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Résumé 

Cette th¯se porte sur le d®veloppement dôune structure dôalimentation sans transformateur 

pour des décharges à barrière diélectrique (DBD). Une DBD est une charge permettant 

d'obtenir des plasmas froids à la pression atmosphérique. Ce dispositif est fortement capacitif 

et son alimentation doit délivrer plusieurs kilovolts pour allumer et entretenir la décharge. 

Cette haute tension est classiquement obtenue à l'aide d'un transformateur élévateur. Dans une 

première partie, nous montrons que les éléments parasites du transformateur impactent 

fortement le transfert d'énergie vers la décharge.  

C'est pourquoi dans une seconde 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 à la DBD ; ils doivent donc supporter des tensions de 

plusieurs kilovolts. Il y a encore quelques années, il n'existait pas de semi-conducteur capable 

de supporter ce niveau de tension, à moins d'utiliser des interrupteurs fonctionnant à très basse 

fréquence. De récents progrès sur les matériaux semi-conducteurs ont permis d'élaborer des 

transistors et des diodes à base de carbure de silicium (SiC) capables de supporter des 

tensions allant jusqu'à 10 kV. Ce niveau de tension est tout à fait compatible avec la topologie 

d'alimentation proposée ici. 

Nous consacrerons la troisi¯me partie du manuscrit ¨ la mise en îuvre de notre convertisseur. 

Ce dernier, conçu à base de semi-conducteurs 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. Nous détaillerons le rôle 

de chacune d'entre elles. Nous proposerons enfin des solutions permettant dôam®liorer le 

transfert de puissance : mise en série de semi-conducteurs basses tensions, utilisation sur 

DBD de forte puissanceé 
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Abstract 

This thesis focuses on the development of a dielectric barrier discharge (DBD) 

transformerless power supply. A 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 

transformer. In 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 without step-up transformer. A 

theoretical study of the converter allows to size our power 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 voltage (5kV), 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 switches affect the 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 lower voltage switches, supplying a high power DBDé 
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Introduction Générale 
 

 

Les décharges à barrières diélectriques (DBD) sont des dispositifs, dont le principe repose sur 

la cr®ation dôun plasma : elles sont constituées de deux électrodes métalliques séparées par un 

gaz, dans lequel il sôagira de cr®er ce plasma, et dôau moins un diélectrique au contact de ce 

gaz, destiné à éviter la transition du plasma vers le r®gime dôarc. En effet, lorsque le courant 

traverse le plasma, il charge également ces diélectriques : leurs tensions augmentent, tandis 

que celle appliqu®e au plasma diminue, jusqu'¨ lôextinction totale de la décharge. Le caractère 

capacitif des diélectriques limite donc intrinsèquement le courant, y compris à une échelle 

locale (aux dimensions caractéristiques des streamers qui peuvent se développer) et interdit 

ainsi la transition à l'arc ; les plasmas ainsi obtenus sont  qualifiés de « plasmas froids ». Cette 

dernière propriété rend ces dispositifs particulièrement attractifs dans diverses applications 

qui nécessitent l'emploi de plasmas à température peu élevée : lampes UV à excimères, 

contrôles d'écoulement, dépôts de couches minces, traitements de surface ...  

Cependant, le caractère capacitif des diélectriques impose d'alimenter ces dispositifs ¨ lôaide  

dôune source électrique alternative. De plus, la tension à appliquer pour produire le plasma est 

couramment de plusieurs kilovolts. Cette haute tension alternative est classiquement obtenue 

en amplifiant une tension sinusoïdale ¨ lôaide dôun transformateur ®lévateur. Mais les 

éléments parasites du transformateur (inductance de fuite, capacités inter-spires é), inh®rents 

à sa structure physique, limitent le transfert de puissance. Par exemple, les capacités parasites 

de valeurs très faibles mais couramment du même ordre de grandeur que celles des 

DBD dérivent une partie significative du courant transmis au dispositif DBD (diélectriques + 

plasma). De plus elles ralentissent la montée de la tension et retardent ainsi la mise en 

conduction du plasma. Pendant une plage de temps non n®gligeable ¨ lô®chelle dôune p®riode 

de fonctionnement, le plasma reste donc éteint. En particulier à cause du transformateur haute 

tension, le transfert de puissance est donc encore loin d'être optimal.  

Ces problèmes nous ont poussés à réfléchir à des structures d'alimentation pour DBD dans 

lesquelles le transformateur serait éliminé, grâce à des interrupteurs capables de supporter des 

tensions alternatives élevées (> 5kV). Il y a encore quelques années, il était inimaginable de 

connecter directement un transistor à ces niveaux de tensions, à moins d'utiliser des 

interrupteurs fonctionnant à très basse fréquence. De récents progrès sur les matériaux semi-

conducteurs ont permis d'élaborer des transistors et des diodes à base de carbure de silicium 

(SiC) capables de supporter des tensions allant jusqu'à 10kV. Ce niveau de tension est tout à 

fait compatible avec les besoins dôune alimentation sans transformateur pour dispositifs DBD. 
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Nous proposons dans ce manuscrit une synthèse des études et expérimentations concernant 

une nouvelle structure de générateur électrique pour DBD, mettant en îuvre ces composants 

SiCs et ne nécessitant pas de transformateur haute tension. 

Lôensemble du travail est pr®sent® en  quatre parties. Dans le premier chapitre, nous détaillons 

les dispositifs de décharges à barrières diélectriques, présentons leurs caractéristiques puis 

montrons leur intérêt dans différentes applications. Nous présentons plusieurs modèles 

électriques des dispositifs DBD et détaillons celui que nous avons retenu pour nos études, 

principalement orient®es vers lôanalyse du fonctionnement et le dimensionnement du 

générateur. Nous étudions par la suite quelques types dôalimentations pour DBD et nous 

apportons une attention particuli¯re ¨ lôalimentation en courant rectangulaire, afin de pointer 

les effets négatifs des éléments parasites du transformateur élévateur.  

Le chapitre deux est consacr® ¨ lô®tude de la topologie dôalimentation sans transformateur 

pour DBD que nous avons proposée : nous présentons son principe de fonctionnement et son 

®tude dans le plan de phase. Il sôagit dans cette partie de montrer ®galement quels sont les 

degr®s de libert® dont dispose cette structure pour r®gler les formes dôondes et dô®tablir les 

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

Le troisi¯me chapitre traite de la mise en îuvre de MOSFETS SiC 10kV-10A, pour notre 

topologie de générateur électrique sans transformateur ; le cas dôapplication consid®r® est 

celui de lôalimentation dôune lampe DBD dont le calibre en puissance est 100W. Nous 

expliquons la conception du convertisseur et exposons les choix technologiques qui ont 

permis la mise au point dôun prototype exp®rimental. La puissance et le rendement du 

convertisseur font lôobjet dôune analyse d®taill®e. 

 Enfin la derni¯re partie se focalise sur lôoptimisation de cette alimentation sans 

transformateur : nous abordons des solutions permettant dôam®liorer le rendement du 

convertisseur, notamment par la mise en série de MOSFETS SiC de faible calibre en tension,  

pour la lampe aliment®e au chapitre III, mais aussi par lôutilisation de MOSFETS SiC 10kV-

10A  pour une lampe DBD de calibre 1kW. 
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1.1 Introduction  

En 1927, par analogie au plasma sanguin, le physicien Irvin Langmuir utilisait pour la 

première fois le terme plasma pour désigner un « quatrième état de la matière ». Beaucoup 

reste ¨ comprendre sur ce plasma qui constitue la majorit® de notre univers. Lôatome ou 

lôassemblage dôatomes (ou molécules) représente le constituant de tout corps. Il est composé 

dôun noyau central (charg® positivement et constitu® de protons et de neutrons) et dôun nuage 

p®riph®rique compos® dô®lectrons (charg®s n®gativement et tournant ¨ de grandes vitesses 

autour du noyau). 

Pour comprendre lô®tat plasma raisonnons ¨ lô®chelle de la temp®rature et prenons lôexemple 

de la glace ; ¨ lô®tat solide : ses atomes constituent un r®seau rigide dôo½ son ®tat solide. 

Lorsque lôon chauffe cette glace, elle passe ¨ lô®tat liquide. Dans cet ®tat les atomes arrivent ¨ 

glisser les uns par rapport aux autres et on obtient un liquide (eau). Si la température continue 

¨ monter, lôeau se transforme en gaz (vapeur) : dans ce cas les atomes se déplacent librement 

et indépendamment les uns des autres. Enfin, si on arrive à monter ce gaz à des températures 

®lev®es (plusieurs milliers de degr®s), lô®tat plasma est atteint. Dans ce cas les constituants de 

lôatome se s®parent, noyau et ®lectrons se d®placent ind®pendamment et forment un mélange 

globalement neutre. Les atomes peuvent être partiellement ou totalement ionisés. On 

consid¯re le plasma comme un m®lange dôions (majoritairement charg®s positivement) et 

dô®lectrons qui coexistent avec des atomes et des molécules neutres. Les différentes collisions 

entre ces particules produisent des photons ; le plasma se distingue donc du gaz par son 

rayonnement. En soumettant un gaz à un fort champ électrique, il est possible de transférer 

suffisamment dô®nergie aux particules initialement charg®es (majoritairement des électrons 

germes) pour ioniser ce milieu et produire un plasma. 

Le plasma est donc constitu® dô®lectrons, dôions, de mol®cules neutres et de photons. Il est 

obtenu par apport dô®nergie ¨ un gaz.  

Un plasma a un ®tat dôionisation qui est li® ¨ sa temp®rature mais aussi ¨ sa densit® 

électronique n. A lô®quilibre il contient une densit® dôions (not®e ni) égale à sa densité 

dô®lectrons (ne).  Le plasma est donc un milieu globalement neutre. On définit le degré 

dôionisation du plasma par : 

nn

n

+
=

0

a  (1-1) 

Avec n0 le nombre de neutres par unité de volume. 

Nous pouvons cependant distinguer deux types de plasmas : 

Les plasmas froids qui sont partiellement ou faiblement ionisés : dans ces derniers la densité 

des neutres est en général supérieure à la densité des espèces chargées (les ions et les 
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électrons). Ces types de plasma sont observables dans notre quotidien que ce soit dans la 

nature (aurore boréale) ou dans nos maisons (tubes néon).  

Les plasmas chauds ont des degr®s dôionisation ®lev®s (il nôy a presque plus de mol®cules 

neutres) et ont par conséquent des températures extrêmement élevées (des centaines de 

milliers de Kelvins). Ces plasmas ne sont pas présents sur terre de fa­on naturelle, lôexemple 

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 thèse  sont des plasmas froids  obtenus dans un réacteur de 

type Décharge à Barrières Diélectriques : DBD. Dans un premier temps, nous expliquerons 

les différents régimes de décharge auxquels un gaz peut être soumis, ce qui nous permettra de 

comprendre les phénomènes physiques pr®sents dans ce type de r®acteur. Il sôagira aussi de 

mettre en évidence certaines propriétés des DBD pour ensuite proposer une modélisation 

électrique de ce dispositif. Enfin, nous présenterons quelques applications notables. 

Dans un second temps, nous pr®senterons les diff®rents types dôalimentations existantes pour 

DBD. Ces alimentations utilisent pour la plupart un transformateur élévateur. Nous mettrons 

en ®vidence les imperfections de ce dernier ¨ travers une ®tude th®orique d®taill®e dôune 

alimentation en courant rectangulaire. 

1.2 Les régimes de décharges 

 

Figure 1-1 : Décharge continue : électrodes parallèles 

Nous pouvons distinguer chaque décharge par sa caractéristique courant/tension qui dépend 

de la g®om®trie des ®lectrodes, du gaz utilis®é Cette caract®ristique est fortement non 

linéaire. En effet, avant de devenir conducteur, le gaz peut être considéré en première 

approche comme un isolant. Afin dôexpliquer la transition entre ces diff®rents états, nous 

prendrons l'exemple d'une décharge alimentée en continu. Cette expérience a été initialement 

réalisée avec une alimentation en tension continue connectée à deux électrodes entre 

lesquelles était confiné un gaz à basse pression ; le schéma est présenté en Figure 1-1. Cette 
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expérience étant réalisée à basse pression et dans des conditions bien particulières, la 

succession dô®tats observés nous permet de passer en revue les différents modes de décharge 

existantes, mais ne donne en aucun cas une « chronologie è de lô®volution dôune d®charge.  

 

Figure 1-2 : Caract®ristique courant tension dôun gaz en régime DC à pression réduite 

Nous passerons dôun type de d®charge ¨ un autre en suivant lô®volution croissante du courant. 

Nous distinguerons trois principaux types de décharges à partir de la caractéristique 

courant/tension (Figure 1-2). Chaque couleur représente un type de décharge caractéristique. 

Chaque zone peut être encore divisée en sous zones. 

Une étude détaillée de ces différentes zones et du m®canisme dô®tablissement dôune d®charge 

dans un gaz peut être trouvée dans la littérature [1.1], [1.2], [1.3]. Cependant nous allons 

présenter brièvement ces régimes et montrer les phénomènes mis en jeux. 

1.2.1 Décharge obscure  

On comprend par son nom que côest une d®charge invisible ¨ lôîil. Nous pouvons découper la 

zone en sous zones allant de a à e. 

a-b : La tension dôalimentation aux bornes du dispositif pr®sent® Figure 1-1 est initialement 

nulle. Cette tension est augmentée progressivement, un très faible courant de décharge est 

alors mesuré. Le champ électrique uniformément réparti permet de mettre en mouvement les 

®lectrons germes initialement pr®sents dans lôespace inter-électrodes. Ces électrons germes 

sont générés par le rayonnement cosmique. Il est important de noter quôen absence de charge 

« germes è, cette phase ne peut pas exister: il est donc impossible dôallumer une d®charge.  A 

ce stade, les ®lectrons nôont pas suffisamment dô®nergie pour ioniser les atomes neutres du 

gaz. 

b-c : La tenson augmente mais le courant sature à un certain niveau. En effet toutes les 

charges libres sont accélérées, cependant le champ électrique reste encore trop faible pour que 

les ®lectrons acqui¯rent lô®nergie suffisante ¨ lôionisation du  gaz.  
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c-d : On franchit le seuil de champ suffisant pour que les électrons puissent ioniser certains 

atomes par collision in®lastique. Cette ionisation sôaccompagne logiquement de la cr®ation 

dô®lectrons, dôo½ lôaugmentation du courant. 

d-e : zone dite de la décharge de Townsend. Les ions produits sont à leur tour accélérés par le 

champ ®lectrique. Certains acqui¯rent suffisamment dô®nergie pour cr®er des ®lectrons par 

émission secondaire. On peut donc à ce stade avoir une décharge auto-entretenue : le nombre 

dô®lectrons extraits à la cathode est suffisant pour fournir les électrons créés par ionisation et 

capt®s ¨ lôanode. Cependant la densit® ionique est encore trop faible pour d®former le champ 

géométrique. Le gaz est alors clairement conducteur. La tension de ce type de décharge 

nô®volue pas avec le courant et correspond ¨ la tension de claquage du gaz. A la pression 

atmosph®rique, cette tension est de lôordre de plusieurs kilovolts et le courant de quelques 

milliampères. Ce type de d®charge peut °tre obtenu dans les DBD homog¯nes dans lôazote ou 

l'air.  

1.2.2 Décharge luminescente 

On peut séparer ce type de décharge en différents "sous-régimes". Nous avons dôabord la 

décharge luminescente sub-normale dans laquelle il n'y a pas encore de plasma mais le champ 

géométrique se déforme petit à petit par la charge d'espace ionique qui se forme à la cathode : 

zone allant de e à f. Ce régime est extrêmement instable du fait de la caractéristique courant 

tension à pente négative. Un générateur ne peut donc maintenir ce régime mais il est préalable 

à la décharge luminescente normale dans laquelle la tension de décharge reste constante pour 

plusieurs ordres de grandeur du courant de décharge : zone allant de f à g de la Figure 1-2.  

Du fait de la faible mobilité des ions par rapport à celle des électrons, une zone de charge 

dôespace apparait, d®formant le champ g®om®trique: elle ne recouvre donc pas la totalité de la 

surface des électrodes. La densité de courant est même constante dans cette zone. On observe 

alors une charge dôespace positive proche de la cathode, appel®e gaine cathodique, o½ se 

concentre le champ électrique et une zone de plasma quasi neutre entre la gaine cathodique et 

lôanode appel®e colonne positive. La particularit® de cette zone plasma est sa luminosit® ; 

côest pourquoi elle est privil®gi®e pour les applications dô®clairage et notamment dans les 

lampes à décharge à barrières diélectriques. Il est à noter que dans le régime normal, c'est la 

déformation du champ électrique qui permet de travailler à tension plus faible. Nous passons 

ensuite en décharge luminescente anormale où le plasma recouvre la surface de la cathode: 

zone allant de g à h  Figure 1-2. Dans cette partie la densité de courant dans la gaine 

cathodique augmente 

1.2.3 Arc 

Lôaugmentation de la densit® de courant implique une augmentation de lôionisation ; la 

cathode chauffe et émet des électrons. On appelle ce phénomène thermo-ionisation. La 

tension de décharge baisse alors que le courant de décharge augmente ; on transite alors au 
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r®gime dôarc. La tension est alors de quelques dizaines de volts et le courant peut atteindre 

plusieurs milliers dôAmp¯res. Ce r®gime se caract®rise par des temp®ratures tr¯s ®lev®es et par 

une consommation du métal de la cathode.  

1.2.4 Notion de claquage dans le gaz 

Comme on vient de le voir, lorsquôun courant ®lectrique traverse un gaz, on peut g®n®rer un 

plasma. Les gaz sont des isolants et deviennent conducteurs lorsquôun nombre suffisant de 

porteurs de charge est généré. En effet, lorsque nous reprenons le dispositif de la Figure 1-1, 

un électron primaire va être accéléré par le champ électrique et peut ioniser un atome du gaz. 

Un électron supplémentaire va alors être libéré puis accéléré et va acquérir une énergie 

suffisante afin dôioniser lui aussi une autre particule. Ce ph®nom¯ne dôionisation successive 

est appel® lôavalanche ®lectronique. Ce ph®nom¯ne se poursuit jusquô¨ ce que lôavalanche 

arrive ¨ lôanode. Cette avalanche trace le chemin au claquage du gaz. Sur le dispositif de la 

Figure 1-1, la tension de claquage ne dépend que de deux paramètres : la pression du gaz et la 

distance inter-électrodes, selon la loi de Paschen. A une pression donnée, plus la distance 

inter-électrodes diminue, plus faible est la tension nécessaire pour produire un claquage du 

gaz. Ceci est vrai jusquô¨ une valeur appel®e minimum de Paschen en dessous de laquelle la 

tension disruptive remonte. La formule de la tension de claquage est donnée par : 

( ) ( )( )1/ɔ+1lnlnA.P.dln

B.P.d
=claquage

V  (1-2) 

A et B sont des constantes propres à chaque gaz dans cette équation. 

ҫ repr®sente le coefficient dô®mission dô®lectrons secondaires à la cathode. 

P la pression dans le gaz et d la distance inter électrodes. 

 

Figure 1-3 : Courbe de Paschen pour différents gaz 

Vclaquage est donc la tension minimum à atteindre pour « allumer » une décharge. Elle dépend 

comme nous venons de le voir, et comme le montre la Figure 1-3, du produit pression 

distance mais aussi de la nature du gaz. 
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1.2.5 Note relative aux décharges à pression atmosphérique 

Les mécanismes de décharge décrits plus haut sont principalement observés à faible produit 

pression-distance. Lorsque la pression augmente, les mécanismes de claquage diffèrent pour 

des distances inter-électrodes supérieures à quelques centaines de micromètres. Les 

m®canismes dôamor­age ont alors tendance ¨ se localiser et ¨ former un amor­age de type 

streamer.  Si le courant local nôest pas limité, on transite alors facilement ¨ lôarc ®lectrique. 

Pour cela on peut jouer sur lôalimentation ®lectrique en utilisant des alimentations limit®es en 

courant (décharge couronne DC) ou en utilisant des alimentations nano-pulsées afin de ne pas 

laisser le temps à la décharge de se développer complètement. On peut aussi simplement 

rajouter un diélectrique entre les deux électrodes comme pour les décharges à barrières 

diélectriques. 

1.3 Propriétés des Décharges à Barrières Diélectriques 

(DBD) 

En 1847, Siemens faisait la première utilisation industrielle des DBD dans le cadre de la 

g®n®ration dôozone. Leur principe consistait ¨ soumettre de lôair ou de lôoxyg¯ne, confin® 

entre deux tubes de verre, à un champ électrique suffisamment élevé, afin de produire des 

mol®cules dôozone. Aujourdôhui, beaucoup dô®tudes sont men®es dans le but de comprendre 

les d®charges ¨ barri¯re di®lectrique, et de plus en plus dôapplications les utilisant voient le 

jour.  

 

Figure 1-4 : Quelques géométries de dispositifs de décharge à barrière diélectrique 

Le principe de la décharge à barrière diélectrique consiste à ajouter un diélectrique entre les 

électrodes. Plusieurs géométries peuvent être utilisées, comme présenté en Figure 1-4. La 

disposition plan-plan, Figure 1-4-a, permet dô®viter le contact entre le plasma et les 

®lectrodes. Cet arrangement est int®ressant lorsquôon travaille avec un plasma corrosif [1.4] 

qui pourrait user les ®lectrodes. Lorsquôon a besoin de traiter un matériau qui est un 

di®lectrique, on peut lôutiliser comme barri¯re, et lôarrangement Figure 1-4-b est le plus 
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ad®quat puisquôune d®charge peut °tre obtenue de part et dôautre du mat®riau. Lôarrangement 

Figure 1-4-e est utilisé pour les DBD de configuration cylindrique permettant la production 

dôUV (lampe exciplexe par exemple).  

La présence de diélectrique permet de limiter le courant local passant à travers la décharge et 

donc dô®viter le passage ¨ lôarc. Comme nous lôavons vu plus haut, une fois la tension de 

claquage atteinte, un courant sô®tablit. Imaginons maintenant que la d®charge sô®tablisse dans 

un filament de faible diamètre. Le courant charge les diélectriques à cet endroit, augmentant 

ainsi le champ électrique local sur les diélectriques. Ce champ est opposé au champ appliqué 

par la source dôalimentation ; il va donc sôopposer au passage du courant et ®teindre le 

filament. De par sa nature, le di®lectrique emp°che donc la transition vers lôarc ®lectrique. 

Tant que la tension imposée par la source est suffisamment élevée, la décharge se réamorce à 

une autre position o½ le di®lectrique nôest pas encore charg®. 

La pr®sence de ce di®lectrique conduit ¨ la formation dôun grand nombre de micro-décharges 

de durée de plusieurs dizaines de nanosecondes [1.5] ; elle permet aussi une répartition plus 

uniforme, dans le temps et dans lôespace,  des micro-décharges sur toute la surface du 

diélectrique [1.6]. Le diélectrique vis-à-vis des micros décharges, se comporte comme un 

condensateur  dont les armatures sont dôune part la d®charge et dôautre part une ®lectrode : on 

pourra donc le modéliser par une capacité.    

En obtenant une pré-ionisation du gaz, il est possible dôobtenir une d®charge r®partie de 

manière homogène sur tout le diélectrique. Pour cela, il faut travailler dans des conditions 

dôalimentation bien particuli¯res. Par exemple, dans lôazote, il est pr®f®rable de travailler ¨ 

basse fr®quence, alors que dans lôh®lium une d®charge homog¯ne peut °tre obtenue ¨ haute 

fréquence [1.7], [1.8]. Les mécanismes conduisant à ce type de décharge sont bien entendu 

différents dans les deux cas mais ne seront pas détaillés dans ce manuscrit [1.9].  

1.3.1 Modèles électriques des DBD 

Il est très important de pouvoir modéliser la DBD afin de concevoir son alimentation 

électrique. Nous ne cherchons pas à représenter finement le comportement du plasma mais 

plutôt à décrire le comportement macroscopique électrique de la DBD. De plus, il est 

pr®f®rable  dôavoir un mod¯le de type circuit ®lectrique, pour sa simplicit® dôimplantation 

dans un logiciel de simulation de circuits. Plusieurs modèles ont été proposés selon les 

applications visées. Lorsque nous considérons le schéma de la Figure 1-4, nous pouvons 

naturellement déduire la présence de capacités dans la modélisation électrique, à cause de la 

pr®sence des di®lectriques mais aussi de lôespace du gaz (qui est un isolant avant lôallumage 

de la décharge). Nous aurons la présence de Cdiel1 et Cdiel2 représentant les capacités des deux 

diélectriques comme nous le voyons sur la Figure 1-5. Cdiel1 sera relié à la haute tension et 

Cdiel2 à la masse. La capacit® de lôespace gazeux est Cgaz. 
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Figure 1-5 : Modélisation de la DBD 

Ce qui diff¯re entre les diff®rentes repr®sentations ®lectriques côest la description du 

mécanisme de claquage du gaz. Celui-ci étant fortement non linéaire comme décrit en Figure 

1-2, plusieurs types de modèles existent en fonction de la nature de la décharge. Nous allons 

en donner quelques exemples.  

1.3.1.1  Mod¯le dôUdit Narayan Pal 

 

Figure 1-6 : Modèle électrique selon Udit Narayan Pal_2010 [1.10] 

Dispositif modélisé et conditions de fonctionnement 

Udit Narayan Pal [1.10] propose une  modélisation (Figure 1-6) dôune lampe DBD de 

configuration cylindrique. Ce dispositif est rempli dôargon pur ¨ 99,9%, les parois de quartz 

forment les barrières di®lectriques. Une haute tension alternative allant jusquô¨ 2,4kV à une 

fréquence pouvant aller de 20kHz à 100kHz est appliquée sur les électrodes afin de générer 

des micro-décharges.  

Modèle 

 Dans la modélisation de la DBD, nous avons la présence des deux capacités des diélectriques 

mais la capacité gaz (Cgaz) est variable. Cela sôexplique par le fait quôapr¯s le claquage du 

gaz, le niveau dôionisation varie et cela conduit ¨ la modification de la valeur de la 

permittivité relative du gaz. Lôauteur rajoute Zd qui repr®sente lôimp®dance des micro-
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décharges, en parallèle de Cgaz. Cette imp®dance est constitu®e dôune r®sistance Rdis en série 

avec une capacité Cdis. Rdis représentant la puissance dissipée et Cdis la gaine cathodique. 

Lorsquôil nôy pas de décharge, nous avons un circuit purement capacitif et Sw est ouvert. Sw 

est ferm® lorsque la d®charge est allum®e et donc lôimp®dance Zd (Cdis et Rdis) est introduite 

dans le circuit. Rdis représente la résistance des micro-décharges filamentaires alors que Cdis 

représente le nuage de charges dôespace form®e par la dissociation des porteurs de charges 

durant lôallumage de la d®charge va varier en raison de la variation de la permittivit® relative 

du gaz au cours de lôionisation. La source de courant représente le courant de décharge. 

1.3.1.2 Modèle de Raphael Diez 

 

Figure 1-7 : Modèle électrique selon Diez_2005 [1.11] 

Dans son modèle, Figure 1-7, Raphael Diez [1.11] propose une modélisation où il y a toujours 

la présence des capacités diélectriques et gaz. Cependant, il place en parallèle de Cgaz un 

modèle de conductance variable afin de représenter le phénomène de conduction dans le gaz 

donc de claquage. 

Lô®quation (1-3) ci-dessous gouverne ce modèle de conductance. 
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Dans cette équation nous pouvons distinguer trois termes. Diez introduit Ggaz qui est la 

conductance du gaz ; Vgaz est la tension du gaz ; igaz  est le courant (de conduction) du gaz et 

Vth est la tension de claquage du gaz en régime permanent.  Le processus dôionisation li® au 

claquage du gaz est mis en évidence par le premier terme. Ce dernier agit lorsque la tension 

du gaz atteint la tension de claquage ; K1 est le coefficient de claquage et æV le coefficient 

dôapproximation de la fonction de Heaviside. Lôextinction des porteurs de charge est 

déterminée par le second terme. Cette disparition des porteurs de charges suit une loi 

exponentielle une fois le claquage passé et une fois que tout phénomène susceptible 

dôentretenir lôionisation a cess® ; K2 est le coefficient dôextinction. Enfin, le troisi¯me terme 

met en évidence une création impliquant une relation de proportionnalité entre le courant du 
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gaz et la conductance en régime permanent lorsque dGgaz/dt est ®gale ¨ z®ro. Lôhypoth¯se 

®mise lors de lôintroduction de ce terme est quôen r®gime permanent, le gaz peut °tre 

maintenu conducteur par le courant gaz sans quôil ne soit n®cessaire quôun claquage ne se 

produise à chaque demi-période ; K3 est le coefficient de proportionnalité (entre le courant gaz 

et la conductance). 

1.3.1.3 Modèle de Nicolas Naudé 

 

Figure 1-8 : Modèle électrique selon Naudé_2005 [1.12] 

Nicolas Naudé [1.12] propose le modèle de la Figure 1-8 ; la capacité des diélectriques Cdiel et 

celle du gaz Cgaz sont toujours présentes. Naudé rajoute en parallèle de la capacité gaz deux 

diodes zener tête bèche en série avec un circuit RmemCmem parallèle. Naudé prend en compte 

dans son mod¯le lôeffet m®moire. Il  utilise deux diodes zeners tête bèche afin de modéliser le 

claquage du gaz, en effet il montre que le ph®nom¯ne dôavalanche qui se produit dans le gaz 

lors dôun claquage de type Townsend est comparable au ph®nom¯ne dôavalanche observ® 

dans les semi-conducteurs. La tension de claquage des diodes représente la tension de 

claquage du gaz. Rmem  et Cmem permettent de mod®liser lôinfluence de la variation de 

lô®mission secondaire. La constante de temps RmemCmem repr®sente la dur®e de lôeffet m®moire 

lié à la présence des métastables entre deux décharges successives alors que la variation de 

lô®mission secondaire pendant la d®charge est caract®ris®e par la variation de la tension aux 

bornes de Rmem-Cmem. Pendant la décharge, Cmem se charge à une tension Vmem qui augmente 

jusquô¨ ce que le courant traversant les diodes zeners devienne trop faible pour charger Cmem. 

A ce moment, la capacité Cmem se décharge dans la résistance Rmem jusquô¨ ce que la tension 

gaz soit assez élevée pour initier une nouvelle décharge sur la prochaine alternance. Le 

modèle a été validé par Naudé pour une décharge de Townsend à pression atmosphérique 

dans de lôazote. 

1.3.1.4 Modèle  de circuit retenu pour notre approche de conception 

Nous pouvons voir aussi plusieurs modèles où une résistance variable est juste placée en 

parallèle de la capacité Cgaz. Lorsque la décharge est éteinte cette résistance est infinie et 
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lorsquôelle est allum®e cette r®sistance devient tr¯s faible. Cette résistance représente la 

puissance réelle consommée dans la décharge [1.13]. 

Dans ce manuscrit, la capacité des deux diélectriques en série sera toujours définie par Cdiel et 

la capacité du gaz par Cgaz. En général, Cgaz << Cdiel. Lorsque la décharge est éteinte la 

tension aux bornes de la DBD est régie par la capacité équivalente Ceq. Cette dernière est la 

mise en série de Cdiel et de Cgaz et est en général très proche de Cgaz. Lorsque la décharge est 

allumée, nous considérons que la tension de gaz ne varie pas et reste égale à la tension de 

claquage ± Vth (le signe dépend de la direction du courant). Cette hypothèse est valable 

lorsque la décharge est en régime de Townsend ; elle ne prend pas en compte les phénomènes 

locaux, mais rend compte dôun point de vue macroscopique et est largement suffisante pour 

tenir compte des non-lin®arit®s du plasma dans une d®marche de conception dôalimentations. 

Comme nous le voyons sur la Figure 1-9, la décharge est modélisée par un dipôle de 

caractéristique (Vgaz, Igaz) qui traduit le mécanisme de claquage. Cette caractéristique est en 

parallèle avec la capacité gaz Cgaz. [1.14], [1.15]. La caractéristique courant tension du gaz est 

la même que celui de diode zener tête bêche, ce modèle est donc en fait très proche de celui 

de Naudé sans la prise en compte de l'effet mémoire. 

 

Figure 1-9 : Mod¯le ®lectrique dôun dispositif DBD en r®gime de Townsend 

Peu importe le modèle, lôobjectif est de repr®senter le plus simplement possible les ®l®ments 

®lectriques de la d®charge pour pouvoir r®aliser des simulations dôalimentation ®lectrique.  

1.3.2 Quelques applications 

Nous allons dans cette partie présenter les principales applications des DBD qu'elles soient 

industrielles ou encore réservées à l'étude en laboratoire. 

 

1.3.2.1 Production dôOzone 

Lôune des applications les plus anciennes des d®charges ¨ barri¯res di®lectriques est la 

production dôozone pour de grandes installations industrielles. Les premières grandes 

installations dôozone ont ®t® mises en service ¨ Nice en 1907 et ¨ Saint-Pétersbourg en 1910 

[1.5].    



Décharges à Barrière Diélectrique (DBD) et leurs alimentations : Etat de lôArt 

  15 

Lôozone est connu pour °tre un oxydant très puissant mais très instable se dégradant en O2 

tr¯s rapidement. Ceci lui permet dô°tre pr®f®r® au chlore pour la d®contamination de lôeau. La 

mati¯re premi¯re pour la production dôozone est gratuite et abondante puisque le dioxyg¯ne 

dans lôair est utilisé. Grâce aux UV produits par la DBD, le dioxygène est décomposé et on 

obtient la formation de radicaux oxygénés. Ces derniers se lient conduisant à la formation 

dôozone (O3). La liaison entre ces trois atomes dôoxyg¯ne est faible et côest cette propriété qui 

fait le caract¯re tr¯s oxydant de lôozone. Lô®limination des bact®ries, des virus et des odeurs 

d®sagr®ables par lôozone devient possible.   

Lorsque lôon traite de lôeau de piscine, par exemple, par du  chlore nous pouvons observer des 

effets indésirables tels que lôirritation ou la rougeur des yeux, mais aussi lôirritation ou le 

dessèchement de la peau. Ces effets pourraient être évités avec un traitement par ozone. Dans 

le cadre de la d®pollution de lôeau, lôoxyg¯ne est aspir® puis par d®charge ®lectrique 

transform® en ozone et cet air ozon® est inject® sous forme de bulles dôair dans lôeau (Figure 

1-10). 

 

 

Figure 1-10 : Sch®ma de principe dôun Ozoniseur pour le traitement dôeau 

Le traitement de lôeau peut se faire via la DBD lampe mais aussi par le biais de d®charge 

couronne. La d®charge par lampe DBD a lôavantage dôavoir un double effet. Elle produit de 

lôozone lors du passage de lôair devant la lampe mais a un effet germicide sur les micro-

organismes  lorsque lôeau passe devant la lampe, gr©ce ¨ la production dôUV. Le système est 

assez volumineux et on produit moins dôozone que par d®charge couronne. Pour créer de 

lôozone par d®charge couronne, il faut faire passer de lôair ¨ travers une d®charge ®lectrique 

tr¯s forte. Et côest ce dernier qui va fissurer les mol®cules dôoxyg¯ne et cr®er la mol®cule 

dôozone. Ce syst¯me est comparable ¨ la réaction provoquée par les ®clairs lors dôun orage. Le 

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

lampe DBD pour une production ®gale dôozone. Mais pour produire une quantit® dôozone 

importante il faudra de lôair sec, il faudra donc rajouter dans le dispositif un système de  

s®cheur dôair. 
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1.3.2.2 Traitement de surface 

Certains plastiques sont des matériaux non polaires se composant de longues chaines de 

polymères. Ces matériaux ont une énergie de surface très faible et côest ce qui rend leurs 

surfaces non r®ceptives ¨ une encre dôimpression, ou ¨ la liaison (collage) [1.16]. Une 

augmentation significative de lô®nergie de surface de ces matériaux est possible grâce aux 

DBD. Ceci am®liore ainsi lôadh®rence, lôimprimabilit® [1.8]. Le processus est montré par la 

Figure 1-11. Les dépôts de couches minces peuvent être envisagés via un traitement plasma, 

en effet lorsque nous mettons une pièce en contact avec un plasma contenant une ou plusieurs 

espèces, nous pouvons former sur la surface de cette pièce un film [1.17]. Nous pouvons citer 

le cas de dépôt de couches sur les cellules photovoltaïques ou de dépôt de couches 

hydrophobes sur une surface. En bombardant dôions sur une surface, et selon le gaz, on peut 

nettoyer cette surface ou la préparer pour un assemblage ou même une soudure. 

 

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

1.3.2.3 Les écrans à plasma 

 

Figure 1-12 : Coupe transversale dôune cellule dôun ®cran ¨ plasma 

Dans les ann®es 2000, nous avons not® lôav¯nement des écrans plasma dans nos salons ; une 

multitude de DBD composent l'écran. Deux dalles en verres, séparées de quelques centaines 

de micromètres [1.18], constituent les écrans plasmas : sur ces dalles, des r®seaux dô®lectrodes 

parall¯les et recouvertes de couches de di®lectrique mais aussi dôune fiche couche dôoxyde de 
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magnésium (MgO) sont sérigraphiés. Ces électrodes sont disposées en lignes et en colonnes. 

Lôintersection entre une électrode ligne et une électrode colonne définit une cellule. Trois 

cellules ®l®mentaires constituent un pixel de lô®cran. Une d®charge luminescente se produit 

dans chacune de ces trois cellules et elles correspondent aux trois couleurs de base (rouge, 

vert et bleu). Lô®mission dôUV est convertie en rayonnement visible par excitation de 

luminophores déposés dans chaque cellule. 

Un des r¹les de lôoxyde de magn®sium est la protection du di®lectrique du bombardement 

ionique constant [1.19]. 

1.4 Sources dôalimentations ®lectriques pour DBD 

Lôalimentation est un point cl® pour les dispositifs de d®charges DBD ; elle permet 

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. Les sources dôalimentation pour DBD sont diverses, la majorité nécessite la 

présence de transformateur ®l®vateur afin dôobtenir des hautes tensions. En effet, la plupart 

des applications DBD présentées plus haut nécessitent de fonctionner à une pression proche 

de la pression atmosphérique. La tension de claquage est alors de plusieurs kilovolts. Il est 

alors n®cessaire de placer un transformateur ®l®vateur entre lôalimentation et la DBD pour 

atteindre des niveaux de tension élevés. De plus, la présence des diélectriques augmente 

sensiblement la tension à appliquer. Couramment les alimentations utilisées développent des 

tensions de plusieurs kilovolts.  

1.4.1 Alimentation en tension sinusoïdale 

Du fait de la présence du transformateur, alimenter une DBD avec une tension sinusoïdale est 

sans doute la fa­on la plus ®vidente et la plus simple. Lôid®e est dôutiliser un g®n®rateur de 

signaux qui permet le r®glage de lôamplitude et de la fr®quence comme le montre la Figure 

1-13.  
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Figure 1-13 : Alimentation en tension sinusoïdale : cas idéal 

La puissance délivrée par ce genre de générateur est très faible. Le courant est amplifié par un 

amplificateur linéaire de type classe A ou classe B. Dans la gamme de fréquence usuelle, un 

amplificateur audio est tr¯s souvent utilis®. La tension est en sortie de lôamplificateur de 

quelques volts ; un transformateur ®l®vateur permet dôamplifier la tension. Afin dôatteindre 

des tensions de plusieurs kilovolts, le rapport de transformation est tr¯s ®lev®. Lôimp®dance de 

la DBD ramenée coté primaire est donc très faible. Il faut donc en général ajouter une 

r®sistance en sortie de lôamplificateur audio, afin dôadapter son imp®dance de sortie (4 ou 8 

ohm). Lôajout de cette r®sistance, ainsi que les pertes intrins¯ques li®es ¨ lôutilisation dôun 

amplificateur lin®aire, implique un faible rendement de ce type dôalimentation. 

Les formes dôondes des grandeurs électriques de la décharge sont présentées Figure 1-14. 

Nous noterons la dur®e dôallumage de la d®charge  et celle pendant laquelle elle est ®teinte toff. 

Nous voyons que la décharge est éteinte pendant un temps non négligeable. De ce fait, la 

puissance inject®e dans la d®charge nôest pas optimale.  

 

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

Cgaz=15pF, Cdiel=75pF et Vth=3kV 

ton 

toff 
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1.4.1.1 Puissance transférée dans la décharge 

 Avec ce type de source, la d®charge passe dans lô®tat ON (d®charge allum®e) et dans lô®tat 

OFF (décharge éteinte) deux fois par période. Le diagramme de la Figure 1-15 représente 

dans le plan « charge transférée-tension », la trajectoire du point de fonctionnement dôune 

DBD sur une période. 

 

Figure 1-15 : Diagramme Charge/tension (Qdbd/Vdbd) dôun dispositif DBD 

Lorsque la décharge est éteinte, nous voyons bien en Figure 1-13, que le courant circule dans 

les deux capacités Cgaz et Cdiel. La mise en série de ces deux capacités est appelée Céq et 

représente la valeur des pentes des cotés AD et BC du parallélogramme de la Figure 1-15,  

Le gaz devient conducteur lors de lôallumage de la d®charge. Conform®ment ¨ la Figure 1-13, 

nous considérons que le courant ne passe pas dans la capacité gaz : seule la capacité Cdiel est 

mise en jeu. Cette capacité correspond aux pentes des cotés AB et DC du parallélogramme 

Figure 1-15.   

Lôintersection de la trajectoire avec lôaxe des abscisses  permet dôobtenir la tension de 

claquage Vth [1.20]. Un des intérêts du diagramme est de permettre de déterminer 

exp®rimentalement les param¯tres de la DBD. Nous allons ici lôutiliser pour déterminer la 

puissance transférée du dispositif présenté en Figure 1-13. 

Lô®nergie transf®r®e dans la d®charge, sur une p®riode de fonctionnement correspond ¨ lôaire 

du parallélogramme ABCD de la Figure 1-15. Géométriquement, calculer cette aire revient à 

calculer lôaire du rectangle abcd présenté en Figure 1-15. Lô®nergie sô®crit donc : 

2*2 QVE th=  (1-4) 

De cette même figure nous pouvons déduire les relations suivantes : 
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En combinant les équations (1-6), (1-7) et (1-8) il vient que : 
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En remplaçant Q2 par son expression dans lô®quation (1-4) on a alors lôexpression de lô®nergie 

injectée dans la décharge : 
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En multipliant par la fréquence de fonctionnement, la puissance transférée dans la décharge 

sur une p®riode sôexprime : 
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Cette formule est cohérente avec celle proposée par T. C. Manley en 1943 qui étudiait les 

caract®ristiques ®lectriques dôun ozoneur [1.20]. Dans Erreur  ! Source du renvoi 

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

homogène, la puissance obtenue par le biais du diagramme Qdbd/Vdbd est fiable. Il a été montré 

que, pour des fréquences élevées, par exemple alimentation sinusoïdale à 10MHz, une ellipse 

est obtenue au lieu dôun parall®logramme [1.5]. A ces hautes fréquences, la décharge n'est 

jamais complètement éteinte, il n'y a donc pas de rupture brutale sur les capacités de la DBD.   

La durée ton pendant laquelle la décharge est allumée peut être calculée. En regardant la 

courbe de la Figure 1-14 nous pouvons voir que le courant DBD, après le claquage, passe à 

zéro à T/4 (on a alors Vdbd/dt=0). Considérons que le rapport de transformation de la topologie 
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présentée Figure 1-13 est ®gale ¨ lôunit® et que la tension dôalimentation E est considérée 

apr¯s lôamplificateur de puissance. Nous pouvons ®crire alors : 

)..2sin( fVE dbd p=  (1-12) 

Considérons aussi que de la puissance est transférée dans la décharge lorsque la tension gaz 

est égale à Vth et que lôon a du courant dans le gaz. Nous pouvons alors r®®crire la puissance 

dans la décharge comme suit : 
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Lorsque la décharge est allum®e, le courant dans la DBD sô®crit : 
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Et donc  

( )( )ondbdthdiel tfVVCfP ..cos-1...4 2 p=  (1-15) 

En égalisant les équations (1-13) et  (1-15), on peut déduire lôexpression de ton qui est : 

( )
öö
ö

÷

õ

ææ
æ

ç

å +
=

dbddiel

thgazdieldiel

on

VC

VCCC

f
t

.

..
arccos

.

1

p
 

(1-16) 



Chapitre 1 

22 

1.4.2 Alimentation en tension rectangulaire 

Le convertisseur présenté Figure 1-16 est proposé par S. Liu [1.21]. Sur ce dernier, la tension 

du secteur de fréquence 50Hz est utilisée et redressée par un pont de diodes côest le premier 

convertisseur AC-DC du schéma. Cette tension va charger la capacité C1 et la tension 

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

transformateur élévateur permettra dôamplifier cette haute tension sinusoµdale obtenue qui 

sera par la suite redressée en tension continue qui chargera la capacité C2. Lorsque S1 est 

fermé et S2 ouvert, la haute tension aux bornes de C2 charge les capacités de la DBD. La 

tension aux bornes de la DBD passe de zéro à la tension aux bornes de C2. Et cette tension 

aux bornes de la DBD est constante aussi longtemps que S1 reste fermé. Lorsque S1 est ouvert 

et S2 est fermé, la DBD est court-circuitée et on décharge les capacités de la DBD via cet 

interupteur. Une haute tension rectangulaire est donc obtenue aux bornes de la DBD. Ce 

convertisseur peut fournir des tensions pouvant aller de 0 à 15kV, cette tension est réglée 

grâce au convertisseur AC-DC avant la capacité C2.  

 

Figure 1-16 : Générateur en  tension rectangulaire [1.21] 

La forme dôonde de ce convertisseur est présentée Figure 1-17 : 

 

Figure 1-17 : Forme dôonde du g®n®rateur ¨ tension rectangulaire [1.22] 

Le convertisseur présenté Figure 1-18 est proposé par M. I. Lomaev. Le but est de transformer 

la tension secteur en impulsions de haute tension rectangulaire. Sur ce convertisseur, la 

tension secteur est redressée par un pont de diodes. La tension continue obtenue alimente un 

circuit PFC (Power Factor Corrector) qui stabilise la tension aux bornes du demi-pont 

(2kV/div , 250µs/div) 




















































































































































































































































































































