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Résumé

Cette th se porte sur | e d®vel oppement doun
pour des décharge a barriére diélectrique (DBD)JUne DBD est une charg@ermettant

d'obtenir des plasmas froids a la pression atmosphérique. Ce dispositifexaentcapacitif

et sonalimentation doit délivrer plusieurs kilovolts pour allunetrentretenida décharge.

Cette haute tension est classiquement obtenue a l'aide d'un transformateur élévateur. Dans une
premiéere partie, nous montrons que les éléments parasites du transformateur impactent
fortement le transfert d'énergie vers la décharge.

C'est pourquoi dans urseconde partie, nous proposons une nouvelle topologie d'alimentation
sans transformateur élévateur. Les caractéristiques fondamentales et le dimensionnement de
notre alimentation sont obtenus par une analyse théorique. Dans cette topologie, les
interrupteurs sont directement connectés a la DBIB doivent donc supporter des tensions de
plusieurs kilovoltsll y a encore quelques annéig)'existait pas de serzionducteur capable

de supporter ce niveau de tensiamnmoins d'utiliser des interrupteursiétionnant a tres basse
fréquenceDe récents progres sur les matériaux semniducteurs ont permis d'élaborer des
transistors et des diodes a base de carbure de silicium (SiC) capables de supporter des
tensions allant jusqu'a 10 kV. Ce niveau de tenssbtoeit a fait compatible avéa topologie
d'alimentation proposée ici.

Nous consacrerons |l a troisi me partie du man
Ce dernier, concu a base de seomducteurs SiC, est fonctionnel et permet d'allumer une
décharge. Cependant le fonctionnement initialement prévu est fortement affecté par la
présence des capacités parasites notamment celles des interrupteurs. Noamsrigtailiole

de chacune d'entre elles. Nous proposerons enfin des solutions permeitanm® | i or er
transfert de puissance : mise en série de -semiucteurs basses tensions, utilisation sur

DBD de forte puissanceé

Mots clés plasma froid,convertisseurstatiqgue, MOSFET SiCs, semtonducteus hautes
tensiors, décharge a barrier diélectrique, transformateur, résonance



Abstract

This thesis focuses orthe development of adielectric barrier dischge (DBD)
transformerless power suppkx DBD can produce cold plasma at atmospheric pressure. This
device is a capacitive load, which must be supplied by a high voltage alternative source. This
high voltage is classically obtained by amplifying a low level voltage with a step up
transformerlIn the first part, we show that the parasitic elements of the transformer limit the
power transfer to the DBD load.

This is why, in a second part, we propose a new topology withowupté@nsformer. A
theoretical study of the converter allows to siaer @ower supply and to deduce the
fundamental characteristics of the latter. In our topology, the power switches are directly
connected to the high voltage. A few years ago, it was inconceivable to connect directly a
transistor to a high level of voltagBkV), unless using very low frequency switches. Recent
progress on semiconductor devices led to the development of transistors and diodes based on
silicon carbide (SiC), which are able to hold up to 10kV. This voltage level is compatible with
our topology.

In the third part, we focus on the realization of our transformerless power supply and its
operation. Our power supply based on 10 kV SiC semiconductors can ignite the discharge;
however the parasitic capacitance and particularly those of the switclees th# power
transfer. The role of each one of them is analyzed in detail.

In the last part we propose solutions to improve the power delivered by this supply: series
connection of | ower voltage switches, supply

Key words : cold dasma, static converter, SiCs MOSFET, high voltage semiconductor,
dielectric barrier discharge, transformer, resonance
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Introduction générale

Introduction Générale

Les décharges a barriéres diélectriques (DBD) sont des dispafitifisle principe repose sur

| a cr ®at i o:rellegdsdonconstitpdesade deax électrodeétalliqueséparées pam

gaz dansl e qu el i s 0 a g i etéddu thans anrdi®lectriqguau eontpck de €ema
gaz,destiné &viterla transitond u p | as ma v anc.€£n éffet, lorsqug lle ooarantd 6
traverse le plasmal chargeégalementes diélectriques leurs tensiongugmentent, tandis

que celle applige au pl as ma exiinotiopnotale de lajdéchaggle caracteré
capacitif des diélectriques limite domutrinsequemente couranty compris a une échelle
locale (aux dimensions caractéristigues desastezs qui peuvent se développer)interdit

ainsi la transition a I'arcles plasmas ainsi obtenus sont qualifiés glasmas froids. Cette
derniérepropriété rend ces dispositifs particulierement attractifs dans diverses applications
qui nécessitentemploi de plasmas a température peu élevée : lampes UV a excimeres,
contrdles d'écoulement, dépots de couches mitreéements de surface ...

Cependant, learactere capacitif des diélectriques impose d'alimenter ces dispositiis 6 a i d e

d @ne source électrique alternative. De plus, la tension & appliquer pour produire le plasma est
couramment de plusieurs kilovolts. Cette haute tension alternative est classiquement obtenue

en amplifiant une tension sinusoiddle | 6 ai de d 6 u nlévateuraMasfdsor mat e
éléments parasites du transformateur (inductance de fuite, éapatérspiresé ) , I nh ®r ent
a | stricture physiquelimitent le transfert de puissance. Par exemple, les capacités parasites

de valeurs trés faibles mais couramment md@me ordre de grandeur que celles des

DBD dérivent une partie significative du courant transmis au dispositif DBD (diélectrique

plasma). De plus elles ralentissent la montée de la tension et retardent ainsi la mise en
conduction du plasma. Pendantumegpge de temps non n®gligeabl e
de fonctionnement, le plasma reste donc éteint. En particulier a cause du transformateur haute
tension, le transfert de puissance est donc encore loin d'étre optimal.

Ces problemes nous ont poussé®fééchir a des structures d'alimentation pour DBD dans
lesquelles le transformateur serait éliminé, grace a des interrupteurs capables de supporter des
tensions alternatives élevéesgr\). Il y a encore quelques années, il était inimaginable de
connecer directement un transistor a ces niveaux de tensions, a moins d'utiliser des
interrupteurs fonctionnant a trés basse fréquence. De récents progrés sur les matérdaux semi
conducteurs ont permis d'élaborer des transistors et des diodes a base de cailicitarde

(SiC) capables de supporter des tensions allant jusl\@ Ce niveau de tension est tout a

fait compati bl e avec damssransfensaeurpodispasiifaDBE® al i me



Introduction générale

Nous proposonslansce manuscrit une synthése des étudesx@érimentations concernant
une nouvelle structure de générateur électrqueur DBD, mettant en 1T uv]
SiCs et ne nécessitant pds transformateur haute tension

Léensemble du travail est pr ®s éreyho@sdétailonsquat r
les dispositifs de décharges a barrieéres diélectriques, présentons leurs caractépistiques
montrons leur intérét dans différentes applications. Nous présentons plusieurs modéles
électriqgues des dispositifs DBD et détaillons celué gqnous avons retenu pour nos études,
principal ement orient ®es vers | 6anal yse du
générateur. Nous étudions par la suite quelques ty@@snentations pour DBD et nous
apportons wune att en ationoen coprant rectarguldire, afin de pointet 6 a | |
les effets négatifs des éléments parasites du transformateur élévateur.

Le chapitre deux est consacr® -~ | 6®t ude de
pour DBD que nous avons proposé®mus présntons son principe de fonctionnement et son

®tude dans | e plan de phase. 1 sbagit dans
degr ®s de | ibert® dont dispose cette struct

contraintes de dimensiaement, essentiellement aux niveaux des interrupteurs de puissance.

Le troisi me chapitre traite 1@k¢10A @ournutres e en

topologie de générateur électrique sans transformateul e cas doéapplicati
celuidel 6al i mentation doéune | ampe DBDW Noos t | e
expliquons la conception du convertisseur et exposons les choix technologiques qui ont

permis | a mise au point dobun prototype exp
convertiseur font | 6objet dbébune analyse d®taill ®
Enfin | a derni re partie s e focalise sur

transformateur nous abordons des solutions per met
convertisseur, notamment par la mise en FFI®MOSFETS SiC de faible calibre en tension,

pour | a | ampe ali ment ®e au chapitre 10kW | , ma i
10A pour une lampe DBD de calibi&W.



Chapitre 1

Décharges a Barriere Dielectrique (DBD) et

leurs alimentations: Etat d e

| 0 A




Chapitre 1

1.1 Introduction

En 1927, par analogie au plasma sanguin, le physicien Irvin Langmuir utilisait pour la
premiere fois leerme plasma pour désigner umuatrieme état de la matiése Beaucoup

reste 7 comprendre sur ce plasma qui consti
| 6 ass e mbl safguanolécdles)t repmasente le constituant de tout corps. Il est composé
dén noyau centr al (charg® positivement et <co
p®ri ph®ri gque compos® do®l ectrons (charg®s n
autour du noyau).

Pour comprendre | 0®tat m@ml a&asmg ®r aitucrencecrnts pr el
de la glace " | 6®sast @8abbmde constituent un r ®s e a
Lorsqgue | don chauffe cette glace, ell e passe
glisser les uns par rapp@tix autres et on obtient un liquide (eau). Si la température continue
monter, | 6 eau s e :dansace sab lesatomes sendéptpcent libfememtp e u r
et indépendamment les uns des autres. Esifion arrive a monter ce gaz a des températures
®l ev®es (plusieurs milliers de degr ®s) , | 6 ®t
| 6at ome se s®parent, noyau et ®| muntmélanges s e
globalement neutre. Les atomes peuvent étre partiellement oenetal ionisés. On
consid re |l e plasma comme un m®l ange dobi ons
d 6 ® equitcoeristeativec des atomes et des molécules neutres. Les différentes collisions

(

entre ces particules produisent des photdesplasmase distingue donc du gaz par son
rayonnement. En soumettant un gaz a un fort champ électilicpst possible de transférer
suffisamment dé®ner gi e aesXmajpritairemeéncded éestrons n i t i
germes) pour ioniser ce milieuiduire un plasma.

Le plasma est donc constitu® do®l ectrons, d
obtenu par apport doé®nergie ©~ un gaz.

Un plasma a un ®tat doi oni sation qui est I
électroniquen. Al 6 ®qui | i bre il cont i eyhdgalevansa dedsd#én s i t ®

do ®l e od. r Lee plasmg est donc un milieu globalement neutre. On définit le degré
doéi oni sation du plasma par

(1-1)

Avecng le nombre de neutsgar unité de volume.
Nous pouvons cependant distinguer deux types de plasmas

Les plasmas froids qui sont partiellement ou faiblement ionidéss ces derniers la densité
des neutres est en général supérieure a la densité des espéces chargées (les ions et les



Décharges a Barriere Diélectrique (DBD) et leurs alimentatiosatd e | 6 Ar t

électrons). Ces types de plasma sont observables dans notre quotaliea spit dans la
nature (aurore boréale) ou dans nos maisons (tubes néon).

Les plasmas chauds ont des degr ®s dobéi oni sat
neutres) et ont par conséquent des températures extrémement élevées (des centaines de
milliers de Kelvins). Ces plasmas ne sont pas présents sudterref a- on naturel | e
le plus proche étant pour nous le soleil. Ce type de plasma est par contre obtenu en
laboratoire, dans les tokamaks.

Les plasmas étudiés dans cette thése sanpldsmas froids obtenus dans un réacteur de

type Décharge a Barrieres Diélectriqué3BD. Dans un premier temprous expliquerons

les différents régimes de décharge auxquels un gaz peut étre soumis, ce qui nous permettra de
comprendre les phénoméneyyphi ques pr ®sents dans ce type ¢
mettre en évidence certaines propriétés des DBD pour ensuite proposer une modélisation
électrique de ce dispositif. Enfinous présenterons quelques applications notables.

Dansunsecondtempsous pr ®senterons | es diff®rents t
DBD. Ces alimentations utilisent pour la plupart un transformateur élévateur. Nous mettrons
en ®vidence |l es imperfections de ce dernier

adimentationencourant rectangulaire.

1.2 Lesrégimes de décharges

~Electrode

Gaz a basse
pression

I

décharge

R, v

alim décharge

Figure 1-1 : Décharge continue électrodes paralléles

Nous pouvons distinguer chaque décharge par sa caractéristiqgue courant/tensioergli dép

de |l a g®om®trie des ®l ectrodes, du gaz ut i
linéaire. En effet avant de devenir conductede gaz peut étre considéré en premiére
approche comme un 1isolant. Af i n tdédatsxnpusi quer

prendrons l'exemple d'une décharge alimentée en continu. Cette expérience a été initialement
réalisée avec une alimentation en tension continue connectée a deux électrodes entre
lesquelles était confiné un gaz a basse presdmschéma eégprésenté efrigurel-1. Cette
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expérience étant réalisée a basse pression et dans des conditions bien particulieres, la
S ucces s $observéhdu®peaniet de passer en revue les différents modes de décharge
existantes, mais ne donne en aucun cas wheoxologiee de | 6 ®vol uti on dobéur

h

Décharge Décharge Arc

obscure [uminescente

<
=

:

|

|

|

|

p

)

Tension

Courant
Figure1l-2: Car act ®r i st i qugazencdgimeDE & préssom s2duten d 6

Nous passerons dobéun type de d®charge “ un au
Nous distinguerons trois principaux types de décharges a partir de la caractéristique
courantfension Figure 1-2). Chaquecouleur représente un type de décharge caractéristique.
Chaque zone peut étre encore divisée en sous zones.

Une étude détaillée de ces différentes zanés du m®cani sme doé6®t abl i ss
dans un gaz peut étre trouvée dans la littérdturd, [1.2], [1.3]. Cependant nous allons
présenter brievement ces régimes et montrer les phénoménes mis en jeux.

1.2.1 Décharge obscure

On comprend par son nom que cOest dacougerla ®c har
zone en sous zones allant deea a

ab: La tension doéali mentat i &iguredliestinttiademenes du
nulle. Gette tension est augmentée progressivement, un trés faible courant de décharge est
alors mesuré. Le champ électrique uniformément réparti permet de mettre en mouvement les

®l ectrons germes 1initi al-élenteoda Ce9p éleRiorrgarnes dans
sontgénéréespdr ayonnement cosmique. 1 est 1 mporta
«germese, cette phase ne peut pas exister: i e
ce stade, | es ®l ectr ons n doaiset les mtanses reewtresfdu s a mm
gaz.

b-c: La tenson augmente mais le courant sature a un certain niveau. En effet toutes les
charges libres sont accélérées, cependant le champ électrique reste encore trop faible pour que
| es ®l ectrons saucfgfuisarnetnet "| A ®neorngiiseat i on du (
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c-d: On franchit le seuil de champ suffisant pour que les électrons puissent ioniser certains
atomes par collision in®l astiqgue. Cette 1ion
do®l ectrons, dbodant 6augmentation d

d-e: zone dite de la décharge de Townsend. Les ions produits sont & leur tour accélérés par le
champ ®Il ectrique. Certains acqui rent suf fi
émission secondaire. On peut donc a ce stade avoir unargécuteentretenue le nombre

d 6 ® eextraisa la cathode est suffisant pour fournir les électronésqguar ionisation et

capt®s ~ | d6anode. Cependant | a densit® ioni o
géomeétrique. Le gaz est aloricement conducteur. La tension de ce type de décharge

né®vol ue pas avec | e courant et correspond
at mosph®rique, cette tension est de | 6ordre

milliamperes.C¢ ype de d®charge peut °tre obtenu dan
I'air.

1.2.2 Déchargeluminescente

On peut séparer ce type de décharge en diffefsousrégimes’ . Nous avons dbé
décharge luminescente snbrmale dans laquelle il n'y a pas emcde plasma mais le champ
géométriquese déforme petit a petit par la charge d'espace ionique qui se forme a la cathode :
zone allant de e a f. Ce régime est extrémement instable du fait de la caractéristique courant
tension a pente négative. Un générateupeut donc maintenir ce régime mais il est préalable

a la décharge luminescente normale dans laquelle la tension de décharge reste constante pour
plusieurs ordres de grandeur du courant de déchaaeeallant def a g de laFigure 1-2.

Du fait de la faible mobilité des ions par rapport a celle des électrons, une zone de charge
ddoespace apparait, d®&f or mant hcegasdahotaligpde ig®o m®t
surface des électrodes. La densité de courant est méme constante dans cette zone. On observe
alors une charge dbébespace positive proche d
concentre le champ électrique et une zone denalagiasi neutre entre la gaine cathodique et

| 6anode appel ®e col onne positive. La partic
codbest pour quoi el l e est privil ®gi ®e pour | e
lampes a décharge a baregrdiélectriques. Il estr@goterque dans le régimeormal c'est la
déformation du champ électrique qui permet de travailler a tension plus faible. Nous passons
ensuite en décharge luminescente anormale ou le plasma recouvre la surface de la cathode:
zone allant deg a h Figure 1-2. Dans cette partie la densité de courant dans la gaine
cathodique augmente

1.2.3 Arc

Léaugmentation de Ipa idemrsiutn® daeugeneuwjtlant on m
cathode chauffe et émet des électrons. On appelle ce phénoméne-itmesatmn. La
tension de décharge baisse alors que le courant de décharge aygmemsnsite alors au
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r ®gi me dobar c. Heaquetgesidizaines de vadtset le eolrant peut atteindre
plusieurs milliers doAmp res. Ce r®gi me se ¢

une consommation du métal de la cathode.

1.2.4 Notion de claguage dans le gaz

Comme onvientde levoilb, or squdéun courant ®l ectrique tra
pl as ma. Les gaz sont des isolants et devien
porteurs de charge est genéré. En eldesque nous reprenons déspositif de laFigure 1-1,

un électrorprimaire va étre accéléré par le champ électrique et peut ioniser un atome du gaz.

Un électron supplémentaire va alors étre libéré puis accétéw@d acquérir une énergie

suffisante afin doéioniser | ui aussi une aut
est appel ® | 6aval anche ®|l ectroni que. Ce ph®
arrive ~ | danode. émntau daquage au gan Sun le digpositfdela | e

Figurel-1, la tension de claguage ne dépend que de deux paramniatgession du gaz et la

distane interélectrods, selon la loi de Paschen. A une pression donnée, plus la distance
inter-électrods diminue, plus faible est la tension nécessaire pour produire un claquage du
gaz. Ceci est vrai jusqud”™ une valagquelelaappel ¢
tension disruptive remonte. La formule de la tension de claquage est donnée par

\Y B.P.d

1-2
claquag® b d) inin(t+15)) (1-2)
A etB sont des constantes propres a chaque gaz danéaqeion.
¢crepr ®sente | e coef fsisecondamstladath@mi ssi on doé®I ec

P la pression dans le gazdla distance inter électrodes.

N2 — ]
Al — ]

He

100 g

V (kV)

0.1 A s aaas N s s saaal aaaa s
1 10 100 1000
pd (torr.cm)

Figure 1-3: Courbe de Paschen pour différents gaz

Velaquage€St donc la tension minimum a atteindre poatlémer» une décharge. Elle dépend
comme nous venons de le voet comme le montre l&igure 1-3, du produit pression
distance mais aussi de la nature du gaz.
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1.2.5 Note relative aux décharges a pression atmosphérique

Les mécanismes de décharge décrits plus haut sont principalement observés a faible produit
pressiondistance. Lorsque la pression augteetes mécanismes de claquage différent pour

des distances int@lectrode supérieures a quelgues centaines de micrometres. Les
m®cani smes dbébamor-age ont alors tendance
streamer . Si | &s lintitéawm ant anh vDictae aldberss fpaci |l er
Pour cela on peut jouer sur | 6alimentation ¢
courant (décharge couronne DQ@)ean utilisant des alimentations napolsées afin de ne pas

laisse le temps a la décharge de se développer complétement. On peut aussi simplement
rajouter un diélectrique entre les deux électrodes comme pour les décharges a barrieres
diélectriques.

1.3 Propriétés des Décharges a Barriéres Diélectrigues

(DBD)

En 1847, Siemenfaisait la premiéere utilisation industrielle des DBD dans le cadra de
g®n®r ation dbéozone. Leur principe consistai
entre deux tubes de verre, a un champ électrique suffisamment élevé, afin de produire des
mol ®cul es doozmeaeuc cAwpg odud ®Jté6thdues sont men®es
|l es d®charges ° barri re di®lectrique, et d

jour.
di€lectriques solides diélectrique solide
electrode
gaz 5
HT a: HT HT

a b C

diélectrique splide

¢lectrodes diélectrique solide électrodes

Figure 1-4 : Quelques géométries de dispositifs de décharge a barriére diélectrique

Le principe de la décharge a barriere diélectrique consiste a ajouter un diélectrique entre les
électrodes. Plusieurs géométries peuvent étre uti/isd@sme présenté eRigure 1-4. La

disposition plarplan, Figure 1-4-a , per met do®viterasmhetlesont ac
®l ectrodes. Cet arrangement est i nt x4 ssant
gui pourrait user |l es ® | raitert un anétérisu quilestrus g u 6 o |
di ®l ectrique, on peut | 6ut i Figue &4b estdenpiue b arr
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ad®quat puisquodoune d@clpamrde ege wWtdo auttre ahut emad
Figure 1-4-e est utilisé pour les DBD de configuration cylindrique permettant la production
doUV (Il ampe empte). pl exe par ex

La présence de diélectrique permet de limiter le courant local passant a travers la décharge et
donc do®viter | e passage ° | 6ar c. Comme nou
claqguage atteinte, un cougquaet! s o®Paman ge 3 IN@
un filament de faible diametre. Le courant charge les diélectriques a cet endroit, augmentant
ainsi le champ électrique local sur les diélectriques. Ce champ est opposé au champ appliqué
par |l a sourcelvdlodbnmesttadtpipors er au passage
filament. De par sa natur e, l e di ®l ectrique
Tant que la tension imposée par la source est suffisamment élevée, la décharge se réamorce a
une autrepositon o0% | e di ® ectriqgue ndbest pas encor

La pr®sence de ce di ®l ectrique condednarges = | a
de durée de plusieurs dizaines de nanosesdids ; elle permet aussi une répartition plus

uni f or me, dans | e t e mp sdéchargesdsarrnaite lb Sueface duc e
diélectrique[1.6]. Le diélectrique visrvis des micros décharges, se comporte comme un
condensateur dont | es armatures sontonddoune

pourra donc le modélis@ar une capacité.

En obtenantunepréi oni sati on du gaz, i est possi bl e
maniére homogene sur tout le diélectrique. Pour, defaut travailler dans des conditions

déali mentation bi en,danalr&a zcoutle, riels. e Ptar p re@fe®m
basse fr®quence, alors que dans | 6h®l i um un.

fréquencdl.7], [1.8]. Les mécanismes conduisant a ce type de décharge sont bien entendu
différents dans les deux cas mais ne seront pas détaillés dans ce m@n8jcrit

1.3.1 Modéles électriques des DBD

Il est trés important de pouvoir modéliser la DBD afin de concevoir son alimentation
électrigue. Nous ne cherchons pas a représenter finement le comportengasma mais

plutét & décrire le comportement macroscopique électrique de la DBD. De plus, il est

pr ®f ®r abl e déavoir un mod |l e de type <circu
dans un logiciel de simulation de circuits. Plusieurs modefgsété proposés selon les
applications visées. Lorsque nous considérons le schéma FKgule 1-4, nous pouvons
naturellement déduire la présence de capacitésldansdélisation électrique, a cause de la

pr ®sence des di ®l ectriques mai s aussi de | 0
de la décharge). Nous aurons la présendgyde et Cgiel2 représentant les capacités des deux
diélectriques comme nous le voyons uFigure 1-5. Cye1 Sera relié a la haute tension et
Chgepalamasse.d capacit® de Cabespace gazeux est

10
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-

®

Figure 1-5 : Modélisation de la DBD

Ce gui di ff re entre | es di ff®rentes repr G
mécanisme de claquage du gaz. Geilgtant fortement non linéaire comme déeritFigure

1-2, plusieurs types de modslexistent en fonction de la nature de la déchaXgels allons

en donner quelquesxemples

1311 Mod | e déUdit Narayan Pal

V(t) 7_[3 Coar Z, <\l>idécharge

Figure 1-6 : Modéle éledaique selon Udit Narayan Pal_2010.10]

Dispositif modélisé et conditions de fonctionnement

Udit Narayan Pal[1.10] propose une modélisan (Figure 1-6) déune | ampe DI
configuration cylindrique. 96%% lesipagsasquartc f e st
forment les barrii@s di ®l ectri ques. Une haugdkVatueensi on

fréquence pouvant aller ®&DkHza 100kHzest appliquée sur les électrodes afin de générer
des micredécharges.

Modeéle

Dans la modélisation de la DBD, nous avons la présencesdescdpacités des diélectriques

mais la capacité gati,) est vari abl e. Cela sdéexplique i
gaz, | e ni veau ddéi oni sation varie et cel a
permittivité relative du gazLdé aut eurZyqaij ounuteer ®sente [-0i mp®d

11
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décharges, en parallele g, Cette i mp®dance estRjsenzérist i t u®
avec une capacit€qis. Ryis représentant la puissance dissipéeCgtla gainecathodique.
L or s g ypas de déethargaous avons un circuit purement capacitif gteSt ouvert. $
est ferm® | orsque | a d®chaZ e etByg estiatroduite m®e e
dans le circuitRyis représente la résistance des midgécharges filamentairedors queCgis

représente le nuage de chageb e space for m®e par | a d$ ssoci
durant | 6allumage de | a d®charge va varier ¢
du gaz au cours de | 0trepmderdedd couoantde déchargg.our ce d

1.3.1.2 Modele de Raphael Diez

V(t) — Cu e

Figure 1-7 : Modeéle électriqueselonDiez_2005[1.11]

Dans somodeéle Figurel-7, RaphaeDiez[1.11] propose une modélisation ou il y a toujours

la présence des capacités diélectriques et gaz. Cependant, il place en pardigleudle

modéle de conductance variable afin de représenter le phénomene de conduction dans le gaz
donc de claquage.

L 6 ® g u(&-3) ci-dessous gouverne ce modele de conductance.

Jiged (1-3)

= |<1-%-+exp?éyth-MgfI - Kz-Ggaz+ Ks
e ® DV Q

e ¢ U

Dans cette équation nous pouvons distinguer trois termes. Diez int@guitjui est la
conducancedu gaz, Vg, €st la tension du gadg,, est le courant (de conduction) du gaz et

Vi est la tension de claguage du gaz en régime permanent. leepmau s doi oni sati
claquage du gaz est mis en évidence par le premier terme. Ce dernier agit lorsque la tension

du gaz atteint la tension de claquad& est le coefficient de claquage atVie coefficient
déapproxi mati on de el.a Lfbéoenxcttiinocnt i d@ e av ipsoirdt
déeterminée par le second terme. Cette disparition des porteurs de charges suit une loi
exponentielle une fois le claquage passé et une fois que tout phénomeéne susceptible
déentretenir |Kbestdnrei scaoteifofni cda emdssd®exti ncti on
met en évidence une création impliquant une relation de proportionnalité entre le courant du

12
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gaz et la conductance en régime permanent lord@yg/dt e s t ®gal e -~ zZ®r o.
®mi se | otrrsoddeti 6nnde ce terme est guden r(
mai ntenu conducteur par |l e courant gaz sans

produise a chaque dempériode; K; est le coefficient de proportionnalité (entre le courant gaz
et la conductance).

1.3.1.3 Modéle de Nicolas Naudé

V(t)

mem

Figure 1-8 : Modeéle électrique selon Naud#05[1.12]

Nicolas Naud¢1.12] propose lenodéle de la&igurel-8 ; la capacité des diélectriqu€g et

celle du gazCya, SONt toujours présentes. Naudé rajoute en paralléle de la capacité gaz deux
diodes zener téte beche en série avec un clRMHCHem paralléle.Naudéprend en compte

dans son mod | leutliseddeux s zenar@éte décheeafinle modéliser le
claquage du gaz, en effet il montre que | e |
|l ors doéun claquagst deomyprablloovnaengdh®nom ne
dans les semtonducteurs. La tension de claquage des diodes représente la tension de
claguage du gazRnem €t Cpem permetentde mod®I i ser |l 6i nfl uence
| 6 ®mMi ssi on s ec odettrapRnefmenl Leap rcRosnesnttaen tlea dur ®e d
lié a la présence des métastables entre deux décharges successives alors que la variation de

| 6®mi ssion secondaire pendant | a d®charge e:
bornesde RiemCmem Pendant la décharg€nemse charge a une tensidyemqui augmente
jusqubé”™ ce que | e courant traversantChyhes dic

A ce moment, la capacité.em Se décharge dans la résistaRsgnj Uus qu 60 teoson qu e |
gaz soit assez élevée pour initier une nouvelle décharge sur la prochaine altereance. L
modele a été validé par Naudé pour uléeharge de Townsend a pression atmosphérique
dans de | 6azote

1.3.1.4 Modele de circuit retenu pour notre approche de concepin

Nous pouvons voir aussi plusieurs modelesuae résistance variable est juste placée en
paralléle de la capacit€y,, Lorsque la décharge est éteinte cette résistance est infinie et

13
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|l orsqudel l e est all um®e c et trésistanc® seprésenterac e  d €
puissance réelle consommée dans la déchart@].

Dans ce manuscrit, lzapacité dedeux diélectriques en série sévajoursdéfinie parCyie et

la capacité du gaz pag. En généralCgys, << Cgie. Lorsque la décharge est éteinte la
tension aux bornes de la DBD est régie par la capacité équiv@lgnteette derniere est la

mise en seérie d€gie et deCya, et esten général trés proche Gga. Lorsque la décharge est
allumée, nous considérons que la tension de gamane pas et rete égale a la tensiode
claquaget Vi, (le signe dépend de la direction du courant). Cette hypothése est valable
lorsque la décharge est en régime de Townsefid ne prend pas en compte les phénomeénes

| ocaux, mai s rend ¢ o mpopigue e éstlargemant soffisanteé pourv u e
tenircompte desneni n®ar i t ®s du plasma dans une d®mar
Comme nous le voyons sur FEgure 1-9, la décharge est modélisée par un dipble de
caracteristiqueMgaz lga) qui traduit le mécanisme de claquage. Cette caractéristique est en
paralléle avec la capacité gag.£[1.14], [1.15]. La caractéristique courant tension du gaz est
laméme que celui de diode zener téte béchenodele est donc en fait trés proche de celui

de Naudé sans la prise en compte de I'effet mémoire

idhd
e 11 , -
: ERaRES oo Décharge ON
: V| Vil . == --:- Décharge OFF
| diel C. T i =
: :  Cdiel| - —gaE - - = — = |
I T 1 vV :
v (Vb : gaz Vol
H-l'I ! | |
| T
1 - |
: : Ve || Co Loas| |
[ ! : —
1 ] ! -V th :
I L ! :

Figurel-9:Mod | e ®l ectrique doéun disposit

Peu importe le modelé¢ 6 obj ecti f est de repr®senter | e p
®l ectriques de | a d®charge pour pouvoir r®al

1.3.2 Quelques applications

Nous allons dans cette partie présenter les principales applicdéendBD qu'elles soient
industrielles ou encore réservées a I'étude en laboratoire.

1.3.21 Production do6Ozone

Loune des applications | es plus anciennes

producti on déozone pour d e Lgsr memiress grandaess t a | |
installations dbébozone ont ®t ®-Paersbourg eneld®l0ser v i
[1.5].

14
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L6ozone est ¢ onn titréeppuigsant maistrés instable sexdggohdant,en O

tr s rapidement. Ceci [ ui per met dobé°tlae pr ®f
mati re premi re pour |l a production dbébozone
dans | 6liséi Graceant UViproduits par la DBI2, dioxygeneest décomposé et on
obtient la formation de radicaux oxygénés. Ces derniers secheiuisanta la formation
ddozogne K® |iaison entre ces trois @&éaqumes do
fait | e caract r elLot®l isnioaydamt dés bédczt ®neé es
d®sagr ®abl es par | 6ozone devient possi bl e.
Lorsque | 6on traite de | 6eau de piscine, par
effets indésr abl es tels que | 6irritation ou |l a ro
dessechement de la peau. Ces effets pourraient étre évités avec un traitement par ozone. Dans
|l e cadre de |l a d®pollution de | 6eextique | 00 XY
transform® en ozone et cet air ozonkRguest i nj
1-10).

Barriéres Electrodes

diélectriques métalliques Sortie ozoniseur

(0,+05)

.
Y
£

Alimentation

électrique (0:)

‘ _ Ozoniseur
(DBD)

i . \ Eau *) ) »
Entrée ozoniseur
Eau

(0;)

traitée

Figure1-10: Sch®ma de principe ddédun Ozoni se

Le traitement de | 6eau peut se faire via | a
couronne La d®charge par | ampe DBD HEieploduadeant ag e
| 6ozone | ors du passage de | 6air devant | a
organi smes | orsque ,pb®aa pabaepleeyameest ba HEé
assez volumineux et on pr ogewcarenne rPour créeer dd 6 0 z o n
| 6ozone pauomnd®cihlarfgeeutcof ai re passer de | 6air
tr s forte. Et cobest ce dernier gui va fi ss
déozone. Ce syst @aetiongporoqueEpoamp a reasb |[®Rec |"ailras rl or ¢

procédé corona a pour avantage de nécessiter une consommation électrique moindre que la

| ampe DBD pour une production ®gale do6ozone
i mportante i bke¢il faudrd dancragger dards dei dispositif un systeme de
s®cheur dbair.
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1.3.2.2 Traitement de surface

Certains plastiques sont des matériaux non polaires se composant de longues chaines de
polymeres. Ces matériaux ont une énergie de surface trés faildeees d ce qui rer
surfaces non r ®ceptives ° une entiXeUnead oi mpr
augmentation signi fi c aetcesvhaatéridux est ossible grace aux d e
DBD. Ceci am®Il i ore aind18]. Leppakss®red maneé, parllad i mp 1
Figure1-11. Les dépbts de coucheninces peuvent étre envisag@ia un traitement plasma,

en effet lorsque nous mettons une piece en contact avecsmmapt@antenant @ou plusieurs

especes, nous pouvons former sur la surface de cette piece { fififp Nous pouvons citer

le cas de dépdt de couches sur lesulmdl photovoltaigues ou de dépbt de couches
hydrophobes sur une surfa&n bombardant dons sur une surfacet selonle gaz,on peut

nettoyer cette surface oapréparer pour un assemblage ou méme une soudure.

Electrode Barriéres
métallique diélectriques

Rouleau
métallique

Film plastique

Rouleau
meétallique

Alimentation
électrique

Figure 1-11: Traitement de surface de plastique via DBD

1.3.2.3 Les écrans a plasma

Electrode ligne

Dalle de verre

MO/ #. =
g Décharge
D & B = Gaz ﬂ

Luminophore
Luminophore Luminophore

Electrodes colonne
Figure1l-12: Coupe transversale ddédune cel lu

Dansl es ann®es 2000, n o des écans @lasma damstind® sdlafm v n e m
multitude de DBD compose |'écran. Deux dalles en verres, séparées de quelques centaines

de micrometre[1.18], constituehles écrans plasmas sur ces dall es, des
parall |l es et recouvertes de couches de di ®I
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magnésium N 4O) sont sérigraphiés. Ces électrodes sont disposeées en lignes et en colonnes.
L 6 i gedtienrentre une électrode ligne et une électrode colonne définit une cellule. Trois

cellules ® ®mentaires constituent un pi xel |
dans chacune de ces trois cellules et elles correspondent aux trois coalbase drouge,
vert et bl eu) . L6O®mi ssion doUV est convert

luminophores déposés dans chaque cellule.

Un des rtles de | 6oxyde de magn®sium est | a
ionique constantl.19].

14 Sources doéalimentations ®Il e

Léali mentati on est un poi nt cl ® ellp parmet | e s
notamment de régler la puissance injectée dans la décharge.

La nature capacitive de la décharge implique d'alimenter la DBD par une source de courant
alternative.L.es sources dobal i maivdrsastla rajoritépnéaessite RBD s o
préeence de transf or mat e usthaut® lesios Ereeffet, lagpliiparn  d 6 o b
des applications DBD présentées plus haut nécessitent de fonctionner a une pression proche
de la pression atmosphérique. La tension de claquage est alors de pkikeals. Il est

alors n®cessaire de placer un transformateu
atteindre des niveaux de tension élevés. De, ptuprésence des diélectriques augmente
sensiblement la tension a appliquer. Couramment les ratitiens utilisées développent des

tensions de plusieurs kilovolts.

1.4.1 Alimentation en tension sinusoidale

Du fait de la présence du transformateur, alimenter une DBD avec une tension sinusoidale est
sans doute | a fa-on | a pHH®s ®@st ddouei bt sén
signaux qui permet e r ®gl age de | 0amplitude eRguee | a
1-13.
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)
"8 R
s 3 |
v = V r
- gaz
@ 8 g +Vth
SR
sz —
5 | -gaz Igaz
'VL

Figure 1-13: Alimentation en tension sinusoidaleas idéal

La puissance délivrée par ce genre de générateur est trés faible. Le courant est amplifié par un
amplificateur linéaire de type classe A ou class®&s la gamme de fréquence usuelle, un

amplificateur audi o est tr s souvent ut il i s
quelques volts un transformateur ®I| ®vateur per met

des tensions de plusieurskimv t s, | e rapport de transfor mat.
la DBD ramenée coté primaire est donc trés faible. Il faut donc en général ajouter une

r®si stance en sortie de | 6amplificateur audi
ohm) joubade cette r®sistance, ai nsi gue | es
amplificateur | in®aire, i mplique un faible r

Les for mes doé o nékdariguesdddasdécharga sodpecsentées-igure 1-14.

Nous noterons | a dur®e dobéall umage de tfta d®ch
Nous voyons que la décharge est éteinte pendameraps non négligeable. De ce fda
pui ssance inject®e dans | a d®charge nbdest pa
5000 0.2
_ded
_V az
25001, !
; _gaz Z
= ;EOff —i —
E - > h
3 tn T 5
> \ o
-2500 \ 0.1
-5000 3 y S 02
Time [s] <10°

Figure 1-14 : Alimentation en tension sinusoidale avec E=5kV, f=5kHz,

Cyar=15pF, Giie=75pF et Vin=3kV
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1.4.1.1 Puissance transférée dans la décharge

Avec ce type de source, |l a d®charge passe d
OFF (décharge éteinte) deux fois par période. Le diagramme [Eiguee 1-15 représente
dans le planxcharge transféréension», |l a trajectoire du point

DBD sur une période.

1Qand

=—Décharge OFF )
—Décharge ON M Qdbdmax

a e d

'dedmax thh +Vﬂl, IQZ

+ded1 nax

g ded

cf
o

/ fOIx

b ’ C dedmax

Figure 1-15: Diagramme Charge/tension (Vg,y doun di sposi tif

Lorsque la décharge est éteinte, nous voyonsdmeéfigure 1-13, quele courant circule dns
les deux capacité€y, et Cgie. La mise en série de ces deux capacités est &pPglét
représente la valeur des pentes des st BC du parallélogramme da Figure1-15,

Le gaz devient conducteur | ors deFigurélalB | umage
nous considérons que le courant ne passe pas dans la capacgéujada capacit€gie est

mise en jeu. Cette capacité correspond aux pentes desA8uDC du parallélogramme
Figurel-15.

L6intersection de |l a trajectoire avec | 0axe
claguage Vi, [1.20]. Un des intéréts du diagramme est de permettre de déterminer
exp®ri mental ement | es par am tarposr ddeeminéréa DBD.

puissance transférée du dispositif présentéigmre1-13.

LO®nergie transf ®r ®e dans | a d®charge, sur

du parallélogramm@BCD de laFigure 1-15. Géométriquementalculer cette aire revient a

cal cul er | 0 abcdprésendélefiguelita nlgd &®ner gie so6®crit d
E=2," Q, (1-4)

De cette méme figure nous pouvons déduire les relations suivantes
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Q, _
X2 —C. 1-5
X diel ( )
De méme
L-Q_c, (1-6)
X
Aussi:
@
Vdbd = Qe +Vy, (1-7)
diel
Donc:
@ %)
Q= 2(Vava- Vi) Cier = 2V aba e, (1-8)

En combinant les équatio(k-6), (1-7) et (1-8) il vient que:

a 20 Q. 2 CaielCoaz 6Cdie| +Cy.;
Q :%dbd' v, & o~ Vabg— 92 Q . (1-9)
’ ¢ ¢ e Ciio ¥Cyar?  Cye

gaz—+
Enremplacant@p ar son expr es $lidom dca md olrs®d Weetxipare s s
injectée dans la décharge

e OB A Cu
E= 4VtthieIded& %"' C. 8
¢ ¢ diel 'ded
En multipliant par lafréquence de fonctionnement, la puissance transférée dans la décharge
sur une p®r:iiode sbébexpri me

(1-10)

@

C az(’j V
P=41V,CyeV dbd : i

8
5 (1-11)

N

0GB
C)

- %+
¢ diel ded

Cette formule est cohérente avec celle proposée p@r Manley en 1943 qui étult les

caract®ristiques ® | [20]t DansEuesirs! Sali@es du renzodb ne u r

introuvable., les auteurs montrent que, quel que soit le type de décHaéageentaire ou

homogeéne, la puissance obtenue par le biais du diagr&ma€q,q est fiable. Il a été montré

que pour des fréquencedevees, par exemple alimentation sinusoiddl®@NHz, une ellipse

est obtenue au | i ¢Lb]. Al s mutes dauuehcesPla déghargenmiast

jamas completemenéteinte, il n'y a donc pas de rupture brutale sur les capacités de la DBD.

La duréet,, pendant laquelle la décharge est allumée peut c@i@lée En regardant la
courbe de l&igure 1-14 nous pouvons voir que le courant DBD, apres le claquage, passe a
zéro aT/4 (on a alors/gpddt=0). Considérons que le rapport de transformation de la topologie
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présentéd-igure 1-13 e s t ®gal e -~ | 6uni t ® eEesgconsidéléaa t e n
apr s |l déamplificateur de puissance. Nous pou
E =V aaSin@p.f) (1-12)

Considérons aussi que de la puissance est transférée dans la décharge lorsque la tension gaz
est égale ¥ ,et que | 6on a du courant dans | e gaz.
dans la décharge comme suit

T

4

P=2f. ¥niana(®) (1-13)

%'ton
Lorsque la déchargest al |l um®e, | e coaurant dans | a DBD
V
apa(t) = Cie -M (1-14)
dt
Et donc
P = 4 C iV Vanell- cog(p. 1 1., ) (1-15)

En égalisantes équation$l-13) et (1-15), on peut déduiré 6 e x p r dysgsliiest n  d e

t

(1-16)

on

= _f arccos

1 gé:diel'(cdiel + Cgaz)'vth 8
P ? Cyier-V dba 8
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1.4.2 Alimentation en tension recangulaire

Le convertisseuprésentd-igure1-16 est proposé par S. L{d.21]. Sur ce dernier, la tension
du secteur de fréquen&®Hzest utiliséeet redressepar un pondedi odes cbdest
convertisseur AEDC du schéma. Cette tension va charger la cap&uitét la tension

continue obtenue sera convertie, via un onduleur, en une sinusoide haute fréquence. Un

transformateur élévateur permaet a doéampl i fi er cette haute
sera par la suite redregsén tension continue qui chargera la capaCitéLorsqueS; est
fermé etS, ouvert, la haute tension aux bornes@echarge les capacités de la DBD. La
tension aux bornes de la DBD passe de zéro a la tension aux bot@gstieette tension
aux bornes de la DBD est constante aussi longtempS,qaste fermé. Lorsqu® est ouvert

et S est fermé, la DBD est coucircuitée et on décharge les capacités de la DBDoat
interupteur Une haute tension rectangulaire est donc obtenue aux bornes de 1aCBBD.
convertisseur peut fournir des tensions pouvant alled del5kV, cette tension est rég
grace au convertisseAIC-DC avant la capacité,.

AC DC AC/| s, 1
| ] T —1
Vﬂaz_
220V — — /s, |[Vana Vi,
Cl CZ I
DC AC DC Cgaz Igaz

Figure 1-16 : Générater en tension rectangulair¢l.21]

Laf or me doéonde destprésente€igureirldr t i sseur

(2kV/div, 250ps/div)

Figure1-17:For me doéonde du g®n®r a1.22)r ~ tens

Le convertiseurprésentd-igure1-18 est proposé par M. I. Lomaev. Le but est de transformer
la tension secteur en impuls®ue haute tension rectangulaire. Sur ce convertisseur, la
tension secteuestredressée par un pont de disedea tension continue obtenue alimente un
circuit PFC (Power Factor Corrector) qui stabilise la tension aux bornes dupdetni
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