz (le néon) dont la pression p est de 1’ordre du torr
(1 Torr = 133 Pa = 1,33.10° atm). Ces deux électrodes sont reliées & un circuit composé d’un
générateur de tension continue et d’une résistance variable (figure 1.1).

d
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Figure 1.1 Dispositif de référence étudié par Townsend [Se-1, Ma-3].
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1.2.1 Description macroscopique d’une décharge continue: mécanisme de I’avalanche
électronique

Sous I’effet du champ électrique généré par les €lectrodes, les électrons initialement présents
dans le systéme se mettent a dériver de la cathode vers I’anode et entrent en collision avec les
particules neutres du gaz. Si I’énergie cinétique qu’un électron acquiert entre deux collisions est
suffisante, alors, il est capable d’ioniser un neutre en arrachant un des électrons de son nuage
¢lectronique. L’¢électron initial et le nouvel électron sont alors de nouveau accélérés sous I’effet du
champ et le phénomeéne se reproduit a nouveau. Cet enchainement est appelé avalanche électronique
et son efficacité dépend du libre parcours moyen (Ipm) noté A des particules, de la distance inter-
¢lectrodes et de la tension appliquée. En présence d’un gaz ¢lectronégatif, le processus d’attachement
¢lectronique s’oppose a ce phénomeéne [Se-1].

1.2.2 Régimes de décharges et critére d’auto-entretien

Pour un gaz donne dans le dispositif de la figure 1.1, nous pouvons observer quatre régimes
de fonctionnement, classés par ordre croissant de densité de courant [Ag-1, Ki-1, Se-1]:

- Le premier régime (Décharge non autonome A-B) : caractérisee par de faibles densites de
courant (< 10 A/cm?), dues a la présence d’ions issus de la radioactivité naturelle ou du
rayonnement cosmique. Ce type de décharge n’est pas capable de s’auto-entretenir. Le phénomene
d’avalanche électronique n’est pas suffisamment efficace et un apport externe d’¢lectrons, le plus
souvent par photo ionisation, est nécessaire.

V (en volts)
G
Décharge sombre Décharge
de Townsend — luminescente
anormale
i B
V,
500+ v -
lonisation —— -~
par rayons
cosmiques ./ Courants -eeenal
S photoélectriques |/ E | F
: Décharge I
Eclairement luminescente
7 croissant normale arc
Ao’ A de la cathode
0 B T T T T T
! 10716 | 1070 L 107 1 i(enA)
1 1 | )
1 | ,
: Décharge Déchargede ! Décharge |
. 1
| non-autonome Townsend ! luminescente !
1 I H

Figure 1.2 Courbe caractéristique de la décharge de Townsend [Jo-1, Se-1].

- Le second régime (Décharge de Townsend B-C) : il s’agit du premier régime de décharge
dit auto-entretenu ou autonome. Suffisamment d’électrons sont produits par le bombardement
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ionique a la cathode pour que la décharge ne repose plus sur aucune autre source que le champ
extérieur. Les densités de courant sont faibles (< 10° A/cm?) et les effets résultant de la charge
d’espace sont négligeables dit ILC (Courant limité par la charge d’espace).

- Le troisieme régime (Décharge luminescente) : ce type de décharge fonctionne selon les
mémes mécanismes que la décharge de Townsend mais caractérisé par de forts effets de la charge
d’espace sous I’effet du champ électrique, les électrons se déplacent trés rapidement et laissent les
ions derriere eux. La décharge n’est plus alors dirigée par le champ extérieur mais par le champ
généré par la charge d’espace. C’est pourquoi on peut observer une chute du potentiel entre C et D
sur la figure 1.2.

- Le quatrieme régime (Régime d’arc) : ce régime présente une trés faible tension de
maintien et de grandes intensités de courant. L’arc se présente alors sous la forme d’un filament
incandescent dégageant une forte puissance thermique. Le régime d’arc est donc aussi caractérisé par
d’importants effets thermiques qui se produisent a la cathode et dans le gaz [Ki-1, Mr-2].

1.2.3 Premier coefficient de Townsend a

Considérons un gaz sous une pression p mis entre deux électrodes métalliques planes
séparées par une distance d comme le montre la figure 1.3. Si aucun champ électrique n’est appliqué,
alors un équilibre est établi entre les électrons et les molécules du gaz. Cet équilibre est perturbé
lorsqu’on applique un champ électrique E. Les électrons libres produits a la cathode se dirigent vers
I’anode. Ils sont accélérés par le champ électrique. En théorie, lorsqu’ils acquiérent une énergie
suffisante pour I’ionisation, il se produit de nouveaux électrons.

1 électron — 2 électrons — 4 électrons — 8 électrons — ...

Le premier coefficient de Townsend o représente le nombre moyen de chocs ionisants qu’un
électron produit par unité de longueur dans la direction du champ électrique. Ce coefficient a peut
étre defini par les 2 équations 1.1 et 1.2 [Ja-1].

L% (1)
Va
dn, (1.2)
I = Me

Avec :

9;: la fréquence de collision ionisante
vy la vitesse de dérive des électrons
ne: la densité électronique

dx : T’unité de longueur

Townsend a proposé en 1914 un coefficient d’ionisation a (appelé premier coefficient de
Townsend) pour traduire mathématiquement ce phénomene d’ionisation. L’inverse de ce coefficient
représente le libre parcours moyen d’un électron entre deux collisions ionisantes et dépend du champ
réduit E/N (N désignant la densité du gaz) [Bo-1].
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Townsend a étudié la variation du courant en fonction de la tension appliquée, il a trouvé que
le courant augmente en augmentant la tension et reste constant et égal a 4 qui correspond au courant
de saturation ILC. Pour de grandes valeurs de la tension appliquée, la variation suit une loi

exponentielle. La variation du courant est représentée dans la figure 1.4.

F 1

A
+
_____ d ¥
f + % I.-_. _____
c
‘ v
Figure 1.3 Schéma représentatif de l’intervalle Figure 1.4 Variation du courant en fonction de

inter-électrodes [Ku-2, Wa-11.

la tension appliguée [Co-1, Ku-21.

Pour mieux comprendre le mécanisme de multiplication des électrons, Townsend a introduit
un coefficient e qui représente le nombre de paires électron-ion produites par un électron par unité

de longueur dans la direction du champ électrique.

Si no est le nombre délectrons émis par la cathode par unité de temps, nx le nombre
d'électrons traversant le plan d'abscisse x par unité de temps et d la distance inter-électrodes,
l'augmentation de ce nombre sous l'effet de chocs ionisants sur un parcours dx, en admettant d

constant (Figure 1.3), va s’écrire [Ab-3, Ku-2, Wa-1]:
dn, = an,dx

dn
X = adx

Ny

Sachant que l'origine des abscisses se trouve a la cathode :
n(x = 0) = ng

Si d est la distance inter-électrodes, le nombre d'électrons n arrivant sur l'anode est :

n= nye*
et le courant par unité de temps :
I = ne” = e nye*
ou encore :
[ = [e*

Avec :

(1.3)

(1.4)

(1.5)

I, = ngye™, le courant émis par la cathode sous l'effet du rayonnement extérieur ; e étant la charge

élémentaire d'un électron.
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Le coefficient d'ionisation a dépend de I'état dans lequel se trouve le gaz ainsi que de
I'énergie des électrons. En d’autres termes, a dépend de l'intensité du champ électrique E, I'état du
gaz étant déterminé par sa pression et sa température qui restent pratiquement constantes lors de
I'ionisation par les électrons car le transfert d'énergie vers le gaz est trop faible.

1.2.4 Deuxiéme coefficient de Townsend y

En effet, en plus du phénomene d’amplification, un phénomene de régénération est nécessaire a
I’entretien d’une décharge dans un volume fini car les charges sont ultimement collectées a I’anode
et a la cathode. Ce phénoméne de regénération existe et est décrit par le deuxiéme coefficient de
Townsend y. Ce coefficient dépend, comme le premier coefficient de Townsend, de la nature du
gaz, de la géométrie du systeme et du champ réduit E/N. Il dépend également de la nature du
matériau constituant la cathode [Bo-1].

Considerons une décharge entre une cathode et une anode. Lorsqu’un ion arrive sur la
cathode, il peut expulser un électron secondaire par conversion de ses energies cinetique et
potentielle. Le nombre d’électrons secondaires pour un ion incident définit le coefficient
y (Figure 1.5).

Nombre d électrons secondaires

V= Nombre d'ions incidents

Le second coefficient de Townsend y doit couvrir un certain nombre de processus différents
[Ku-1, Me-2, Na-1] tels que la libération d'électrons de la cathode par des ions positifs (y), par I'effet
photo électrique (yp), par des atomes neutres (yn), par émission de champ (yr), par photo émission
dans le volume (yv) et par émission d'ions de lI'anode (ya).

Y=vi+ve+vw+vatvrtw (1.6)

o ~* @ Electron

f’"*—.-b ° @ 'on pasitif
..._.«> £ T—;%<: () Molécule nedtre
e ‘_.%’;’“‘

Cathode
Anode

Figure 1.5 Processus d’émission et d’ionisation dans une décharge électrique [Ya-1].
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Soient :

ny . Le nombre d'électrons émis par le processus primaire a partir de la cathode (a x = 0) par
seconde. En d'autres termes, no électrons initiaux développant une avalanche dans un champ
uniforme a la cathode.

ng : Le nombre d'électrons secondaires produits a la cathode par seconde.

ne: Le nombre total d'électrons quittant la cathode par seconde.

Ainsi :
n'y = ny + 1y (1.7)
Chaque électron quittant la cathode fait en moyenne (e*¢ — 1) collisions dans I’espace inter-
électrodes [Ab-3, Na-1]. Par conséquent, le nombre total de collisions ionisantes par seconde sera

n"o(e® — 1).

Par définition, y est le nombre d'électrons secondaires produits en moyenne a la cathode par
collisions ionisantes dans I'espace inter-électrodes, puis,

n'y =n"gy(e® — 1) (1.8)

En remplacant (1.8) dans (1.7), on aura :

n"o =ngy +n"y(e — 1) (1.9)
Ou:
" No 1.10
R Gt -
D'apres I'équation (1.4), le nombre d'électrons arrivant sur l'anode est donné par :
n= nnoead (|.11)
nye* (1.12)
T Ty o)

Dans les conditions de régime permanent, le courant total dans I'espace inter-électrodes peut donc
étre donné par :
Iye® (1.13)

I =
1-y(e*—1)

1.2.5 Critére de claquage de type Townsend

Mathématiquement, la condition de décharge autonome pour un gaz donné, a température
constante, est exprimée par I’annulation du dénominateur de 1’expression du courant | dans la
relation (1.13), soit :

1-y(E*-1)=0 = y(e*@-1)=1 (1.14)

Comme e%® > 1, le critére Townsend peut s’écrire : ye®® =1
Cette équation représente le critere de Townsend pour la formation de 1’étincelle.

9
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En prenant le logarithme népérien de la relation (1.14), nous aurons:
ad = Ln (1 + 1) (1.15)
Y

Le nombre de paires électron-ion produites dans 1’espace inter-électrodes par I’avalanche
électronique est suffisamment grand [Ab-3, Bh-1, Wa-1]. En bombardant la cathode, les ions positifs
produisent des électrons secondaires, il s’ensuit le processus d’avalanche. La décharge est dite
autonome [ Na-1].

e ye® > 1: L’ionisation produite par les avalanches successives est cumulative. Plus ye%® est
grand plus la décharge étincelle se développe rapidement.

e ye* < 1: Le courant n’est pas maintenu (décharge non autonome) donc extinction de la

décharge.

1.2.6 Critére de claquage de type Townsend pour un gaz électronégatif

Le coefficient d’attachement 1 caractérise la propriété qu’ont certains gaz dits électronégatifs
a capturer des électrons [Bh-1, Na-1]. Le courant | donné par la formule (1.13) devient:
a ela—md _ n (1.16)
I a—n a—n

o 1-—2 -le(emd —1]

Le critére de claguage est donné par :

it [e(@md —1] =1 (1.17)
a—n
Comme
e >»1; a>»net @a=a—n quireprésente le coefficient d'ionisation efficace, on peut écrire
alors :

yead =1 (|18)

Nous pouvons réécrire le critére de claquage de Townsend sous la forme :

ad = Ln (%+ 1) =k (1.19)

k est une constante d'importance mineure dépendant de p et E [Ab-3].

Pour un champ uniforme et un gaz non électronégatif (n = 0), le critere de claguage de
Townsend se réduit a la formule (1.14).

En champ non uniforme la relation (1.13) doit étre modifiée pour tenir compte du coefficient
d’ionisation qui dépend de la position pour devenir [Ab-3]:

d x
)/f exp U (a — n)dxl adx =1 (1-20)

10
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1.2.7 Limites de la théorie de Townsend

La validité du modéle de Townsend avec le développement d’ une décharge par génération
consécutive d'avalanches (mécanisme de Townsend) est limitée au cas sans charge d'espace. Cela
signifie que la croissance des avalanches est limitée aux cas sans distorsion importante du champ
initial. Pour l'air, la limite est donnée approximativement a ad = 20, ce qui équivaut a une avalanche
de 2 ~ 108 électrons. Le mécanisme de Townsend n'explique les phénomeénes de claquage qu'a de
faibles pressions, correspondant a des valeurs de p.d (pression de gaz x distance inter-électrodes)
inférieures a 200 torr.cm [Ab-3, Me-2, Na-1]. Cette théorie ne peut pas aussi expliquer le fait que la
tension ne dépende pas du matériau de la cathode qui doit intervenir par I’intermédiaire du
coefficient d’émissions secondaires y [Ha-2]. Au-dela de cette limite, les décharges sont décrites
par le modéle de la decharge par streamer [Ku-1].

1.3 Loi de Pachen

Le critére de Townsend y(e%® — 1) = 1 permet I'évaluation de la tension de claquage V. de
I’espace inter-électrodes d par l'utilisation de valeurs appropriées de a/p et y. Ces derniéres doivent
correspondre a des valeurs de E/p associées a un courant faible ne pouvant pas endommager la
cathode mais aussi il faut que la distorsion du champ liée a la charge d’espace soit minimale, c'est-a-
dire [Ku-2, Wa-1]:

“_r(E (1.21)
p Bl f(p)
RO LI (1.23)
Y
f(-)-p-d=Ln<—+1):K (1.24)
. A
En champ uniforme : E = =
On aura alors :f(;%).p.d =K = f(;%) = p%
Ve =Fp.d) (1.25)

Cela montre que la tension de claquage V¢ en champ uniforme est une fonction unique du
produit de la pression p du gaz et de la distance inter-électrodes. Cette relation est connue sous le
nom de "Loi de Paschen". Cette relation ne veut pas dire que la tension de claquage est directement
proportionnelle au produit p.d, méme si ’on constate qu’elle est linéaire pour une région du produit
p.d (Figure 1.6).

Une expression analytique donnant le potentiel de claquage peut étre obtenue en utilisant
I’expression générale de o/ p.

11
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LT (1.26)

Les constantes A et B constituent les données de base pour étudier les processus d’ionisation
dans les décharges électriques.

- —-Bp.d
o = p.Ae Bp/ _ pde "My, (1.27)
Bp.d/V Bp.d/V
-2t i =d.— = ¢ -
a pA “ad pA
Comme:ad =Ln (l + 1)
4
1 ede/Vc (1.28)
d=1Ln (— + )
4 pA
1
ILn (; + 1) =K
Yy, (1.29)
=K—
[ Air
-~
~ 104
D) =
S
|
© H2
= 103 =
'z f Ne He
= | N,
) Ar
102 s 4 lllllll s 4 lllllll s s lllllll 4 s 2 8 42 4 41
101 100 101 102 103

p.d (Pa.m)

Figure 1.6 Courbes de Paschen pour différents gaz [Ja-1, Vi-1]

Afin d'obtenir la tension minimum de claquage Vcmin , NOUS réorganisons l'expression ci-
dessus:

Ve =F(p.4d)
apa _ PPy (4nd) = Eee
K K Ve

12
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__Bpd (1.30)
‘ Ln (Apd)
En dérivant V¢ (1.30) par rapport a (p.d):
v, n(%)-B - Bpd Apd ;} B.1n (22%) B
- 2 2
D B () o ()
1 1 Apd (1.31)
= SInl—|=1
] ey 0
Donc :
AITZ.d =1 = (pd)mm = K'%
D’ou :

v _ B(pd)min _ BKe
cmin — ] -

B /1 .32
Vemin = 2,718.2(]—/+ 1) (132)

Connaissant les constantes A, B et y , on peut déterminer (pd) min €t Vemin . Cependant, dans
la pratique, ces valeurs sont obtenues par des mesures et les valeurs de certains des gaz sont données
dans le tableau A.1.3 (Annexe ).

La tension de claquage pour des champs uniformes dans lair pour une large gamme
de pressions et de distances inter-électrodes, Sohst et Schroder ont proposé la formule
suivante [Ku-2, Wa-1]:

V. = 6,72/p.d + 24,36(pd) (1.33)

Le produit (p.d), pour cette expression s’exprime (en bar.cm) et V¢ (en kV).

1.4 Théorie des streamers

Indépendamment, Meek , Loeb et Raether ont proposé la théorie des streamers vers 1940.
Cette théorie prédit le développement de ’avalanche en un streamer. IIs ont proposé un modéle dans
lequel la photo ionisation résultant des phénomeénes d'excitation et de recombinaison dans l'intervalle
inter-électrodes et la charge d'espace sont a la base du développement de la décharge (Figure 1.7).

Selon ce modéle, la décharge se développe sous forme d'un canal trés conducteur appelé
streamer. Les mécanismes de cette théorie sont [Ha-2, Me-2]:

13



Chapitre | Notions de base sur les décharges électriques dans les gaz

- La création d’une avalanche primaire du type Townsend engendrée par un électron germe,

- Le renforcement du champ électrique local par la charge d’espace positive laissée par la
premiére avalanche,

- La photo ionisation du gaz a la téte de I’avalanche,

- La transition avalanche-streamer lorsque le champ de charge d’espace devient du méme
ordre de grandeur que le champ électrique appliqué.

Photon Photon

Cathode «—— &3 —+» Anode

Avalanche primaire Avalanches

Figure 1.7 Schema de développement de la décharge par avalanches photo ionisantes [Co-1]

1.4.1 Mécanisme de claquage
e Streamer positif (cathode-directed streamer)

Dans le streamer positif, le canal ionisé¢ a la particularité de se propager de 1’anode vers la
cathode, en sens contraire des électrons ; il est dit “cathode-directed streamer” ou cathode directe.

Le premier stade d'évolution de la décharge en canal correspond a la création d'une avalanche
dite primaire. Celle- ci prend naissance, par exemple, suite a des collisions ionisantes pour une valeur
critiqgue du champ électrique en un point quelconque de l'intervalle inter- électrodes. Cette avalanche
est accompagnée de la création d'une charge d'espace [Ha-2]. En effet, dans une avalanche, les
électrons forment un nuage négatif qui progresse rapidement vers I'anode alors que de l'autre coté,
les ions positifs restent pratiguement sur place en raison de leur faible mobilité (la mobilité des
électrons est 100 a 1000 fois supérieure a celle des ions). Le champ devient alors hétérogene et plus
intense prés des poles de l'avalanche et surtout au voisinage du pdle positif (constitué par les ions
positifs) qui joue le réle d'une pointe conductrice (Figure 1.8a). Des que la charge d'espace de
l'avalanche primaire atteint une taille critique (soit environ 10® électrons), elle va contribuer a
intensifier les collisions ionisantes sur le front et la queue de I'avalanche [Co-1].

Dans l'avalanche, une partie des électrons et des ions se recombinent. L'énergie rayonnée
peut provoquer la photo-ionisation des particules de gaz, se trouvant a l'intérieur et a l'extérieur de
l'avalanche. Si le champ local est suffisamment intense, les nouveaux électrons créés peuvent,
conduire par chocs ionisants, a la naissance de nouvelles avalanches, dites secondaires qui a leur tour
créeront une charge d'espace positive en avant de la premiére (Figure 1.8a). Ces avalanches
secondaires entretiennent la décharge qui devient autonome et amplifient le nombre de porteurs de
charges libres.
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Chaque avalanche continue a se développer de fagon tres rapide. La premiere n'a pas fini de
croitre que toute une chaine d’avalanches se créent. Alors que les électrons se déplacent vers l'anode,
les autres avalanches progressent vers la cathode. L'ionisation se fait donc sans intervention de la
cathode. La décharge prend alors la forme d'un canal dans la direction de I'axe des électrodes ; son
développement dépend de la répartition du champ.

e Streamer négatif (anode-directed streamer)

Le développement d’un streamer négatif “anode directe ” fonctionne sur un principe similaire
a celui d’un streamer positif (Figure 1.8b). Dans ce cas le filament lumineux, se déplace rapidement
dans I’espace inter-électrodes, une téte négative, qui se propage donc dans le méme sens que les
électrons. Les électrons ainsi formés au voisinage de I’avalanche générent des avalanches
secondaires, qui a leur tour créeront une charge d'espace positive en avant de la premiére, tans dis
que les €lectrons qui se trouvent a I’arriere de la téte sont donc, dans une zone de champ plus faible
et contribuent a la neutralisation du canal [Be-1].

Figure 1.8 Etapes successives de développement d’un streamer dans un gaz en configuration
pointe-plan (a) pointe positive, (b) pointe négative [Co-1, Ku-2]
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1.4.2 Critére de claquage

e Version de Loeb et Meek

Loeb et Meek estiment le champ de charge d’espace E: (champ radial) pour un streamer
positif (Figure 1.9) par la formule suivante [Ab-3, Ku-2, Na-1, Wa-1]:

ax

(*/p) "2

1.34
E, =5,27.10"7. (1:34)

Ou:

x : distance (en cm) a laquelle I'avalanche a progressé (longueur du streamer),
p : pression du gaz en torr,

o : coefficient d'ionisation de Townsend (en m™),
Er: champ radial (en VV/m).

— Cathode ’
(b) (c)

Figure 1.9 Développement d’un streamer positif tel qu’envisagé par Meek et Loeb  (a) Initiation de

I"avalanche, (b) Propagation du canal en direction de cathode, (c) Liaison compéte
établie [Ab-3, Be-1, Co-1, Ku-2].

Le claquage se produit lorsque le champ radial E; est égal au champ appliqué E pour x = d
En substituant ces valeurs dans I'équation (1.27), on obtient:

ae®d .35
E=527.10"7. ——— ( )

(d/p)l/z

En prenant le logarithme népérien de 1’équation, nous aurons :
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1 d
LnE = —14,5 + Lna —ELn5+ ad

E 1 d l.
Ln—=—14,5+LnE——Ln—+ad (1.36)
p p 2 p

Les valeurs de o/p et de E/p sont déterminées expérimentalement. Les valeurs de o/p
correspondant a E/p a une pression donnée sont choisies jusqu'a ce que I'équation (1.36) soit satisfaite
(Méthode d’essai et d’erreur) [Ku-2, Wa-1].

e Version de Raether

La grande vitesse a laquelle se produit la décharge est due au fait que le streamer négatif est
conduit par plusieurs avalanches qui se développent simultanément entre les deux électrodes (Figure
1.10). La formation des avalanches s’explique par le phénomeéne de photo-ionisation se produisant a
I’intérieur de I’avalanche primaire. Les é€lectrons accélérés par le champ électrique excitent par
collisions des molécules neutres. Les électrons ainsi produits se situant au voisinage de 1’avalanche
primaire créeront une nouvelle avalanche, appelée avalanche secondaire toujours par le méme
phénoméne de multiplication électronique.

+ Anode

.\

— Cathode

Figure 1.10 Développement d’un streamer négatif comme il a été envisagé par Raether [Ku-2, Wa-1].

Raether a observé que lorsque la concentration de charge excéde 108 électrons, le champ
électrique se déforme a cause du champ de la charge d’espace et une décharge en forme de streamer
apparait :

nge*ec =~ 108 (1.37)

Pour une avalanche initiée par un électron (no = 1), en champ uniforme, cela correspond a :

ax, ~ ad, = Ln10% = 18 + 20 (1.38)
Ou X est la longueur de I’avalanche quand elle atteint sa taille critique.

Raether, apres des investigations expérimentales, a développé une relation empirique pour le
critere de décharge [Ab-3, Wa-1]. :
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E 1.39
ax, = 17,7 + Lnx, + Lnfr (1:39)

Er: le champ radial di a la charge d’espace,
E : le champ électrique appliqué.

La décharge électrique passe de I’avalanche au streamer quand E, ~ E (Er du méme ordre de
grandeur que le champ appliqué E) ; on obtient alors :
ax. = 17,7 + Lnx, (1.39)

Pour un champ uniforme, la tension de claquage par streamer est obtenue quand I’avalanche
court-circuite les deux électrodes, I’équation (I1.39) peut étre réécrite :
ad = 17,7+ Lnd (1.40)

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté de maniere bibliographique les mécanismes régissant
les decharges dans les gaz en géneral et dans I’air en particulier. L'air est le milieu isolant le plus
utilisé dans les installations électriques, pour son abondance et sa propriété auto-régenératrice apres
un claquage. Nous avons pu ainsi situer la décharge couronne qui est une décharge auto-entretenue
et qui fera I’objet du chapitre qui va suivre.

Les mécanismes des décharges électriques dans les gaz sont interprétés selon deux modeles :
- Le modg¢le a court rayon d’action ”Théorie de Townsend ”,

- Le modéle a long rayon d’action ”Théorie des streamers”, proposé par Meek , Loeb
et Raether
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Chapitre I

Revue bibliographique sur les decharges couronne

Les feux de Saint-Elme sont des phénomenes observés depuis plusieurs siécles.
Ils sont provoqués par l'effet couronne, c'est-a-dire la décharge dans I'air des
électrons accumulés sur les pointes. Cette libération d'électrons entraine une
ionisation des molécules contenues dans l'air (azote et oxygéne principalement) :
ils correspondent & une espece d'halo scintillant observé le long des méats des
bateaux. Ce phénoméne provient du personnage Saint Elme. Deux versions
s affrontent par rapport au personnage:

e recueilli par un marin alors qu'il risquait la noyade, pour le remercier,
il dit au marin qu'il enverra une boule de feu pour le prévenir de fortes
rafales de vent dans I'immédiat ;

e patron des marins, qui aurait continué a précher aprés que la foudre
eut frappé le sol prés de lui; il fut ensuite prié par les marins qui
craignaient les orages en mer.

Dans les deux cas, un feu de Saint-Elme est vu comme un signe de protection du
saint
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Chapitre 11

Revue bibliograEhigue sur les décharges couronne

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter, dans le cas des décharges couronne, les processus
physiques qui conduisent a la production d’especes réactives et a leur dispersion, qui seront
largement décrits pour la géométrie pointe-plan.

Pour cela, nous nous intéresserons dans un premier temps aux aspects théoriques permettant
d’étudier le comportement de la décharge couronne, puis aborderons les conditions d’obtention de la
décharge couronne, ses différents régimes, le mode de propagation de la décharge sous tension
continue ainsi que ses applications industrielles.

11.2 Définition

Les décharges couronne font partie de la famille des plasmas froids non thermiques. Ce sont
des décharges électriques hors équilibre qui se developpent dans I’intervalle gazeux entre deux
électrodes fortement asymeétriques.

La décharge couronne est classiquement établie entre une électrode reliée a la haute tension
dite electrode active ou stressée et une électrode reliée a la masse qui sert de collecteur de charges :
on parle alors d’¢électrode passive [Vi-1].

Les configurations les plus couramment utilisées sont les systemes pointe-plan, multi-pointes-
plan, fil-plan, couteau-plan, fil-cylindre, cylindre-cylindre et couteau cylindre (figure 11.1).

- D 4

Pointe-plan  Multi-pointes-plan  fil-plan Fil-Cvylindre Cylindre-Cylindre Couteau-Cylindre

Figure 11.1 Principaux systémes d électrodes utilisés pour la production des décharges couronne [Vi-1]

Du fait de cette dissymétrie, le champ entre les deux électrodes est non uniforme (divergeant).
Les décharges couronne peuvent s’appliquer a des milieux gazeux variés a des pressions allant de
quelques torrs a quelques atmosphéres. En outre, elles ont pour principal avantage d’étre faciles a
reproduire dans de bonnes conditions de stabilité et de reproductibiliteé.
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Suivant les applications envisagées, la haute tension appliquée a I’électrode active, peut étre
continue de polarité positive ou négative, alternative ou pulsée. Les tensions de travail
habituellement utilisées, varient de quelques kilovolts a une trentaine de kilovolts tandis que les
puissances dépassent rarement les quelques kilowatts [\/i-1].

11.3 Caractéristiques des décharges couronne
11.3.1 Caractéristique courant-tension et régimes de décharge

La décharge couronne est générée en appliquant un champ électrique intense entre les deux
électrodes. Le gaz, qui était initialement électriquement neutre, devient plus ou moins conducteur en
raison de la création d’électrons et d’ions. La décharge couronne peut étre positive ou négative selon
la polarité a laquelle 1’¢électrode de faible rayon de courbure (dite stressée) est portée. La figure 11.2
(Régime I11) représente une caractéristique typique de décharge couronne (positive ou négative).
Cette courbe met en évidence les différents régimes de la décharge lorsque la tension appliquée entre
les électrodes augmente [Ma-2, Jo-1].

- Régime I : collecte des especes chargees presentes dans le milieu. Ces especes sont produites
par I’impact de rayons cosmiques ou de particules issues de la désintégration spontanée de certains
atomes (radioactivité naturelle) sur le gaz présent dans I’espace inter-électrodes.

- Régime 11 : ce régime de décharge se produit a partir d’une tension seuil Vo. Il traduit le
déclenchement de I’avalanche ¢électronique de Townsend. La décharge est qualifiée de non-autonome
car elle a besoin d’une source externe pour s’entretenir; on dit que la décharge n’est pas encore auto-
entretenue.

- Régime 111 : I’ionisation du gaz par la décharge est suffisante pour ne plus nécessiter des
phénomeénes d’ionisation extérieurs : la décharge est auto-entretenue.

- Régime IV : les courants de décharge deviennent trés importants car toute I’énergie passe par
un méme canal préférentiel dans 1’espace inter-électrodes. C’est le régime des décharges disruptives
tel que les arcs électriques.

Bien qu’il y ait des similitudes entre les caractéristiques courant-tension des deux décharges
(positive et négative), la physique des décharges est completement différente, du fait de la différence
de masse entre les ions et les électrons. A titre d’exemple, une décharge couronne produit de I’ozone
quelle que soit sa polarité, mais une décharge couronne négative en produit beaucoup plus qu’une
décharge positive [Go-2, Da-2].
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Figure 11.2 Caractéristique courant- tension d’une décharge couronne pointe-plan positive
dans /’air a la pression atmosphérique, (d=13 mm) [Ma-1, Ma-2, Vi-1].

11.3.2 Relations théoriques du courant de décharge couronne

L’analyse de la décharge couronne se fait plus souvent par le biais de la caractéristique
courant-tension avec laquelle on peut mesurer et quantifier plusieurs parametres. Une relation
décrivant le courant en fonction de la tension appliquée a été démontrée par Warburg. Cette relation
s’applique a la géométrie pointe-plan [Ch-3, La-1]:

[=kV(V = V) (I1.1)

Ou Vo est la tension d’allumage ou secuil d’ionisation a partir duquel la décharge s’allume et k une
constante.

La constante k dépend de la géométrie ou du systeme de la décharge et de la nature du gaz
environnant. Dans I’air et a pression atmosphérique, 0,1 < k < 1 pA/kV? [La-1].

On peut aussi traiter cette relation difféeremment en utilisant le terme 1/V qui rend la relation
(11.2) linéaire [Ak-3, Ak-6, Gr-1]:
1)V=kV-1V) (1.2)
Une relation empiriqgue de la méme forme est proposée par Goldman moyennant une
constante a [Bo-1, Go-2]:

[=apnVlV -1V, (11.2)

W étant la mobilité des ions.
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Une autre relation empirique quadratique en polarité négative de la pointe entre le courant et
la tension est généralement utilisée pour de petites distances inter-électrodes (d < 1cm) et s’exprime
par [Ca-3]:

(11.4)

k
I =\/_HI(V_ VO)Z

k est une constante qui dépend du rayon de courbure de la pointe, de la mobilité des ions et de la
permittivité diélectrique du gaz

Pour une pointe négative-plan, Lama et Gallo ont obtenu pour des rayons de courbures de la
pointe (0,03 < Rp < 0,05 mm) et des distances inter-électrodes entre 4 et 16 mm la relation [La-3,
Bo-1]:

(11.5)

52
I VW = V)

T @z

1.4 Champ électrique et topographie de la décharge couronne en géométrie
pointe-plan

La dissymétrie des électrodes entraine un champ électrique inhomogeéne dans I’espace inter-
¢lectrodes. En I’absence de charge d’espace, ce champ est décrit en tout point sur 1’axe de la
décharge par plusieurs relations [Me-1]. Ainsi, dans le cas d’une approximation hyperboloide-plan,
nous retiendrons les relations les plus utilisées :

e Expression du champ géométrique (sans charge d’espace) proposee par Lama et Gallo en
1974 [La-3]:

2V.d (11.6)

E(x) = p]
(d.R, + 2dx — x%)In [;L?—p]

e Larelation donnée par Hartmann en 1977 [Ha-3] a pour expression:
14 (1.7)

R, 2d + R,
(x +2—> In —Rp ]

E(x) =

Avec :
E(x) : Champ électrique (V/m),
V: Tension appliquée (V),
x : Distance a la pointe sur ’axe pointe-plan (m),
Rp: Rayon de courbure de la pointe (m),
d : Distance inter-électrodes (m).

La figure 11.3 montre la variation du champ électrique géométrique réduit E/N® (N étant la
densité des particules) pour une configuration pointe - plan et une tension appliquée a la pointe de
22 kV. On constate que le champ décroit brutalement dés que I’on s’¢loigne de la pointe. Cette
courbe a été obtenue a partir de I’expression du champ géométrique proposée par Lama et Gallo.

) On rappelle : E/N (Td) avec (1 Td =1 Townsend = 102 V.m? = 10" V.cm?)
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Figure 11.3 Variation du champ électrique réduit en configuration
pointe-plan (d=2,5 mm, R, =10um) [Co-1].

Le long de I’axe inter-électrodes x, le champ électrique est tres important au niveau de la

pointe ou une zone d’ionisation se forme (figure I1.4) et il diminue vers le plan. On distingue trois
zones [Go-1, Go-4]:

- Zone d’ionisation : Elle est située au voisinage de I'électrode active la ou le champ électrique
géométrique est le plus intense. L’ionisation du gaz s’effectue préférentiellement dans cette zone.
Cette zone est le siege de la production des électrons et des ions.

(a <) Pointe
x=0

L Zone d’ionisation
4 }Zone critique

(a=mn)

\. Zone de dérive ionique
(a>n)

Plan

X

Figure 11.4 Topographie de la décharge couronne en géométrie pointe-plan [Go-1].

- Zone de dérive ionique : Elle est spécifique a la décharge couronne, ou le champ électrique
géométrique est trop faible pour permettre l'ionisation du milieu. Cette zone est passive du point de
vue électrique mais elle est le siege d'une activité physico-chimique complexe et intense. Elle joue le
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role d’une impédance en série avec la zone d’ionisation et confere aux décharges leur stabilité,
caractéristique intrinseque.

- Zone critique : Elle est située entre les deux zones précédentes. Dans cette zone, la
multiplication électronique est stoppée dans le cas d’une décharge couronne négative (@ = a — 1)
mais elle devient au contraire 1’origine de la multiplication électronique en décharge positive.

1.5 Décharges couronne

Les phénomeénes élémentaires de développement et de propagation de la décharge couronne
sont décrits pour la géométrie pointe-plan. Cette configuration est en effet plus simple et permet une
reproductibilité parfaite des mesures. En tension continue, on distingue deux cas : I’application d une
tension positive ou négative a la pointe. En appliquant une tension alternative, les mécanismes
élémentaires sont alternativement les mémes que pour les décharges positives et négatives a quelques
exceptions prés [Gi-1, Vi-1].

I1.5.1 Décharge couronne positive

Lors de I’application d’une haute tension a une électrode de faible rayon de courbure, une
zone d’ionisation se développe a son voisinage oU le champ est trés intense. Les électrons
énergétiques produits par photo-ionisation sont accélérés vers ’anode. Durant leurs parcours, ils
rentrent en collision inélastique avec les molécules neutres du gaz inter-électrodes, ainsi d’autres
électrons seront crées [Be-3]. Les ions positifs crées seront repoussés hors la zone d’ionisation et
dérivent vers la cathode. Le champ de la charge d’espace a le méme sens que le champ appliqué
(Figure 11.5), on dit qu’en polarité positive I’effet couronne se déroule dans un champ croissant.
L’aspect lumineux s’étend dans I’espace.

N
E
e \\\C \ Electron
"o"O‘ ® 6\\ : 8 lon positif
.O/ o ® Y | & o Molécule neutre
\
N —g
N _
'
Zone d’ionisation Zone de dérive des ions positifs

BlLr—

Limite d’ionisation —

Figure 11.5 Représentation schématique d’'une décharge couronne positive [Ch-2, Ch-3, Ya-1].

L’avantage de la décharge couronne positive est de pouvoir fonctionner avec tous les types
d’alimentation électrique.

La difficulté principale rencontrée avec ce type de décharge est la transition a I’arc électrique
Cette transition est accompagnée par une forte augmentation de courant circulant dans la décharge et
une hausse de la température du gaz [Ab-1, Dul, Me-6].

24



Chapitre 11 Revue bibliographique sur les décharges couronne

11.5.1.1 Régimes de la décharge couronne positive

Dans tout ce qui va suivre I’étude se fera dans le domaine III de la figure I1.2. Un zoom type
de la caractéristique courant-tension de ce domaine est présenté par la figure 11.6 qui montre la
variation du courant lorsque 1’on augmente la tension appliquée. Les mesures ont été effectuées dans
I’air synthétique (80% d’oxygene et 20% d’azote) a pression atmosphérique et température
ambiante (Rp = 20pum, d = 7 mm) [Ka-1, Me-8].

La figure 11.6 montre qu’en dessous d’une tension seuil (zone 1), le courant est trop faible
pour étre détecté, et au dessus d’une tension seuil de claquage (zone 5), on observe un phénomeéne de
disruption avec I’augmentation brusque du courant et le passage a un régime de décharge spark
(étincelle). Entre ces deux zones limites, la caractéristique courant-tension est divisée en trois zones
distinctes correspondant a trois régimes de décharges couronne:

- La zone d’auto-stabilisation de la décharge couronne apparait pour des tensions (zone 2). Le
courant de la décharge est impulsionnel. La décharge est dite en régime "onset streamer ";

- La décharge couronne a courant continu apparait pour des tensions correspondant a la zone 3.
La décharge est dite en régime "glow";

- La décharge couronne a courant impulsionnel apparait pour des tensions (zone 4). La

décharge correspond au régime "breakdown streamer".

a- Régime "onset streamer’': zone d’auto stabilisation de la décharge

Le régime "onset streamer" apparait lorsque les impulsions ont une amplitude supérieure au
bruit de fond du courant. Ces impulsions de courant sont dites de démarrage, d’auto- entretien ou
encore "burst pulses” [Go-1, Ka-1].
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Figure 11.6 Caractéristique courant- tension d 'une décharge couronne pointe-plan
dans [’air a la pression atmosphérique [Du-1, Ka-1, Me-8].

Ce régime de décharge est caractérisé par de faibles impulsions de courant avec un faible
courant moyen (autour du microampére). Ces impulsions apparaissent de maniere irréguliére avec
une fréquence moyenne de quelques kHz. Elles ont des temps de montée rapides (20 a 40 ns) et un
temps de décroissance beaucoup plus lent (100 ns). L’amplitude de ces impulsions est de ’ordre du
milliampére pour des pointes fines [Du-1, Me-8].
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Les impulsions de courant proviennent du développement et de la propagation de décharges
filamentaires qui restent localisées au voisinage de la pointe. Une avalanche se déclenche prés de
I'anode et se développe en direction de la cathode. Les électrons sont évacués rapidement et laissent
derriére eux une charge positive qui s'accroit avec le temps. Eventuellement, l'avalanche se
transforme en streamer et le champ électrique devient alors trop faible pour entretenir la décharge.
Les électrons sont alors absorbés a l'anode ou s'attachent aux particules neutres et les ions positifs
dérivent en direction de la cathode jusqu'a ce que la charge d'espace diminue suffisamment pour
qu'un nouveau pulse puisse s'initier. Le taux de répétition des impulsions augmente avec la tension
appliquée jusqu'a un maximum ou elles cessent d'apparaitre. L'intervalle de tension ou l'on peut
observer ce mode de décharge est trés réduit et dépend de la géométrie des électrodes et de la
distance inter-électrodes [Du-1]. La figure 11.7 est une photographie de la décharge couronne en
régime " onset streamer ".

Figure 1.7 Photographie des impulsions d’auto-stabilisation de la décharge
couronne positive (R, =1 cm, V =48 kV) [Na-2, Du-1].

b- Régime "glow": zone de la décharge a courant continu

En augmentant davantage la tension appliquée, les impulsions de courant disparaissent
laissant place a un halo lumineux stable autour de la pointe, visible a I’ceil nu figure 11.8. Le courant
de la décharge est continu [Ka-1].

Figure 11.8 Photographie de la décharge couronne positive en régime
glow (Rp =1cm, V=76 kV) [Na-2, Du-1].

c- Régime ""breakdown streamer **: zone d’effluves positifs
Dans ce régime, il y a apparition des impulsions avec des amplitudes plus importantes
(plusieurs dizaines de mA) que celles observées dans le premier régime. L’augmentation du courant
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est due au fait que des impulsions de courant apparaissent et se superposent au régime " glow ". Leur
fréquence de répétition est relativement stable (une dizaine de kHz) et leur durée de vie est de 1’ordre
de cent nanosecondes. Chaque impulsion de courant représente la propagation d’un streamer de la
pointe vers le plan. Les streamers positif se propagent dans le sens inverse du déplacement naturel
des électrons. L’augmentation de la tension favorise le développement des streamers énergétiques
qui peuvent traverser ’espace inter-électrodes et atteindre la cathode. Ce sont des streamers qui
précedent le claquage [Na-2].

L’examen de la photographie de la figure 11.9 montre que le streamer s’apparente a la
propagation d’une boule lumineuse de faible dimension (quelques dizaines de micrométres de rayon)
et de trés grande vitesse (107 a 108 m/s) [Va-2].

Figure 11.9 Photographie de la décharge couronne positive a courant
impultionnel (R, =1 cm, V = 126 kV) [Du-1, Na-2].

11.5.2 Décharge couronne négative

A linstar des décharges positives, les décharges couronne négatives se développent & partir
d'une avalanche électronique s'initiant a proximité de I'électrode stressée. En raison de l'intensité du
champ électrique, les ions positifs ainsi créés dérivent rapidement en direction de la cathode et
provoguent une forte extraction d'électrons par émission secondaire [Ch-3]. Comme le champ de la
charge d’espace est opposé au champ appliqué, on dit qu’en polarité négative I’effet couronne se
déroule dans un champ décroissant. L’aspect lumineux est limité dans 1’espace.

Lors de I'amorcage de la décharge couronne, les électrons primaires présents naturellement
dans l'air sont accélérés au voisinage de I'électrode émissive sous l'effet du champ électrique. En
tension négative, ils se propagent de la cathode (¢électrode de faible rayon de courbure) vers I’anode
(électrode plane). lls acquiérent alors assez d'énergie cinétique pour rentrer en collision inélastique
avec les especes neutres, leur arracher un électron et former de nouveaux électrons libres ainsi que
des ions positifs. Les ions positifs, quant-a-eux, migrent vers la cathode ; ils forment une forte charge
d’espace qui perturbe le champ électrique global [Ch-3].
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Figure 11.10 Représentation schématique d 'une décharge couronne négative [Ch-2, Ch-3, Ya-1].

Dans une décharge couronne négative on peut observer trois régimes de décharges selon la
tension appliquée

a- Impulsions de Trichel

Elles constituent les premiers phénomenes d'ionisation décelables pres de la cathode. Dés que
le champ critique est atteint au sommet de la pointe, on observe l'apparition des impulsions de
Trichel [Go-1]. Ces impulsions de mémes amplitudes sont de trés courte durée et apparaissent a
intervalles réguliers sous la forme d'un céne lumineux. La fréquence des ces impulsions dépend du
temps nécessaire aux ions positifs pour atteindre la cathode [Go-2]. Les électrons sont extraits par
bombardement ionique de la cathode, se multiplient par le mécanisme d'avalanche électronique et
dérivent vers les régions a faible champ électrique. Plusieurs électrons s‘attachent alors aux
molécules neutres pour former des ions négatifs qui s'accumulent jusqu'a former une charge d'espace
négative suffisamment importante pour réduire le champ électrique appliqué. L’ionisation ne peut
plus avoir lieu, les populations d'électrons et d'ions diminuent et un nouveau pulse peut alors étre
initié. L'intensité lumineuse et la longueur des streamers sont beaucoup plus faibles qu'en polarité
positive.

b- Lueur négative (décharge luminescente)

L’augmentation du potentiel augmente la charge d’espace accumulée et réduit le temps entre
deux impulsions. Apres une certaine fréquence, les impulsions de Trichel, décharges partielles
intermittentes, transite vers une de décharge continue entretenue par les mécanismes de décharge de
Townsend. On observe ainsi une autre décharge appelé décharge luminescente. Cette transition est
accompagnée par un saut de l'intensité du courant de I'ordre de quelques dizaines de pA [Ch-3].

c- Effluves négatifs

En augmentant davantage la différence de potentiel, des streamers peuvent apparaitre et
précéder le passage a I’arc, comme dans le cas de la décharge couronne positive. Cependant, ce
mode de décharge apparait seulement si I’espace inter-electrodes est suffisamment grand.
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11.5.3 Décharge couronne sous tension alternative

En appliquant une tension alternative aux électrodes, plusieurs différences seront observées
par rapport a I’effet couronne sous tension continue. Il existe deux principales sources de ces
différences :

- Oscillation de la tension,
- Mouvement oscillatoire de la charge d'espace développée par la décharge couronne.

La premiere différence observée, en comparaison avec la tension continue pour cette
configuration, est I’absence d’impulsions au début de la demi- alternance positive de la tension
(Figure 11.11). Par contre, dans le cas de petites distances inter-électrodes, la charge d’espace est
évacuée avant que la polarité du champ ne soit inversée et on peut ainsi observer des impulsions au
début du phénomene [Gi-1].

La distance maximale dmax entre deux électrodes planes, nécessaire pour que la charge d’espace
produite pendant une alternance soit évacuée, avant que la polarité du champ ne soit inversée est
donneée par [Fa-1]:

U Emnax (11.8)
Amax = W

Ou f est la fréquence du champ électrique, (i la mobilité des ions et Emax ’amplitude maximale du
champ.

Lorsque la distance inter-électrodes est inférieure & dmax, On observe les mémes modes de
décharge qu’en tension continue. Par contre pour des distances supérieures a dmax, il y aurait
accumulation de la charge d’espace (les ions positifs n’ont pas le temps d’étre évacués pendant
I’alternance positive), ce qui entraine le mode de décharge suivant a une tension plus faible [Fa-1].
Cette accumulation de charges d’espace entraine aussi une baisse de la tension de passage a I’arc.

Goldman et al [Go-3] ont identifié trois composantes du courant dans le cas d’une tension
alternative :
- Un courant capacitif dii a I’intervalle gazeux entre les électrodes qui joue le role des plaques
d’un condensateur,
- Un courant synchrone, continu et en phase avec la tension appliquée,
- et un courant impulsionnel, somme des impulsions « streamers » pour les alternances
positives et des impulsions de « Trichel » lors des alternances négatives (Figure 11.12).

Par contre, d’apres Giao et al [Gi-1, Ri-1], les impulsions de Trichel ne sont pas observées

sous tension alternative, car leur gradient d’apparition est supérieur a la tension associee au claquage
qui se produit pendant I’alternance positive.
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Figure 11.11 Courant de décharge couronne en géométrie pointe-plan, alternance
positive a gauche et alternance négative a droite (d = 15,5 cm) [Gi-1].

Courant impulsionnel

Courant

synchrone

Courant capacitif Impulsions

de Trichel

Tension

Figure 11.12 Représentation des différentes composantes du courant de décharge couronne sous
tension alternative a la pression atmosphérique en configuration pointe-plan [Vi-1].

11.6 Vent électrique

Lorsqu’un gaz ionisé est soumis a un champ électrique, les ions subissent la force de Coulomb,
migrent en suivant les lignes de champ et heurtent les molécules neutres présentes. Ces collisions
induisent un mouvement de tout le gaz environnant. Ce phénomeéne est appelé vent électrique ou vent
ionique [La-1, Vi-1, Dr-1].

Dans le cas d’une décharge pointe-plan, le vent électrique représente le mouvement du gaz
induit par les collisions ions-molécules dans la région proche de la pointe. Ce vent se propage en
cbne, de la pointe au plan, quelle que soit la polarité de la pointe [Dr-1, Jo-1].
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En 1961, Robinson a établi pour la premiére fois la relation liant la vitesse du vent électrique
au courant moyen de décharge, son expression [Ro-2]:

(11.9)
vG=A p_u_

avec
VG : vitesse du vent en m/s

| : courant moyen de décharge

A : constante dépendant principalement de la géométrie des électrodes
p - masse volumique du gaz

L : mobilité moyenne des ions.

Cette expression montre que la vitesse du vent électrique varie avec la racine carrée du
courant moyen de décharge.

Par la suite, de 1970 a 2000, Goldman [Go-3], Ballereau [Ba-1] et Parissi [Pa-2] ont
beaucoup travaillé sur la décharge couronne en redonnant une expression plus précise que celle de
Robinson pour le vent électrique [Jo-1]:

4 (11.10)

pUAG

Vg =

Ou d est la distance inter-electrodes et Ac la section de la décharge couronne.

La figure 11.13 montre 1’évolution du vent ionique en fonction du courant de décharge [Ba-1,
La-1, Vi-1].

RSN s

400 430 I} ‘,;‘""I

Figure 11.13 Variation de la vitesse du vent électrique en fonction du courant de décharge
(U=3,8kV, d=4 mm, rayon de courbure R, =50 pum) [Ba-1].
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I1.7 Facteurs influencant la décharge couronne

Plusieurs facteurs peuvent influencer le seuil de la décharge couronne, dont on distingue trois
facteurs essentiels [Me-2] :

- Facteurs géométriques,
- Facteurs électriques,
- Facteurs physico-chimiques du gaz (la densité de ’air, la température et I’humidité).

11.7.1 Influence de la distance inter-électrodes

Le courant de la décharge augmente avec I’augmentation de la tension appliquée pour une
distance inter-électrodes donnée, plus cette derniére augmente plus le courant diminue pour la méme
tension appliquée [Li-2].

currentima

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
voltage/kV

Figure 11.14 Courbes courant-tension pointe-plan [Li-2].

11.7.2 Influence des parameétres électriques

La nature de la tension appliquée (alternative, continue, impulsionnelle, haute fréquence,...)
joue un role important sur les caractéristiques de la décharge. La figure II1.15 montre I’effet de la
polarité de la tension sur le courant de décharge en geométrie pointe-plan [At-1].
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Figure 11.15 Caractéristique V-1 pour une décharge couronne positive
et négative dans [’air (d= 5 mm) [At-1].
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11.7.3 Influence des facteurs physico-chimiques du gaz
a- Effet de la température

La figure 11.16a montre les caractéristiques courant-tension pour 1’air en géométrie coaxiale
et la figure 11.16b celle de I’hélium pour différentes températures et une pression constante de
20 Bars [Gr-2]. On voit bien aussi que la tension d'allumage par décharge couronne Vo (T) de Iair et
de I’hélium diminue avec l'augmentation de la température.
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Figure 11.16 Caractéristique I-V en fonction de la température (a) dans l’air en
polarité positive, (b) dans [’hélium a P =20 Bars [Gr-2].

b- Effet de ’humidité

Plusieurs auteurs ont consacré leurs travaux a caractériser le comportement de la décharge
couronne sous tension continue en fonction de I’humidité relative de I’air. Ils ont rapporté que le
courant de décharge est parfois fortement affecté par le taux d’humidité relative de 1’air.

La figure I1.17 illustre la variation du courant moyen en fonction de 1’humidité pour
différentes tensions appliquées [Ya-4]. On voit bien que pour une tension appliquée donnée, une
augmentation de la valeur de ’humidité entraine une augmentation du courant et ce pour les deux
polarités de la tension appliquée.
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Figure 11.17 Variation du courant de décharge en fonction de I’humidité relative
pour des décharges couronne positive et négative [Ya-4].

11.8 Applications industrielles des décharges couronne

Les décharges couronne sont largement utilisées dans les milieux industriels. Elles offrent de
larges applications technologiques telles que les filtres électriques, la charge de matériaux isolants, la
peinture électrostatique, le traitement de surfaces [Be-2] etc...

Ainsi, dans le domaine de la peinture et de I'impression en général, I'application de la peinture
par charge électrique des gouttelettes et leur guidage électrostatique est aujourd’hui un procédé
industriel répandu. Des processus analogues sont également utilisés pour les photocopieurs ou les
imprimantes laser.

11.8.1 Traitement des effluents gazeux
a- Les précipitateurs électrostatiques

Le principe de fonctionnement des précipitateurs électrostatiques est basé sur 1’action du
champ électrique sur les charges ou les particules chargées. La force électrique agit directement sur
les particules chargées a retenir et représente une force séparatrice. Ce phénomeéne de précipitation
électrostatique se retrouve largement dans les filtres électrostatiques (appelés également
dépoussiéreurs électrostatiques) [Ac-1, Vi-1]. Les électro-filtres traitent les fumées de charbon, I’air
pollué, les brouillards d’huile, les fumées de soudage, les gaz évacues par les moteurs diesel, etc...

b- Destruction des polluants.

Les oxydes d’azote sont des oxydants puissants et tres toxiques méme a de faibles
concentrations. Outre la participation des NOyx pour la formation d’ozone, ils entrent dans la
composition des pluies acides, des smogs (nuages de pollution) et contribuent a I’aggravation de
I’effet de serre. En effet, 48% des NOx sont émis par les transports [Du-1].
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Les décharges électriques vont permettre de générer de nombreux radicaux. En présence
d’eau et d’oxygene, des radicaux oxygene et hydroxyle sont produits. Ils entrainent I’oxydation,
voire la dissolution de certains oxydes d’azote. Les oxydations successives peuvent donner lieu a la
formation (non souhaitée) d’acides nitriques ou d’oxydes nitreux (protoxyde d’azote) en sous-
produits du traitement [Ja-1, Ka-1].

11.8.2 Générateurs d'ozone

Lors de la décharge couronne, le générateur d’ozone va fractionner les molécules d’oxygéne
présentes dans I’air ambiant. Toute décharge €lectrique va créer de I’ozone en divisant une molécule
d’oxygéne (O2) qui va créer un atome d’oxygene (O). Ce dernier va immédiatement se greffer a une
molécule d’oxygeéne (O2) pour créer de I'ozone (O3). L'utilisation d'un générateur d'ozone est
efficace pour désinfecter I'air et les surfaces des bureaux ainsi que les chambres des hotels [Be-4].

11.8.3 Traitement des surfaces

Le traitement de surface des matériaux polymeres et assimilés est pratiqué via des décharges
couronne qui permettent de renforcer les propriétés d'accrochage des supports électroniques,
photographiques ou magnétiques [Ka-1]:

- Nettoyage et érosion de surface,

- Dép6t de films,

- Modification de la chimie de surface.

Les décharges couronne sont utilisées dans de nombreux domaines ou elles remplacent des
techniques souvent plus polluantes (utilisation de solvants). Elles sont donc une technologie d’avenir
qu’il est nécessaire de mieux comprendre et maitriser.

I1.9 Conclusion

La décharge couronne est une décharge électrique auto-entretenue se produisant en géometrie
d’électrodes asymetriques generant un champ électrique local assez élevé. Elle comprend:
- Une électrode active a fort champ entourée d’une région d’ionisation ou des charges libres
sont produites,
- Une région inter-électrodes a faible champ dite zone de dérive permettant la stabilité de la
décharge couronne,
- Une électrode passive a champ faible qui est considérée comme un collecteur de charges.

Nous avons tenté de fournir une présentation globale de la décharge couronne mais assez
développée sur certains points caractéristiques comme ses différents régimes selon le type de
tension utilisé. Les parametres influant sur ses caractéristiques sont mis en avant. Nous avons
ensuite présenté quelques domaines ou elle trouve son application que ce soit dans le milieu
industriel ou environnemental.
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Chapitre 111

Etude de la décharge couronne dans I’air en géométrie pointe-
plan sous tension continue

I11.1 Introduction

Les décharges couronne dans I’air a la pression atmosphérique ont fait I’objet des travaux de
recherche bien connus de Loeb [Lo-1] et Meek [Me-1] sur les phénoménes d’amorgage, de
développement et de propagation de la décharge couronne. Beaucoup de travaux qui ont suivi
concernent des études variées et approfondies sur les décharges couronne en modifiant plusieurs
paramétres pour analyser leur influence sur le comportement de la décharge couronne [Ab-1, Ba-1,
Be-3, Bo-1, Du-1, Me-8,Mr-2].

Ce chapitre est consacré a 1’é¢tude électrique sous tension continue dans les deux polarités de
la pointe en faisant varier plusieurs paramétres électro-géométriques (distance inter-électrodes, rayon
de courbure de la pointe, matériau constituant les électrodes...). Dans un premier temps, nous allons
nous atteler a décrire succinctement le dispositif expérimental, le protocole suivi durant les essais
ainsi que les moyens mis en ceuvre.

I11.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental permet une étude paramétrique de la décharge couronne. La figure
I11.1, représente les principaux éléments le constituant, a savoir :
e L’enceinte,
e Lesélectrodes,
e Lasource de tension,
e Les moyens de mesures électriques.

Source Haute

Tension continue ® { Sonde Haute

0-65 kV, 0-10 mA y

MOrdinateur
. | C__—]

T \Vj

1kQ Résistance de mesure

Enceinte

Figure 111.1  Schéma global du dispositif expérimental.

36



Chapitre 11l Etude de la décharge couronne dans ['air en géométrie pointe-plan sous tension continue

La figure 111.2 montre une photographie du dispositif expérimental utilisé dans cette partie du travail.

Fiaure I11.2 Dispositif exnérimental.

111.2.1 Les électrodes

La configuration des électrodes utilisées dans le cadre de cette thése est le systeme "pointe-
plan". L’¢électrode pointue est un cylindre de 4 mm de diamétre et de 40 mm de longueur ayant un
angle d’ouverture de 30°. Les rayons des pointes utilisées varient entre 70 et 800 um (Figure 111.3a
et b). Les pointes ont été usinées a partir de trois matériaux différents a savoir: le cuivre,
I’aluminium et I’acier. L’¢lectrode plane est un disque, de 4 mm d’épaisseur et 100 mm de diamétre,
a bords arrondis afin de limiter d’éventuels gradients de champ électrique a proximité des bords.
Comme pour les pointes, les plans utilisés dans nos essais sont en cuivre, en aluminium et en acier
(Figure 11.3c).

(Et -

y

||
Aluminium

40 mm

(a) (b) (©

Figure 111.3 Electrodes utilisées (a) : Forme et dimensions des pointes utilisées
(b) : Pointes utilisées. (c) : Electrodes planes avec les différents matériaux utilisés
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111.2.2 La Source de tension

La source de tension est un générateur haute tension continue (Fug Elektronik HCN 700
65000) qui fournit une tension maximale de 65 kV et un courant de 10 mA.

111.2.3 Les moyens de mesures électriques

Les grandeurs électriqgues mesurées sont la tension appliquée entres les électrodes et le
courant moyen.

La tension appliquée est mesurée au moyen d’une sonde haute tension (PHILIPS PM 9246,
rapport de conversion de 1 pour 1000, impédance de 600 MQ, tension maximale de 30 kV
uniquement en continu) disposée entre 1’¢lectrode active et la masse.

Les signaux des courants produits par la décharge couronne sont obtenus a partir de la tension
aux bornes d’une résistance de 1 kQ (résistance de mesure). Ces signaux sont visualisés sur un
oscilloscope TDS 220 (TEKTRONIX), qui posséde une bande passante de 100 MHz et une
fréquence d’échantillonnage de 1Gs/s. L’oscilloscope nous permet d’obtenir la valeur moyenne du
courant (a partir de la tension aux bornes de la résistance de mesure).

111.2.4 Mode opératoire

Les électrodes sont nettoyées systématiquement a I’acétone avant et aprés chaque série
d’essais. Les plans présentent parfois des traces d’usure visibles a I’ceil nu, ils sont alors polis puis
nettoyés a I’acétone. On observe parfois de multiples points d’érosion sur les pointes, dans ce cas ces
derniéres sont remplacées par d’autres pointes ayant le méme rayon de courbure.

I11.3 Caractéristique courant-tension en configuration pointe-plan

Dans la littérature, pour une configuration pointe-plan, le courant de décharge | augmente
avec la tension appliquée V de facon parabolique suivant ’expression [Lo-1] :

[ =kV(IV— V) (11.2)
Vo étant la tension d’amorgage ou seuil d’ionisation a partir duquel la décharge s’allume. La
constante k dépend de la géométrie de la décharge et de la nature du gaz environnant.

111.3.1- Influence de la distance inter-électrodes sur la caractéristique courant-tension

Les caractéristiques courant-tension des figures Il1. 4 et 111.5 sont tracées pour 5 distances
inter-électrodes allant de 5 a 30 mm par pas de 5 mm dans les deux polarités de la pointe. Les essais
ont éte réalisés dans les conditions atmosphérigques suivantes :

Température : t = 14.6°C.
Pression : P = 1006 hPa.
Humidité relative : H = 56.5 %
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Figure 111.4 Caractéristique courant-tension en fonction de la distance
inter-électrodes en polarité positive de la pointe.
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Figure I11.5 Caractéristique courant-tension en fonction de la distance
inter-électrodes en polarité négative de la pointe.

Sur les deux figures, on voit clairement la forme parabolique de la caractéristique courant-
tension dans les deux polarités de la pointe pour les différentes distances inter-électrodes
conformément a la relation 111.1. Pour une distance inter-électrodes donnée, le courant moyen mesuré
augmente avec 1’augmentation de la tension appliquée. Par contre pour une tension donnée, le
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courant diminue avec I’augmentation de la distance inter-électrodes. Il faut remarquer aussi que la
décharge couronne positive est plus stable que la négative.

111.3.2 Influence de la polarité de la tension appliquée

La variation du courant de décharge couronne en fonction de la tension appliquée est illustrée
sur la figures 111.6. D’une part, nous remarquons d’abord que le courant de décharge couronne
négative est plus important que celui de la décharge positive pour une tension appliquée donnée.
D’autre part, la tension seuil Vo de la décharge positive est plus élevée que celle de la décharge
négative, ce qui indique que la décharge couronne se produit facilement lorsqu’une tension négative
est appliquée a la pointe. C’est pour cette raison que la polarité négative est préférable dans la plupart

des applications surtout dans la précipitation électrostatique [Dr-1].
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Figure 111.6 Influence de la polarité de la pointe sur la caractéristique
courant-tension de la décharge couronne.

Nous donnons dans ce qui suit les tensions correspondant a la figure 111.6.
e En polarité positive : Vo= 5.82 kV,
e En polarité négative : Vo= 4.80 kV.

111.3.3 Influence de la distance inter-électrodes sur la tension seuil

La figure 11.7 représente la tension seuil Vo en fonction de la distance inter-électrodes dans les
deux polarités de la pointe. L’essai est réalisé dans les conditions atmosphériques suivantes :

Température : t = 16°C.
Pression : P = 1000 hPa.

Humidité relative : H = 48 %.
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Nous remarquons d’une part que la tension seuil Vo augmente avec I’augmentation de la
distance inter-¢électrodes. D’autre part, la tension seuil en polarité positive de la pointe est plus élevée
qu’en polarité négative pour une distance donnée, cela trouve son explication dans le processus de
développement de la décharge couronne.

En effet, en polarité positive de la pointe, I’ionisation par impact peut avoir lieu a proximité
de la pointe a tension faible. Les électrons s’éloignent de la pointe, la probabilité d’ionisation par
impact décroit et, dans beaucoup de gaz, le phénoméne d’attachement prend place pour former des
ions négatifs. Ces derniers se déplacent lentement par rapport a la vitesse des électrons. Ce qui induit
une accumulation de charges d’espace et provoque une distorsion du champ principal. Le claquage
ne peut avoir lieu que si la tension est augmentée [Mo-1].

Par contre, en polarité négative, I'initiation de la décharge dépend de la photo-ionisation des
¢lectrons dans une région proche de la pointe. La distance doit étre suffisante pour qu’il y ait une
ionisation importante. Les ions positifs, ainsi formés, constituent un prolongement de la pointe et
renforcent le champ principal.

Ce qui nous améne a conclure que I’initiation de 1’avalanche électronique est plus difficile en
polarité positive qu’en polarité négative. Ceci explique le fait que la tension d’apparition des
décharges en polarité positive est plus élevée que celle en polarité négative. Par contre, le
développement de la décharge est plus facile en polarité positive qu’en polarité négative, ce qui
explique le fait que la tension de claquage en polarité négative est supérieure a celle en polarité
positive (Figure 111.6).

m  Polarité positive (R = 0,99557)
84 e Polarité négative (R = 0,99712)

7_ Rp:330pm

UAI

a Cu

Tension seuil Vg (kV)

0 E -1 1 1 -~1r -1 ~r1 -1 ~T1 T -1 1" 171"
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Distance inter-électrodes d (mm)

Figure 111.7 Tension seuil en fonction de la distance inter-électrodes
dans les deux polarités de la pointe.
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111.3.4 Influence de la distance inter-électrodes et de la tension appliquée

La figure 111.8 nous donne le courant moyen en fonction de la distance inter-électrodes pour
plusieurs niveaux de tension appliquée. Nous fixons une tension et faisons varier la distance inter-
électrodes de 5 a 20 mm avec un pas de 1 mm. Les essais ont été réalisés en polarité négative de la
pointe pour une distance inter-électrode d = 20 mm, dans les conditions suivantes :

Température : t = 18°C.
Pression : P = 1003 hPa
Humidité relative : H =53.7 %

Sur la figure 111.8, on voit clairement que pour une tension appliquée donnée, le courant
moyen mesuré diminue avec ’augmentation de la distance inter-électrodes. Cela peut s’expliquer par
le fait que lorsque la distance inter-électrodes augmente pour une tension fixée, le champ électrique
décroit dans I’espace inter-électrodes, ce qui fait baisser en méme temps le pouvoir ionisant des
électrons.

Par contre, pour une distance inter-électrodes donnée, nous remarquons que le courant moyen
augmente avec ’augmentation de la tension appliquée. La raison a cela est due a I’augmentation de
I’efficacit¢ d’ionisation des ¢électrons pour une tension plus ¢élevée. Cela conduit donc a
I’augmentation du courant de charge d’espace dans I’intervalle inter-electrodes qui entraine
forcément I’augmentation du courant.
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Figure 111.8 Evolution du courant moyen en fonction de la distance
inter-électrodes et de la tension appliquée.
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111.3.5 Influence du rayon de courbure de la pointe

Les figures 111.9 et I11.10 illustrent des essais réalisés avec des pointes en cuivre présentant
des rayons de courbure de 76 pm, 150 pm, 300 pm et 535 um. L’¢lectrode plane est en acier. Les
essais ont été realises dans les conditions atmosphériques suivantes :

Température : t = 15.5°C.
Pression : P = 1005 hPa
Humidité : H=55.7 %

En polarité positive de la pointe (Figure 111.9), en plus de I’allure parabolique des différentes
caracteéristiques, nous voyons que plus le rayon de courbure de la pointe est petit, plus le courant
moyen est grand pour une tension appliquée donnée (pouvoir de pointes). Cela peut s’expliquer par
le fait que le champ électrique est plus intense autour des pointes ayant le rayon de courbure le plus
faible.
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Figure 111.9 Caractéristique I-V d une décharge positive.
Pointe en cuivre et plan en acier.

Par contre en polarité négative (Figure 1111.10), I’effet du rayon de courbure de la pointe est
moindre, pour ne pas dire inexistant, il n’y a que la tension seuil Vo qui augmente avec
I’augmentation du rayon de courbure de la pointe. Cela peut s’expliquer par le fait que la pointe dans
ce cas joue le role d’anode, donc I’extraction des électrons secondaires est limitée.
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Figure 111.10 Caractéristique 1-V d’une décharge négative.
Pointe en cuivre et plan en acier.

111.3.6 Influence de la pression

Cette partie est consacrée a 1’effet de la pression sur les caractéristiques courant-tension en
géomeétrie pointe-plan. Les essais sont réalisés a I’intérieur d’un tube a décharge (figure 111.11). Pour
faire varier la pression nous avons utilisé une pompe a vide. Dés que la pression voulue est atteinte,
on coupe la pompe a vide et on ferme les vannes d’évacuation d’air du tube a décharge. La pression
est mesurée en hPa avec un barometre associé a un capteur de pression (figure 111.12). Ce systeme
peut mesurer des pressions allant de 0 a 1300 hPa.

Figure 111.11 Tube & décharge. Figure 111.12 Barométre et capteur de pression utilisés.
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Le tube a décharge utilisé est de marque Phywe et présente les caractéristiques suivantes :
- Pression : de 0 a 3 bars,
- Max de tension d’essai : 150 kV,
- Gaz non corrosifs autorisés : air, N2, SFs et Hélium.

Les essais sont réalisés pour différentes pressions dans les deux polarités de la pointe.

111.3.6.1 En polarité négative de la pointe

Les figures I11.13 a 111.11 sont le résultat des essais réalisés pour des pressions allant de 200 a
1000 hPa, pour les distances inter-électrodes de 10, 20 et 25 mm. Il est a signaler que pour la
conduite des essais, nous avons commenceé par la pression de 1000 hPa et pour passer a 800 hPa par
exemple en actionnant la pompe a vide jusqu’a la pression désirée. Les pointes et le plan sont en
acier.

Les figures 111.13 a 111.15 montrent que, dans tous les cas et pour chaque pression, nous
obtenons des caractéristiques courant-tension comme predit par la relation 111.1. Ce comportement
est similaire a celui obtenu dans des travaux antérieurs [Al-1].

Pour la méme variation de la tension appliquée aux pressions élevées et aux faibles pressions,
l'augmentation du courant est plus faible dans le premier cas (pressions élevées) que dans le second.
Cela est d’autant plus visible sur les figures 111.14 et 111.15. En effet, ces figures montrent qu'il y a
une réduction du courant a mesure que la pression augmente.

De I’examen ce ces figures, il ressort que, lorsque la pression augmente, le courant produit
par la décharge couronne négative en geométrie pointe-plan diminue, ce qui est en accord avec
d’autres travaux réalisés avec d’autres géométries [Al-1]. Une explication possible de ce
comportement est que l'augmentation de la pression entraine une augmentation de la densité des
molécules du gaz, ce qui réduit la probabilité d'ionisation de ce dernier et, par conséquent, I'intensite
du courant diminue.

Nous pouvons expliquer ces résultats par le fait, que dans lair, la densité moléculaire
augmente avec la pression. Par conséquent, la distance moyenne entre les molécules d'air diminue et
donc le libre parcours moyen A est également réduit lorsque la pression de l'air augmente.

Il est possible de dire qu'a une pression plus élevée, le processus d'ionisation est moins
susceptible de se produire en raison du fait que la tension seuil augmente avec la pression [Bi-1].
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Figure 111.13 Caractéristique 1-V d 'une décharge négative pour
différentes pressions de ['air (d = 10 mm).
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Figure 111.14 Caractéristique |-V d’une décharge négative pour
différentes pressions de [’air (d = 20 mm).
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Figure 111.15 Caractéristique |-V d’une décharge négative pour
différentes pressions de I’air (d = 25 mm).

111.3.6.2 En polarité positive de la pointe

Les figures 111.16 a 111.19 sont le résultat des essais réalisés pour des pressions (comme pour
la polarité négative) allant de 200 a 1000 hPa pour les distances inter-électrodes de 10, 15, 20 et
25 mm.

L’allure des caractéristiques courant-tension des figures 111.16 a I11.19 est semblable a celle
des caractéristiques courant-tension associées a la polarité négative de la pointe. La différence réside
dans la tension seuil Vo qui est plus grande en polarité positive qu’en polarité négative. Il est a noter

également que les courants en polarité positive sont plus faibles que ceux associés a la polarité
négative de la pointe.
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Figure 111.16 Caractéristique |-V d’une décharge positive pour
différentes pressions de l’air (d = 10 mm).

45
] -
s0] —®—P=1000hPa ¥
1 —e—P=800hPa e
35 P =600 hPa LI
1 —v—P=400 hPa ;e
< %07 P =200 hPa s M
= 1 Polarité positive b4 » FF
z 29 d=15mm b Foooa
> ] . j
2 ] b4 s
E 20 ¥ #
o v -
o »
5 15 }; o f.
3 ¥ *
10 3 hi I .'.
¥ LA
¥ L ]
5 ] {‘r " .l'
.
A e L L L M A A s

2 3 4 5 8 7 & 9 10 11 12 13 14 15 18 17
Tension appliquée (kV)

Figure 111.17 Caractéristique |-V d’une décharge positive pour
différentes pressions de [’air (d = 15 mm).
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Figure 111.18 Caractéristique |-V d 'une décharge positive pour
différentes pressions de l’air (d = 20 mm).
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Figure 111.19 Caractéristique |-V d une décharge positive pour
différentes pressions de [’air (d = 25mm).
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111.3.7 Influence du matériau des électrodes

Dans le but de voir I’effet du matériau des électrodes passive et active sur la caractéristique
courant-tension, une série d’essais a été réalisée. La question qui se pose est : quel est le matériau
d’électrodes celui de la pointe ou celui de 1’électrode plane qui influe sur la décharge couronne ou les
deux & la fois?

Pour y répondre, une série d’essais a été réalisée a cet effet.

1- Des pointes de différents matériaux (aluminium, cuivre, acier et bronze) sont couplées a des
électrodes planes en (aluminium, cuivre et acier). Les essais sont faits avec les 4 matériaux de la
pointe ayant le méme rayon de courbure pour un seul matériau du plan a chaque fois, le but étant de
voir s’il y a une influence au niveau de la pointe. Les essais sont réalisés dans les deux polarités de la
pointe.

2- Une autre série d’essais est réalisée en prenant les matériaux de 1’électrode plane avec un
matériau de la pointe et ce dans les deux polarités de la pointe.

111.3.7.1 En polarité négative de la pointe

Dans cette polarité , la figure 111.20 illustre 1’évolution du courant moyen avec la
tension appliquée pour des pointes en cuivre, aluminium, bronze et en acier pour une
distance inter-électrodes de 10 mm et pour une électrode plane en acier. On voit clairement que le
courant moyen de la pointe en aluminium est plus grand par rapport a ceux associés aux
pointes aux en cuivre et en bronze. Cela peut s’expliquer par le travail de sortic ¢ de I’aluminium
qui est plus faible que celui du cuivre. Le tableau 111.1 est un extrait du tableau A.l1l.1 (Annexe I1)
donnant les valeurs du travail de sortie pour le cuivre et I’aluminium.

Tableau 1.1 Travail de sortie du cuivre et de I’aluminium

Métal Travail de sortie (eV)
Cu 4,9
Al 4,2

Il est donc plus facile d’arracher un électron par impact a la cathode (a la pointe en
aluminium) qu’a celle en cuivre.

La figure 111.21 représente la caractéristique courant-tension associée a une pointe en acier
avec des plans en cuivre, aluminium et acier. A ’examen de cette figure, on voit nettement qu’en
polarité négative de la pointe, le matériau du plan (qui joue le réle d’anode) n’a pratiquement aucun
effet sur la décharge couronne. Ce qui nous conforte dans notre idée que le travail de sortie ¢ du
métal joue un réle prépondérant.
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Figure 111.20 Caractéristique I-V d’une décharge couronne négative pour

différents matériaux des pointes et un plan en acier.
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Figure 111.21 Caractéristique I-V d une décharge couronne négative pour

une pointe en acier et différents matériaux du plan.
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111.3.7.2 En polarité positive de la pointe

En polarité positive de la pointe, la figure 111.22 montre I’évolution du courant moyen
avec la tension appliquée pour des pointes en cuivre, en aluminium, en bronze et en acier,
pour une distance inter-électrodes de 10 mm et pour 1’électrode plane en acier.
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Figure 111.22 Caractéristique I-V d une décharge couronne positive
pour différents matériaux des pointes et un plan en acier.

Dans ce cas, on voit clairement que le matériau de la pointe n’a pratiquement pas d’effet sur
la caractéristique courant-tension en régime de décharge couronne.

Sur la figure 111.23, nous avons utilisé une pointe en acier et des plans en cuivre, en
aluminium et en acier. Un écart important est visible sur les caractéristiques courant-tension. Le
matériau de 1’électrode plane influe visiblement sur la caractéristique courant-tension de la décharge
couronne positive.
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Figure 111.23 Caractéristique I-V d’une décharge couronne positive
pour différents matériaux du plan et une pointe en acier.

En résumé, selon la polarité de la tension appliquée, I’effet du matériau est localisé¢ a la cathode.
Nous donnerons plus de deétails sur ce paramétre au chapitre qui va suivre.

I11.4 Conclusion

Ce chapitre est consacré a 1’é¢tude de la décharge couronne en géométrie pointe plan sous
tension continue. Nous avons réalisé la caractérisation électrique de la décharge couronne en
fonction des parametres géométriques tels que la distance inter-électrodes et le rayon de courbure
des pointes. Pour les paramétres électriques, nous avons montré I’effet de la polarité de la tension
appliquée sur le seuil d’initiation de la décharge couronne sa caractéristique courant-tension.

Une partie du travail est consacrée a I’influence de la pression ainsi que le matériau
constituant les électrodes. Il en résulte deux principaux résultats :

- Pour dimensionner un réacteur a décharge couronne pointe-plan, selon la polarité de la
tension utilisée, le matériau constituant la cathode le plus indiqué est I’aluminium ou un
matériau ayant un travail de sortie des électrons plus faible ;

- Pour un éventuel traitement de surface par exemple, travailler a des pressions plus faibles
que la pression atmosphérique permet d’avoir des courants assez importants pour des
tensions appliquées réduites. Le probléme qui se pose est de trouver un tube a décharge
adapté.
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Chapitre IV

Etude électrique d’un réacteur a decharge couronne pointe-
plan a la pression atmosphérique

V.1 Introduction

Le présent chapitre est une suite logique a nos précédents travaux dans lesquels nous avons
étudié 'influence du matériau de ’électrode active sur la décharge couronne. L’étude comparative
entre trois matériaux d’électrodes (acier, cuivre et aluminium) nous a permis de constater que le
courant de décharge avec des électrodes en acier est instable [Me-4]. Pour cela, nous ne considérons
dans ce chapitre que les électrodes en cuivre et en aluminium. Nous allons donc nous intéresser a la
décharge couronne, en polarité négative de la pointe, avec des électrodes pointe-plan en aluminium
Ou en cuivre.

V.2 Dispositif expérimental et protocole d’essais

Le dispositif expérimental présenté sur la figure 1V.1 consiste en un systeme pointe-plan
ou les deux ¢lectrodes sont fabriquées a partir du méme métal soit I’aluminium soit le cuivre. Etant
donné que la source de haute tension dont nous disposons est a polarité positive, la décharge
couronne en polarité négative est obtenue en portant le plan a la haute tension. Les différentes
mesures ont été effectuées avec un oscilloscope numérique. Les signaux sont transferés a un
MOrdinateur via une RS 232, en utilisant un logiciel dedié fourni par la méme firme. Le dispositif
expérimental utilisé est celui donné a la figure 111.2 (Page 37).

La représentation schématique des parties essentielles du dispositif expérimental est donnée

sur la figure 1V.1. .
| i

1kQ
' RS 232

bc Ocilloscope
HV - Supply
0+ 60 kV
Q ()]

Fiaure V.1 Renrésentation schématiaue du disnositif exnérimental.
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Les électrodes utilisées ont un angle d’ouverture de 15° ou 30° correspondant

respectivement a des rayons de courbure de 100 um et 200 pm. La figure 1V.2 donne le profil de
ces électrodes.

4 mm

(b)

Figure 1V.2 Pointes utilisées (a) : Forme et dimensions des pointes utilisées
(b) : Photographie des pointes (aluminium et cuivre) avec les deux angles d’ouverture de 15° et 30°.

Les essais se sont déroulés avec un intervalle d’air de 10 mm et dans les conditions atmosphériques
moyennes suivantes :

- Température ambiante : 25°C,

- Pression atmosphérique : 1007 hPa,

- Humidité relative : environ 47 %.

Les électrodes planes consistent en des disques a bords arrondis de 10 cm de diamétre usinés
selon le profil de Rogowsky, la distance inter-électrodes est fixée a 10 mm.

Trois pointes de chague matériau ont été utilisées et deux essais ont été réalisés avec chaque
pointe. Les valeurs des courants obtenus avec ces pointes sont reproductibles et la différence
entre elles se situe a la deuxiéme décimale. Pour une meilleure exactitude, la moyenne des
six valeurs du courant a été prise en considération pour le tracé des caractéristiques courant-
tension. A la fin de chaque essai, le rayon de courbure des électrodes est controlé.

1VV.3. Effet du matériau de I’électrode active

Les caractéristiques courant-tension obtenues pour les deux matériaux de 1’électrode active
sont données sur la figure 1V.3.

La figure 1V.3 montre que les courants associés aux électrodes actives en aluminium sont
plus élevés que ceux associés aux électrodes en cuivre. De plus, on peut souligner que les intensités
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des courants sont inversement proportionnelles au rayon de courbure de la pointe. La figure montre
clairement que la tension seuil d’apparition de la décharge couronne est plus faible dans le cas des
électrodes en aluminium et ceci est valable pour les deux rayons de courbure de la pointe.
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Figure IV.3 Caractéristiques courant-tension : pointes en aluminium et
en cuivre avec les deux angles d’ouverture de 15° et 30°.

IV.4 Forme d’onde du courant

Les figures IV.4 a IV.7 illustrent I’effet du matériau de 1’électrode active sur la forme des
courants. Ces courants ont été obtenus pour des tensions allant de 4 a 6 kV pour un rayon de
courbure de 100 um et de 5a 7 kV pour un rayon de courbure de 200 pm.

Le choix des tensions pour les oscillogrammes est dicté par la tension d’apparition de
I’effet couronne pour chaque type d’¢lectrode. Pour les pointes ayant un rayon de courbure de 200
pum, la tension seuil est de 4.86 kV pour I’électrode en cuivre est 4.51 kV pour 1’électrode en
aluminium. Ainsi, la premiere tension associée au premier oscillogramme est de 5 kV. Concernant
les pointes a faible rayon de courbure (100 pum), la tension d’apparition de I’effet couronne est de
3.81 kV pour les électrodes en cuivre et 3.41 kV pour celles en aluminum. Dans ce cas, la premiere
tension figurant sur les oscillogrammes est de 4 kV.

Toutes ces figures (1V.4 a IV.7) montrent que le courant est constitué d'impulsions dont le
nombre augmente avec le niveau de tension.
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Figure IV.4 Forme du courant pour une électrode
en cuivre (a = 30° Rp,=200 pm etd = 10 mm).

Figure IV.5 Forme du courant pour une électrode
en aluminium (o.= 30°, Rp—200 pum et d = 10 mm).

Figure 1V.6 Forme du courant pour une électrode
en cuivre (a = 15° Rp,=100 pm etd = 10 mm).
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IVV.5 Discussion des résultats
IV.5.1 Caractéristiques courant-tension

Dans la littérature, comme nous ’avons déja signalé précédemment, pour une configuration
pointe-plan, le courant de décharge | augmente avec la tension appliquée V de facon parabolique
suivant I’expression [Lo-1, Ak-3] :

I=kV(V —V,) (IV.1)

Vo étant la tension d’initiation ou seuil d’ionisation a partir duquel la décharge couronne est initiée.
La constante k dépend de la géométrie de la décharge et de la nature du gaz environnant. La tension
Vo est celle permettant une avalanche d'électrons en régime permanent auto-entretenu et cela se
produit lorsque :

d
f (a—n)dx =~ Lnl (V-3
0 )4

ou «a et n sont des coefficients liés aux processus d'ionisation et d'attachement, d est la dimension de
la région proche de I'électrode active qui satisfait la condition a > n et y est le coefficient de
génération d'électrons secondaires par divers processus (y compris la photo-ionisation volumique, la
photoémission de surface et I’émission de surface causée par des ions positifs et des particules
métastables) [Ku-1].

Nous considérons que I'humidité relative, la température et la pression atmosphérique,
restent constantes pendant nos essais expérimentaux. Ainsi, pour une distance inter-électrodes et un
rayon de courbure de la pointe donnés, nous pouvons adopter la valeur de la mobilité des porteurs de
charge de la littérature. La mobilité ionique dans lair, aux conditions atmosphériques est :
p=1,8.10"* (V"Im?s~1) [Be-3]. Ainsi, nous pouvons transformer I'‘équation (IV.1) comme suit :

[=anVlV -1, (IV.4)

Cette formule a déja été proposée par Goldman [Go-2]. La détermination du coefficient a sous
Matlab est le résultat de I’utilisation de I'équation (IV.4) ainsi que des données expérimentales. Nous
donnons pour la mobilité sa valeur numerique et pour Vo sa valeur déterminée expérimentalement.
Dans le tableau V.1, nous donnons les résultats obtenus du coefficient a pour les électrodes en
cuivre et en aluminium.

Tableau IV.1 Parameétres de la décharge couronne de I’équation 1V.3
pour les électrodes en cuivre et en aluminium.

Matériau d’électrode  Tension seuil expérimentale Vo (kV) a

Cuivre 30° 4.86 5359
Aluminium 30° 451 6328
Cuivre 15° 3.81 6738
Aluminium 15° 341 8331
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Les valeurs du coefficient a sont intéressantes car elles peuvent caractériser les phénoménes
de décharge couronne, pour une géométrie d'électrodes donnée. Dans cette étude, ce facteur est
étroitement lié au matériau de I'électrode active. D'aprés le tableau 1V.1, le coefficient a associé a
I'aluminium est supérieur a celui associé au cuivre, pour les deux rayons de courbure. Ce résultat est
en accord avec le travail de sortie de I'aluminium qui est plus petit que celui du cuivre [Li-2] (voir
annexe I1).

1VV.5.2 Formes du courant

Pour les deux matériaux et les deux rayons de courbure de la pointe, le courant est constitué
d'impulsions de Trichel que l'on peut considérer comme régulieres, augmentant avec la tension. Le
courant moyen augmente également avec la tension comme le montrent les figures 1V.4 a IV.7. Une
comparaison de ces figures montre que les impulsions du courant ont tendance a étre plus régulieres
dans le cas de lI'aluminium que dans le cas du cuivre pour les deux rayons de courbure.

Pour mieux comprendre I'effet du matériau ainsi que celui du rayon de courbure de la
pointe, nous avons tracé les caractéristiques I-V correspondant aux différents oscillogrammes (figure
1V.8).

30
| |-=—cu-30°
—e— Al -30°
25 Cu-15°
—v— Al -15°
- ]
3
e 20
o
5
o
C
g 15
=
10 1 / / /
5_
.
T T T T T T T T T T T T T

35 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0
Voltage (kV)

Figure IV.8 Caractéristiques courant-tension
correspondant aux figures IV.5 a IV.8.
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La figure 1V.8 montre clairement que les courants sont plus élevés pour les pointes en
aluminium que pour celles en cuivre. Dans la plage des tensions considérées sur la figure, la
caracteristique courant-tension peut étre approchée par I'équation [ME-6] :

[ = bym (IV.5)

Ou les coefficients b et n sont déterminés en approximant les données expérimentales sous Matlab.

Les valeurs des coefficients b et n pour les deux matériaux et les rayons de courbure de la
pointe sont consignées dans le tableau 1V.2.

Tableau IV.2 Paramétres du courant de [’équation IV.4 pour
les électrodes en cuivre et en aluminium.

Matériau d’électrode b n

Cuivre 30° 0.001761 4,745
Aluminium 30° 0.01602 3.775
Cuivre 15° 0.07676 3.057
Aluminium 15° 0.2184 2.701

L'exposant n change avec le rayon de courbure et le matériau de la pointe. Cet exposant est
plus petit pour les électrodes en aluminium que pour celles en cuivre.

Dans cette partie du travail, nous avons clairement établi que le courant est plus stable pour
les électrodes en aluminium que pour celles en cuivre. De plus, nos résultats ont révélé que pour une
tension donneée, la valeur moyenne du courant est plus importante pour les électrodes en aluminium
que pour celles en cuivre. D'un autre cote, I'érosion de la pointe en cuivre dans la décharge couronne
négative a été étudiée dans une configuration d'électrodes pointe-plan, dans l'air a pression
atmosphérique. L'étude a révélé que le cuivre est affecté par une formation de crateres de taille
nanomeétrique sur la surface de la cathode en raison des processus d'érosion [Pe-3]. Par conséquent,
le cuivre doit étre évité lors de la conception des électrodes pour les réacteurs a décharge couronne.

La stabilité de la décharge couronne avec des électrodes en aluminium, ajoutée aux bonnes
caractéristiques électriques et au faible colt de l'aluminium, [Mo-1] font de lui un matériau trés
intéressant pour la conception des électrodes actives dans les réacteurs a plasma a décharge
couronne.

V.6 Conclusion
Dans ce chapitre, une étude expérimentale d'une décharge couronne en géométrie pointe-
plan, en polarité négative dans l'air a pression atmosphérique, est présentée. Les effets du matériau

de I'électrode active et de son rayon de courbure sur les caractéristiques de la décharge couronne sont
étudiés. Deux matériaux différents, I'aluminium et le cuivre, sont utilisés pour réaliser des électrodes
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actives. Les caractéristiques courant-tension montrent une plus grande intensité du courant pour les
électrodes en aluminium par rapport a celle du courant associé aux électrodes en cuivre. D'un autre
cbté, le courant est plus important avec la pointe ayant le plus petit rayon de courbure. Les
caractéristiques courant-tension ont une forme bien approchée par une équation parabolique. Les
impulsions Trichel sont plus réguliéres pour les électrodes en aluminium que pour celles en cuivre.
Finalement, Il'utilisation d'électrodes en aluminium pour avoir une décharge réguliére avec un fort
courant serait préférable pour réaliser un réacteur a plasma froid. L’étude de la décharge couronne
dans une géométrie multi pointes-plan est une suite logique a ce chapitre et sera traitée dans le
chapitre V.
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Chapitre V

Etude de la déecharge couronne multi pointes-plan dans P’air
sous tension continue

V.1 Introduction

Dans le domaine des décharges couronne, énormément de travaux ont été réalisés vu
I’intérét porté a celle-ci pour diverses applications et ce dans la configuration pointe-plan pour la plupart.
Cette configuration est utilisée beaucoup plus dans la production d’ozone ou pour les hauts parleurs
plasma sous tension continue [Du-1]. Ces dernieres années, certains travaux sont dédiés pour des
applications environnementales, au traitement de surface des plaques diélectriques ou a la séparation
électrostatique de melanges granulaires [Be-2]. En géométrie multi pointes-plan, on trouve peu de
références bibliographiques dans la littérature [Be-1, Ki-2, Mr-2, Su-1].

Dans ce chapitre, une étude expérimentale sous tension continue en geométrie multi-pointes-
plan a été menée en vue d'explorer les limites des techniques de décharge couronne et de mettre en
évidence la meilleure disposition des pointes qui donne le plus grand courant.

V.2 Dispositif expérimental et déroulement des essais

L’utilisation du systéme « multi pointes-plan » présente 1’avantage de permettre le controle
de la repartition des décharges le long de leur écoulement. Cependant, plusieurs formes de
configurations multi-pointes sont possibles : en brosse sur une surface, en alignement de dents de
scie, en forme de hérisson, etc.... De plus, on peut utiliser certains paramétres de réglage au niveau
de cette configuration a savoir la densité des pointes (nombre et espace entre les pointes), leur
positionnement en disposition circulaire ou en peigne ainsi que leur rayon de courbure.

Pour I’ensemble de nos essais, nous avons utilisé le dispositif expérimental de la figure V.1.
qui comprend le tube a décharge, une pompe a vide et des appreils de mesure. Le systeme
d’¢lectrodes utilisé est en multi pointes-plan. Le systeme multi pointes consiste en un disque
circulaire avec une pointe centrale. Autour de cette derniere (Figure V.2.a), nous avons perce et fileté
les trous correspondant aux dimensions des pointes. Le hombe maximum de pointes périphériques
est de 8 et nous pouvons les disposer sur quatre rayons. Sur la figure V.2b, nous donnons un exemple
de sytséme multi pointes avec une pointe centrale et les 8 pointes périphériques sur le plus grand
rayon R de 4 cm. Pour la disposition en peigne (Figure V.2c), nous n’avons qu’une seule
configuration, a savoir 9 pointes distantes de 1 cm 1'une de ’autre. Les pointes ainsi que le plan, qui
consiste en un disque de 10 cm de diamétre, sont en acier.
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(

Samsung 64 MP Camera

Prise avec Galaxy M31s

Figure V.1 Dispositif expérimental utilisé pour caractériser la
décharge couronne multi pointes-plan.

Figure V.2 Systéme multi-pointes utilisé : (a) Distance R des pointes par rapport a la
pointe centrale, avec R;=1cm, Rz =2 cm, Rz =3 cm, Rz =4 cm.
(b) disposition circulaire pour R = R4 = 4 cm, (c) disposition en peigne.

Pour une disposition circulaire donnée (R = 1, 2, 3 ou 4 cm), nous avons la possibilité de faire
varier le nombre de pointes de 1 a 9. Nous avons réalisé des essais préliminaires dans lesquels nous
avons 9 courbes différentes. La logique, nous a poussé¢ a réduire les nombre d’essais a 4 cas, a
savoir : la pointe centrale, 3, 5 et 9 pointes et ce pour avoir a chaque fois une symétrie dans la
disposition des pointes.
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V.3 Décharge couronne positive multi pointes-plan

En polarité positive des pointes, nous avons réalisé quelques tests pour mettre en évidence
I’effet du nombre de pointes sur la caractéristique courant-tension de la décharge couronne. Comme
signalé précédemment, la mesure du courant de décharge couronne positive est aisée mais le passage
a I’arc est aléatoire. Les conditions des essais : t = 21.3 °C, P = 1000 hPa, H = 51.2%

250

—=a— 9 pointes
—e— 5 pointes
3 pointes
—vw— 1 pointe centrale
d=10 mm
R=4cm
Polarité positive

N

o

o
1

=

[

o
1

Courant moyen I(pA)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tension appliquéee V(kV)

Figure V.3 Caractéristique I-V de la décharge couronne positive
multi pointes-plan (R = 3cm)

Les figures V.3 et V.4 illustrent I'influence du nombre de pointes sur la caractéristique
courant-tension de la décharge pour une distance inter-électrodes donnée (1 cm dans ce cas). On voit
clairement gue plus le nombre de pointes augmente plus le courant de décharge couronne engendré
augmente de facon significative. Cela est di a une densité de charge spatiale beaucoup plus élevée
que celle produite par un systeme & une seule pointe. L’augmentation du nombre de pointes
contribue a augmenter le courant de décharge en raison de la superposition des avalanches
d'électrons provenant des différentes pointes [Ab-2].

Il est donc intéressant d’augmenter le nombre de pointes pour avoir un courant de décharge
couronne assez €levé et ce en agissant séparément ou simultanément sur le nombre de pointes et la
distance de ces derniéres par rapport a la pointe centrale. Comme il serait aussi judicieux de trouver
une configuration optimale qui nous permettra d’avoir un courant élevé en alimentant le systéme
multi pointes-plan avec une tension faible. Cette configuration représente une meilleure application
dans le traitement des surfaces et dans la précipitation électrostatique.
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Figure V .4 Caractéristique I-V de la décharge couronne positive
multi pointes-plan (R = 4cm)

Nous donnons sur le tableau V.1 un exemple pour une tension appliquée V = 12 kV. Nous
remarquons que pour un espacement de 3 cm des pointes par rapport a la pointe centrale, le courant
passe d’environ 28 pA pour une pointe seule a 165 pA pour 9 pointes, le courant est donc multiplié
avec un rapport d’environ 6. Alors que pour I’espacement de 4 cm, il passe a 186 pA, donc encore
plus que pour I’espacement de 3 cm.

Tableau V.1 Courant mesuré en fonction du nombre de pointes pour V = 12 kV

Nombre de pointes 1 3 5 9
Courant mesuré pour R=3cm (uA) 28 65 105 165
Courant mesuré pour R =4 cm (uA) 28 84 122 186

V.4 Décharge couronne négative multi pointes-plan

En polarité négative, nous avons réalisé un ensemble d’essais pour mettre en évidence I’effet
de certains parametres :
- Nombre de pointes comme en polarité positive,
- Distance entre la pointe centrale et les pointes périphériques.
- Pression.
Les conditions d’essais sont :
Température : 21.3°C, pression : 1000 hPa, humidité relative : 51.2 %
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Chapitre V Etude de la décharge couronne multi pointes-plan dans [’air sous tension continue

V.4-1 Effet du nombre de pointes sur la décharge couronne négative (disposition circulaire)

Nous avons réalisé des essais pour mettre en évidence I’effet du nombre de pointes sur la
caracteristique courant-tension pour une distance inter-électrodes de 1 cm et une distance R entre la
pointe centrale et les pointes allant de 2 a 4 cm.
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Figure V .5 Caractéristique I-V de la décharge couronne négative
multi pointes-plan (R = 2cm)
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Figure V. 6 Caractéristique I-V de la décharge couronne négative
multi pointes-plan (R = 3cm)
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Figure V.7 Caractéristique I-V de la décharge couronne négative
multi pointes-plan (R =4 cm)

Les figures V.5 a V.7 illustrent I’évolution du courant de décharge couronne en fonction de
la tension appliquée. Comme pour la décharge couronne positive, on voit clairement que le courant
augmente avec 1’augmentation du nombre de pointes pour une tension appliquée donnée.

V.4-2 Effet de I’espacement des pointes sur la décharge couronne négative

Les figures V.8 et V.9 représentent les résultats expérimentaux pour les différentes distances
R entre la pointe centrale et les pointes périphériques (R allant de 1cm a 4 cm) et une distance inter-
électrodes de 1cm. Le nombre de pointes est de 5 ou 9. Pour une distance R donnée, lorsque la
tension appliquée augmente, le courant moyen de la décharge couronne augmente. Cela est dd au
renforcement du champ électrique, ce qui entraine une augmentation du courant de décharge. Le
tableau V.2 nous permet de bien appréhender I’effet de la distance R.

Tableau V.2 Effet de I’espacement des pointes pour V=12 kV

Espacement (cm) 1 2 3 4
Courant mesuré pour 5 pointes (uA) 187 213 260 350
Courant mesuré pour 9 pointes (LA) 300 336 377 480

En effet, nous voyons bien que plus distance R augmente, plus le courant augmente.
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Figure V .8 Caractéristique I-V de la décharge couronne négative
multi pointes-plan (5 pointes)
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Figure V .9 Caracteéristique I-V de la décharge couronne négative
multi pointes-plan (9 pointes)
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Chapitre V Etude de la décharge couronne multi pointes-plan dans [’air sous tension continue

V.5 Influence de la pression sur la décharge couronne multi pointes-plan

Pour mettre en évidence 1’effet de la pression sur la décharge couronne multi-pointes-plan,
nous avons réalis¢ ’ensemble des essais avec 9 pointes (configuration qui nous donne le maximum
de courant). Les essais ont eté realises dans les deux dispositions en peigne et circulaire. Les
conditions atmosphériques des essais sont :

Température : 22.3°C, pression : 1000 hPa, humidité relative : 50.5 %

V.5.1 Effet de la pression sur la disposition des pointes

Pour la disposition en peigne, les 9 pointes sont alignées et séparées de 1 cm 1’une de I’autre
et pour la disposition circulaire, les pointes sont distantes de 1 cm par rapport a la pointe centrale.

Les figures V.10 et V.11 illustrent I’évolution du courant de la décharge couronne en fonction
de la tension appliquée pour différentes pressions. Ces figures montrent que le courant est d’autant
plus important que la pression est faible. Cela est di a la densité moléculaire qui augmente avec
I’augmentation de la pression, ce qui réduit par conséquent le libre parcours moyen des électrons
donc la probabilité d’ionisation devient faible.
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Figure V .10 Caractéristique I-V de la décharge couronne négative
Multi pointes-plan pour la disposition en peigne
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Figure V.11 Caractéristique I-V de la décharge couronne négative multi

pointes-plan pour la disposition circulaire (R = 1cm)

Une comparaison entre les dispositions circulaire et en peigne avec 9 pointes est mise en
évidence sur la figure V.12. A partir d’une tension de 14 kV, la caractéristique relative a la

disposition en peigne s’écarte de celle correspondant

courants plus élevés.

la disposition circulaire et présente des
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Figure V .12 Caractéristique 1-V de la décharge couronne négative multi
pointes-plan pour les dispositions en peigne et circulaire
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Chapitre V Etude de la décharge couronne multi pointes-plan dans [’air sous tension continue

V.5.2 Effet de la pression et de la distance R entre la pointe centrale et les pointes
périphériques

Pour voir ’effet de la distance R entre la pointe centrale et les pointes périphériques, nous
avons utilisé 9 pointes placees sur les rayons de 1 a 4 cm. La distance inter-électrodes est de 2 cm.
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Figure V .13 Caractéristique I-V de la décharge couronne négative multi
pointes-plan pour la disposition circulaire (R =2 cm)
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Figure V .14 Caractéristique I-V de la décharge couronne négative multi
pointes-plan pour la disposition circulaire (R = 3 cm)
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Figure V .15 Caractéristique I-V de la décharge couronne négative multi
pointes-plan pour la disposition circulaire (R = 4 cm)

Les figures V.13, V.14 et V.15 donnent les caractéristiques courant-tension pour différentes
pressions et des distances R de 2 cm, 3 cm et 4 cm respectivement. En regardant ces figures ainsi que
la figure V.11 qui donne les caracteéristiques 1-V pour une distance R de 1cm, nous remarquons que
le courant de décharge augmente avec I’augmentation de la tension et ce courant diminue au fur et a
mesure que la pression augmente.

V.5.3 Effet de la distance d’écartement pour une pression fixée

Les figures V.16 a V.20 montrent 1’évolution du courant de décharge couronne en fonction de
la tension pour différentes distances R entre la pointe centrale et les pointes périphériques et ce pour
des pressions allant de 400 a 1200 hPa. Nous remarquons que pour une pression fixée, le courant
augmente avec I’augmentation de la distance R, cela est valable pour R = 1, 2 et 3 cm. Pour la
distance R de 4 cm, certes, il y a une augmentation du courant de décharge avec 1’augmentation de la
tension, mais cette augmentation n’est pas significative. Cela nous améne a conclure qu’au-dela de
R =3 cm, I’effet de la distance R influe peu, contrairement au cas ou la distance inter-électrodes est
de 1 cm (Figure V.9).

Ainsi, pour caractériser un réacteur a plasma multi-pointes-plan, deux parameétres sont a
prendre en considération : la distance inter-électrodes d et la distance R entre la pointe centrale et les
pointes périphériques.

- Pour d =1 cm (Figure V.9), le courant de décharge couronne est assez important pour R= 4 cm.
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Chapitre V Etude de la décharge couronne multi pointes-plan dans [’air sous tension continue

- Pour d =2 cm, le courant de décharge pour R = 4 cm est certes élevé mais assez proche de celui
obtenu avec R =3 cm.

Nous pouvons donc avancer le fait que, quand la distance inter-électrodes d dépasse une
certaine valeur, I’efficacité du réacteur a plasma diminue pour les grandes distances entre la pointe
centrale et la pointe périphérique.
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Figure V .16 Caractéristique I-V de la décharge couronne négative multi
pointes-plan (P = 1200 hPa)
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Figure V .17 Caractéristique 1-V de la décharge couronne négative multi
pointes-plan (P=1013 hPa)
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Figure V .18 Caractéristique I-V de la décharge couronne négative multi

pointes-plan (P = 800 hPa)
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Figure V .19 Caractéristique I-V de la décharge couronne négative multi

pointes-plan (P = 600 hPa)
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Figure V.20 Caractéristique I-V de la décharge couronne négative multi
pointes-plan (P = 400 hPa)

V.5.4 Influence de la pression et de la distance entre la pointe centrale et les pointes
périphériques

La figure 1V.21 regroupe les résultats des essais realisés en appliquant une tension fixe de
9 kV pour une distance inter-électrodes de 2 cm et en faisant varier la pression de 400 a 1000 hPa
par pas de 50 hPa. La température moyenne est de 22.6°C.

Les courbes de la figure V.21 sont approximées par une exponentielle de la forme :
y = Ae—x/t + yO

Il demeure entendu que cette approximation est valable dans la gamme des pressions
considérées.

Pour un écartement donné, le courant moyen diminue avec I’augmentation de la pression.
Cela est di a la diminution de I’efficacité d’ionisation des électrons pour une pression plus élevée.
Ce qui conduit donc a la diminution du courant de charge d’espace dans I’intervalle inter-électrodes
et c’est ce qui entraine forcément la diminution du courant de déecharge couronne.
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Figure V.21 Evolution du courant moyen en fonction de la pression et de la
distance R entre la pointe centrale et les pointes périphérigues.

V.5.5 Discussion des résultats

Pour mieux appréhender I’effet de la pression sur le courant de décharge pour les diverses
dispositions des pointes périphériques, nous avons tracé les caractéristiques donnant les difféerentes
tensions qui nous permettent de générer un courant de 100 pA pour différentes pressions. Les
courbes de la figure V.22 montrent clairement que la tension de génération du courant augmente
avec la pression. Par ailleurs la tension de génération de ce courant est plus basse pour une distance
de 4 cm entre les pointes périphériques et la pointe centrale. Cependant, les tensions nécessaires a la
génération du courant sont sensiblement proches pour des pressions se trouvant entre 400 et 600 hPa.
Au-dela de cette derniére, les valeurs des tensions sont lIégerement différentes, ce qui nous permet
d’affirmer ce qui a été déja dit précédemment, c'est-a-dire que la distance R de 3 cm nous donne des
résultats permettant d’optimiser la configuration d’un réacteur a décharge couronne multi pointe-
plan. Ainsi, pour travailler avec de basses tensions, il faudrait baisser la pression.
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Figure V.22 Tension appliquée en fonction de la pression nécessaire a
la génération d’un courant de 100 WA

Pour mieux voir I’effet de I’humidité relative, nous avons mesuré I’humidité relative
correspondant a chaque pression dans le tube a décharge. Le dispositif utilisé est celui de la figure
[11.1 donné au chapitre Ill. Les valeurs des difféerentes humidités sont consignées dans le tableau
V.3.

Tableau V.3 Humidité relative pour les différentes pressions.

Pression (hPa) Humidité relative (%)
1200 62.16
1013 60.62
800 57.6
600 53.2
400 47.2

Pour mieux apprécier la relation entre I’humidité et la pression, nous avons tracé la courbe de
la figure V.23. La courbe est approximeée par un polyndme du second degré de la forme :

y =A+ Bix + Byx?

Cette figure montre que ’humidité relative est une fonction parabolique de la pression.
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Si nous revenons a la tension de génération du courant de décharge de 100 A, le tracé de
cette tension en fonction de ’humidité relative (figure V.24) montre que la tension nécessaire a la
génération d’un courant de 100 pA a une allure linéaire. Il y a juste & signaler qu’au-dela de
1013 hPa, la tension semble augmenter plus rapidement.
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Figure V.23 Humidité relative en fonction de la pression.
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Figure V.24 Tension en fonction de I’humidité relative.



Chapitre V Etude de la décharge couronne multi pointes-plan dans [’air sous tension continue

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé un réacteur plasma multi pointes-plan. Ce dernier
peut accueillir 9 pointes au maximum en disposition circulaire. Nous pouvons varier la distance
entre les pointes périphériques et la pointes centrale. La disposition en peigne consiste en une seule
configuration de 9 pointes séparées I'une de I’autre d’une distance de 1 cm.

Nous avons d’abord mis en évidence I’effet du nombre de pointes sur les caractéristiques
courant-tension associées a la décharge couronne positive ou négative. Plus le nombre de pointes est
élevé, plus le courant engendré est important.

La variation de la distance R entre la pointe centrale et les pointes périphériques nous a
permis de conclure que, plus R est grand, plus le courant de décharge augmente et ce pour toutes les
pressions considérées.

Il ressort de cette étude que la meilleure efficacité du réacteur est pour des distances inter-
électrodes inférieures a 20 mm pour des pointes ayant un rayon de courbure de 200um (rayon de
courbure des pointes que nous avons utilisées).
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Conclusion genérale

"Patience et longueur de temps, font plus que force ni que rage".
Jean de la Fontaine



Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail a été consacré a I’étude expérimentale de deux réacteurs a décharge couronne 1’un
en géométrie pointe-plan et I’autre en géométric multi pointes-plan. L’étude a porté sur 1’influence
des parameétres électro-géométriques et atmosphériques sur les caractéristiques des décharges
couronne, sous tension continue, pour ces deux configurations.

Dans la géométrie pointe-plan, il a été établi que pour les deux polarités, négative et positive
de la pointe, le courant augmente avec 1’augmentation de la tension. L’étude concernant 1’influence
du matériau des électrodes sur les caractéristiques de la décharge couronne, a révelé que le matériau
du plan affecte la décharge couronne positive et le matériau de la pointe affecte la décharge couronne
négative.

L’étude portant sur I’influence du matériau de 1’¢électrode active sur la décharge couronne
négative, en geometrie d’électrodes pointe-plan, a été menée avec deux matériaux : le cuivre et
I’aluminium. Deux rayons de courbure de la pointe ont été considérés. Le courant associé a
I’électrode active en aluminium est plus élevé que celui associé a I’électrode active en cuivre et cela
est valable pour les deux rayons de courbure des pointes. Les oscillogrammes des courants de
décharge montrent clairement que le courant associé a I’¢électrode en aluminium est plus stable que
celui associé a 1’électrode en cuivre. Ceci est mis en évidence par le fait que les impulsions de
Trichel sont plus réguliéres dans le cas de I’aluminium que dans le cas du cuivre. Ainsi, nous
pouvons considérer que 1’aluminium représente un matériau trés attrayant pour la conception des
réacteurs a décharge couronne.

L’étude de la décharge couronne dans la géométrie d’électrodes multi pointes-plan a été
principalement menée avec une électrode circulaire composée de neuf pointes : une pointe centrale et
huit pointes périphériques. La disposition des pointes périphériques peut prendre quatre positions
dépendant de la distance entre elles et la pointe centrale. L’étude a montré que :

- Le courant augmente avec 1’augmentation de la distance entre la pointe centrale et les pointes
périphériques.

- Quand la distance inter-électrodes dépasse une certaine valeur, 1’efficacité du réacteur a plasma
diminue pour les grandes distances entre la pointe centrale et les pointes périphériques.

L’étude a également montré qu’une distance de 3 cm entre la pointe centrale et les pointes
périphériques représente une géométrie optimale qui permet d’avoir un courant élevé avec une
tension relativement basse. La pression affecte sensiblement la décharge couronne multi pointe-plan.
En effet, le courant de décharge diminue avec I’augmentation de la pression, ceci étant dii au fait que
pour les fortes pressions, les molécules sont proches les unes des autres, ce qui limite le libre
parcours moyen donc le phénomeéne d’ionisation. Par ailleurs, nous avons montré que pour obtenir
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Conclusion générale

un courant donné, il suffit de travailler avec de pressions basses si 1’on veut travailler avec des
tensions faibles.

Les perspectives ouvertes par ce travail sont :
- Mener une étude du réacteur multi pointes-plan avec des pointes en aluminium,
- Utiliser des pointes de faible rayon de courbure,
- Augmenter le nombre de pointes périphériques.
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On fait la science avec des faits, comme on fait une maison avec
des pierres : mais une accumulation de faits n'est pas plus une
science qu'un tas de pierres n'est une maison.

Henri Poincaré


http://www.1001-votes.com/citations/citations-de-Poincare.html
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ANNEXE |

Principales collisions dans les gaz :

Un gaz est le siége de processus réactifs entre particule qui le composent. Soumis a un champ
électrique, par conséquent a la force de Coulomb, les particules chargées vont entrer en collision
avec les molécules environnantes. On distingue des collisions élastiques et des collisions
inélastiques.

Dans les chocs élastiques, les atomes conservent la méme structure interne. Ceux-Ci
n’échangent pas d’énergie entre eux ni méme avec le milieu extérieur, seuls leurs vecteurs vitesse
respectifs changent en direction et norme. Globalement, 1’énergie cinétique du systéme reste
inchangée.

Contrairement aux chocs inélastiques, I’énergie interne des particules change. L’énergie de la partie
incidente, dans ce cas, est suffisante pour que la particule heurtée passe a un niveau excité ou soit
ionisée. Les chocs inélastiques sont donc la source d’un nombre de réactions physico-chimiques qui
vont modifier les propriétés macroscopiques du gaz.

Les phénomeénes élémentaires principaux sont 1’ionisation, 1’excitation et I’attachement pour les
phénomenes dits ionisants ; la recombinaison, le détachement et I’émission pour les phénoménes
déionisants.

1- Phénomenes ionisants

- L’ionisation : elle a lieu quand I’énergie absorbée par un atome lors d’un choc inélastique
est suffisante pour qu’un de ses ¢électrons soit soustrait a I’attraction du noyau formant
ainsi un ion positif. L’¢lectron ainsi libéré peut alors s’apparier a un autre atome pour
former un ion négatif (attachement) ou s’¢loigner a I’infini.

- L’excitation : phénoméne qui se produit lorsqu’un atome a acquit suffisamment
d’énergie pour qu’un des électrons passe a un orbital supérieur. L’atome passe alors de
son état fondamental a un état excité.

- L’absorption : ¢’est un processus qui se produit au moment ou un atome absorbe un
photon et se retrouve dans un état excité ou ionisé.

2- Phénomenes déionisants
- La recombinaison : phénomene inverse de I’ionisation et se produit lorsqu’un ion positif
rencontre un électron ou lorsque deux ions de signes contraires se rencontrent. Cela
aboutit a la formation d’atomes neutre stables.
- Le détachement : se produit quand un ion négatif perd un électron supplémentaire suite a
un choc.
- L’émission : phénomene qui survient quand un atome se désexcite en émettant un photon.
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Le tableau suivant regroupe les principales collisions dans les gaz mono et diatomiques.

Tableau A.l1.1 Principales collisions liées aux décharges dans un gaz [De-2,Ja-1]

Processus Reactions
Collision élastique, modifie la mobilité électronique e+tA— e+ A
Excitation, création de métastables e+A > e+ A"
lonisation, multiplication électronique e+tA —>2e +A"
Désexcitation, destruction des métastables ge+A > e +A
lonisation en 2 étapes, multiplication électronique e+A > 2e + A"

Recombinaison radiative, émission lumineuse e +A" = A"+ ho
Recombinaison dissociative, création de métastables e+A" S AT+ AY
Excitation vibrationnelle, modifie la mobilité e +A; > e + A}

électronique

Dissociation, création de radicaux e +A2— e +2A
lonisation dissociative, multiplication électronique e +A2 —> 2 +AT+ A
Attachement dissociatif, molécule dissociative e+A2 > AT+A
Détachement par choc électronique e+A - 26+ A

Recombinaison ion-ion

A7 +AT -2 A2

Tableau A.1.2 Minimum de Paschen en fonction du gaz et du métal de la cathode [Co-1]

Materiaux Minimum de Paschen
Gaz Cathode (Ud)min (V) | (p.d)min(mm Hg.cm)
Air Fe 330 0,57
N2 Fe 275 0,75
H: Pt 295 1,25
02 Fe 450 0,7
Hg Fe 520 2
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Tableau A.1.3 Constantes pour le calcul du coefficient d’ionisation de Townsend pour
divers gaz [Ko-1,Ja-1,Ra-2]

Gaz

A (Torrt.cm?)

B (V/Torr.cm)

E/p (V/Torr.cm)

Ha
N2
CO;
Air
H.0
HCI
He
Ne
Ar
Kr
Xe
Hg

5
12
20
15
13
25

3

4
14
17
26
20

130
342
466
365
290
380
34
100
180
240
350
370

150 - 600
100 - 600
500 - 1000
100 - 800
150 - 1000
200 - 1000
20 - 150
100 - 400
100 - 600
100 - 1000
200 — 800
200- 600

John Sealy Edward Townsend ( 1868 - 1957)
Physicien et mathématicien irlandais qui a mené
différentes expériences sur la conductivité
électrique des gaz et a mesuré directement la

charge électrique.
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Friedrich Louis Carl Heinrich Paschen (1865 -1947)
Physicien allemand, principalement connu pour ses
travaux sur les décharges électriques


https://fr.wikipedia.org/wiki/Physicien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Math%C3%A9maticien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Irlande_%28%C3%AEle%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_%C3%A9lectrique
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ANNEXE II

Travail de sortie :

Un métal contient des électrons libres qui peuvent se mouvoir mais qui ne peuvent pas
spontanément quitter le métal a cause de la barriére de potentiel ¢ a I’interface métal-vide figure ci-
dessous. Cependant, du fait de leur mouvement, ces électrons acquierent une certaine énergie
cinétique occupant ainsi des niveaux différents. Le niveau d’énergie le plus élevé occupé par un
électron est appelé niveau de Fermi.

Le travail de sortie ¢ d’un métal est la différence y — ¢ qui correspond donc a 1’énergie
nécessaire a un électron pour quitter le métal. A champ électrique relativement important (a partir de
quelques 10 V/m), la barriére énergétique a I’interface électrode-isolant peut étre franchie par les
porteurs suivants deux Processus distincts.

Le premier est le saut par activation thermique au dessus de la barriére en tenant compte de
I’abaissement de celle-ci sous I’effet du champ électrique et de la température (effet Schottky). Le
second est le passage de la charge par effet tunnel au travers de la barriére (effet Fowler-Nordheim).
Les deux phénomenes peuvent aussi se superposer.

0 Potentiel d'énergie
energie F Y F

Barriére de potentiel

h J
A
A —\Niveau de Fermi

o re

METAL VIDE

Figure A.Il.1 : Travail de sortie ¢ d’un métal [Me-2].

Les électrons du métal possédent des énergies cinétiques inferieurs ou au maximum égales a
v (statistiques de Fermi-Dirac). Le surcroit d’énergie a fournir aux électrons de niveau le plus élevé
(niveau de Fermi-Dirac) est égal a :

0=yx-¢.
@ est appele travail de sortie (ou d’extraction) du métal.

Le tableau suivant rassemble pour différents matériaux, le travail de sortie @, 1’énergie de
surface Esur (expérimentale) et 1’énergie de formation de I’oxyde le plus stable —AHs en (kJ) par mole
d’oxygene (O) (qui exprime la réactivité vis-a-vis de I’oxygene).
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Tableau A.11.1 Quelques métaux: Travail de sortie @, énergie de surface Esur (expérimentale)
et réactivité vis-a-vis de ['oxygéne AHs [Fe-1]

0] Esur AHjy & Epur AHy (0] Eur AHy
(eV) (J/m?) (k] (eV)  (J/m?)  (k]) (eV] (J/m?) (kJ)
Aun 5.3 1,50 0-50 Na 2.7 (.26 250-300 | V 4.3 2,55 400-450
Ag 47 1,25 Fe 4.4 248 Ti 4.3 2,10 A0-550
Pt 47 248 Mo 4.9 3.00 Ba 27 037
Pd 5.6 2,05 a0-100 | W 5,2 3.68 Zr 4.0 2,00
Rh 4.9 2,70 Rb 2,1 0.11 J00-350 | Al 4.2 1.16 aa0-600
Ru 4.7 3,05 150-200 | Cs 2,1 0.09 Sr 2,6 0,41
Cu 4.9 1,83 K 2,3 0.13 350-400 | La 3.5 1,02
Re 57 3,60 200-250 | Cr 4.5 2,30 Mg 3.6 0,76 600-650
Co 5,0 2,55 Nbh 48 2,70 Ca 2.8 0,49
Ni 5,3 2,45 Mn 4,1 1.60 Gd 29 1,11 1850-2000
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RESUME

Cette these concerne 1’étude expérimentale de deux réacteurs a décharge couronne 1'un en
géométrie pointe-plan et I'autre en géométrie multi pointes-plan. L’étude a porté sur
I’influence des parameétres électro-géométriques et de la pression sur les caractéristiques des
décharges couronne, sous tension continue, pour ces deux configurations. Les parametres
considérés sont : la distance inter-électrodes, le rayon de courbure des pointes, le matériau de
I’électrode active et la pression. L’étude a montré que 1’aluminium représente un matériau de
choix pour concevoir un réacteur a décharge couronne. L’étude du systéme multi pointes-plan
a porté sur une électrode circulaire composée d’une pointe centrale et huit pointes
périphériques. La disposition des pointes périphériques peut prendre quatre positions
dépendant de la distance entre elles et la pointe centrale. L’étude a montré que le courant
augmente avec l’augmentation de la distance entre la pointe centrale et les pointes
périphériques. Quand la distance inter-électrodes dépasse une certaine valeur, ’efficacité du
réacteur a plasma diminue pour les grandes distances entre la pointe centrale et les pointes
périphériques. Enfin, il intéressant de travailler a basse pression si I’on veut avoir un courant
de décharge élevé avec une faible tension.

Mots clés
Décharge couronne, caractéristique courant-tension, courant moyen, matériau d’électrode, multi
pointes, effet de la pression, pointe centrale, pointes périphériques.

ABSTRACT

This thesis concerns the experimental study of two corona discharge reactors, one in
needle-plane geometry and the other in a multi-needle-plane geometry. The study focused on
the influence of electro-geometric parameters and pressure on the characteristics of corona
discharges under continuous voltage for these two configurations. The parameters considered
are the inter-electrodes distance, the curvature radius of the needles, the material of the active
electrode and the pressure. The study showed that aluminum represents a preferred material
for designing a corona discharge reactor. The study of the multi-needle-plane system focused
on a circular electrode composed of a central needle and eight peripheral needles. The
arrangement of the peripheral needles can take four positions depending on the distance
between them and the central needle. The study showed that the current increases with the
increase in the distance between the central needle and the peripheral needles. When the
distance between the electrodes exceeds a specific threshold, the effectiveness of the plasma
reactor diminishes in the case of significant gaps between the central and peripheral needles.
Finally, it is interesting to work at low pressure if one wants to achieve a high discharge
current with low voltage.

Keywords
Corona discharge, current-voltage characteristic, mean current, electrode material, multi-
needles, pressure effect, central needle, peripheral needles.
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