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Introduction

De nombreuses investigations ont été menées ces derniéres années sur les diagnostics
des plasmas. Ces études ont apporté de nouvelles connaissances sur les propriétés
fondamentales des plasmas dans des conditions extrémes de température et de densité. Elles ont
permis de réaliser plusieurs applications telles que la détermination des paramétres de plasma
dans les réacteurs de fusion thermonucléaire, I’étude des plasmas astrophysiques, etc.
Les plasmas sont le quatriéme état de la matiére, obtenus, par exemple, en portant un gaz
a trés haute température. L’énergie d’agitation thermique des molécules et atomes constituant le
gaz est alors suffisante pour que, lors des collisions entre ces particules, un électron puisse étre
arraché a I'une d’entre elles. L’ionisation peut également étre provoquée par I'impact d’un
corpuscule de lumiére sur une molécule ou sur un atome. A Pinverse, un électron et un ion
peuvent se recombiner lors d’une collision mettant également en jeu une troisiéme particule, qui
encaisse I'excés d’énergie associé a la recombinaison, ou bien simplement lors d’une collision
électron-ion avec émission d’un photon. L’ionisation et la recombinaison conduisent ainsi a des
gaz partiellement ou presque totalement ionisés, appelés « plasmas ». Composé de particules
chargées positivement (ions) et negativement (électrons), et éventuellement de particules neutres,
le plasma est en général globalement neutre, en effet toute séparation a grande échelle des
charges positives et des charges négatives s’accompagne de I’apparition d’un fort champ

électrique qui rappelle les populations ionique et électronique I’une vers I’autre.

Les plasmas nous sont peu familiers sur Terre, ils se produisent naturellement dans des
environnements de I'espace puisque les ¢toiles, la couronne solaire, les espaces interstellaires et
intergalactiques sont des plasmas [1]. Plus prés de nous, dans I’environnement terrestre, la
magnétosphére et Iionosphére appartiennent également i cette catégorie. Dans la vie
quotidienne, on trouve encore des plasmas dans les tubes a décharges électriques (tubes & néon),
les arcs électriques, les éclairs atmosphériques, les aurores boréales ou ceux créés dans les
laboratoires en utilisant des moyens artificiels. Enfin, les plasmas trés chauds, dont la température
est de 'ordre de la dizaine ou de la centaine de millions de kelvins, sont étudiés en laboratoire
pour réaliser sur Terre de fagon contrdlée la fusion thermonucléaire, a I'image de ce qui se passe
dans les étoiles [2], ou elle est la source qui fournit I’énergie qu’elles rayonnent. Une description

classique compléte du plasma, se composerait des spécifications
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Introduction

des champs électromagnétiques et la position et la vitesse de toutes les particules dans tout le

volume considéré,

Pendant ces derniéres décennies la majeure partie de la recherche a été entreprise en
physique des plasmas. En conséquence, le champ inclut un corps trés substantiel de la
connaissance couvrant une grande variété de branches, du plus théorique au plus pratique, en
comparaison & n'importe quelle autre sous discipline de la physique. Comme avec n'importe
quelle autre science, le progres a été accompli le plus efficacement quand une confrdntation
quantitative entre la théorie et I'expérience a été possible. Cette confrontation place des
demandes fortes sur la théorie pour faire des calculs dans des configurations et des
circonstances réalistes, mais elle exige également que les propriétés des plasmas soient
mesurées expérimentalement aussi complétement et exactement que possible. Pour cette
raison, beaucoup d'efforts en physique des plasmas expérimentale sont consacrés a concevoir,
a développer, et a prouver des techniques pour diagnostiquer les propriétés des plasmas [3].
Une force d'entrainement importante derriére la recherche sur les plasmas a été, et I’est
toujours, la perspective de développer des quantités de puissance économiquement
significatives de fusion thermonucléaire controlée. La fusion a ses propres impératifs de la
température, densité, confinement, et ainsi de suite, qui fournissent un diagnostic stimulant et
approprié a l'environnement des plasmas de fusion. Par exemple, les températures élevées
cherchées pour la fusion éliminent fréquemment la possibilité de diagnostic interne par les

sondes matérielles.

L'objectif global du diagnostic des plasmas est de déduire des informations sur ['état
du plasma a partir des observations pratiques des processus physiques et de leurs effets. Ceci
exige habituellement une chaine plutdt raffinée de déduction basée sur une compréhension
des processus physiques impliqués. Dans des situations plus mondaines la méme chose est
vraie pour d’autres mesures; par exemple, un thermométre ordinaire de mercure/verre se
fonde sur le processus physique de la dilatation thermique du mercure, qui détermine la taille
de la colonne de mercure observée. Cependant, puisque les plasmas ont des propriétés qui
sont souvent plutdt différentes des états plus familiers de la matiére rencontrée dans la vie
quotidienne, le raisonnement est parfois plus spécialisé et peut sembler plus obscure, d'autant
plus que les diagnostics de plasma sont rarement ordinaires. Ce qui est exigé, alors, pour une
compréhension des principes du diagnostic de plasma est une connaissance compléte de la

physique des plasmas.
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Introduction

Les principales méthodes d’analyse des plasmas sont des méthodes faisant appel au
rayonnement électromagnétique. C’est particuliérement vrai pour 1’étude des plasmas
astrophysiques pour lesquels le rayonnement émis constitue la seule information qui nous
parvienne. Plus prés de nous, I’étude de Penvironnement terrestre fait aussi appel a des
mesures in situ, obtenues a 1’aide de sondes embarquées sur satellite. Ces sondes peuvent
mesurer le champ électrique, le champ magnétique, la densité et I’énergie des particules
chargées [4].

Les méthodes électromagnétiques d’analyse des plasmas sont relativement variées :
spectroscopie (analyse des intensités des raies ¢mises ou absorbées, pour la détermination des
abondances des éléments, de leur €largissement spectral, pour la mesure des températures
ioniques, ou de leur décalage en longueur d’onde par effet Doppler, pour la mesure des
vitesses d’écoulement), émission, absorption, réfraction, transmission, diffusion Thomson
(détermination des densités et des températures des espéces ionique et électronique),
interférométrie (mesure de la densité électronique), analyse des changements de polarisation
par effet magnéto-optique (mesure du champ magnétique) [5]. Les progrés des années 1990
concernent surtout les résolutions spatiales et temporelles dans 1’analyse des processus
physiques dans les plasmas, dont on arrive & obtenir ’image avec une précision de 1’ordre du

micrométre et surtout des temps d’analyse plus petits que la picoseconde.

Il existe différentes maniéres de grouper les diagnostics. D'abord, nous pourrions les
grouper par paramétre de plasma mesuré. Ainsi, nous pourrions considérer séparément des
méthodes pour mesurer la densité, la température, et ainsi de suite.

Une deuxiéme classification possible par une technique expérimentale : cela peut étre appris
en utilisant un certain instrument de mesure, par exemple un détecteur ou un spectrométre.

Telle division est plus appropriée si le traitement souligne les détails de la technique.

Généralement on classe les catégories de diagnostics par processus physique ou
propriété du plasma qui est directement mesurée; par exemple l'indice de réfraction du
plasma, les ondes électromagnétiques émises par les électrons libres, et ainsi de suite. Cecj
différe en premier lieu de la premiére option en traitant a la fois les divers paramétres
variables du plasma que les mesures d’un processus physique spécifique nous permet
d’estimer ; en second lieu en traitant les mesures a la fois des processus spécifiques méme par
des techniques largement différentes, bien que parfois des mesures séparées faites avec les

mémes instruments.
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Naturellement, pas toutes les mesures des processus ne sont possibles avec tous les
plasmas. Un exemple déja mentionné est que la plupart des plasmas chauds de fusion ne
peuvent pas étre diagnostiqués intérieurement avec les sondes materielles, de sorte que le flux
direct des particules de plasma ne puisse pas étre mesuré. Un autre est que les plasmas froids
peuvent avoir des réactions nucléaires négligeables. Similairement ; 1la qualité¢ de

Pinformation peut changer d’un plasma 4 un autre,

L’objectif de ce mémoire est double :

* réalisation d’un interférométre de type Mach-Zehnder pour déterminer la densité des
neutres dans une décharge couronne baignant dans un gaz d’azote N, a la pression
atmosphérique a partir de la mesure de I’indice de réfraction,

* déduire a partir de la densité des neutres mesurée la température des neutres dans le

z

plasma créé par la décharge couronne,

Ce travail s’intéresse aussi & Ia description des méthodes de diagnostic pour mesurer les
différents paramétres des plasmas (densité et température des composants, champs électrique
et magnétique...etc.).

L’organisation du mémoire s’articule autour de cinq chapitres
Le chapitre I est consacré a une étude bibliographique ot nous définissons les différents types
de diagnostics, voire les diagnostics a distance et les diagnostics locaux.
Dans le chapitre II, nous donnons un apergu général sur les différents interférométres et
quelques applications de ces derniers tout en s’intéressant a I’interférométre de type Mach-
Zehnder.
Dans le chapitre III nous présentons le montage expérimental que nous avons réalisé au
laboratoire d’optique.
Le chapitre IV est consacré 4 1a discussion des résultats obtenus,
Et en fin, nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale et les perspectives

envisagées.
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I. APERCU BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES DIAGNOSTICS

I.1. INTRODUCTION

es diagnostics mesurent la tension, le courant, les champs électromagnétiques internes,
Lles densités et températures d'électron, d'ion et des neutres, le rayonnement optique, les
concentrations d'impureté, le mouvement du plasma, 1’émission des rayons X, etc. Le
diagnostic idéal aurait le bas cofit et fournit des données claires résolues en temps et en espace
n'exigeant aucune déconvolution. Les diagnostics réels approchent rarement ce cas idéal et il
y a habituellement un compromis substantiel entre le coiit et I'exécution.

Les diagnostics et les sondes sont tous les deux des méthodes de mesure, mais ils ont
différentes connotations. L'équipement diagnostique est utilisé dans le laboratoire sur des
dispositifs de recherches et peut étre donc complexe, cher, et exige un réglage minutieux. Les
sondes, d'autre part, sont utilisées dans la production et doivent donc étre simples, petites,
discretes, et indéréglables. Par exemple, les détecteurs de limite, qui signalent la fin d'une
¢tape de gravure en détectant une raie spectrale caractéristique de la couche sous-jacente, sont
si importants qu'ils soient continuellement améliorés. Les sondes pratiques sont peu

nombreuses mais constituent un grand sujet que nous ne pouvons pas couvrir ici.

1.2. HISTORIQUE

G.Boudebs etall [ 6] ont utilisé une m éthode perfectionnée pour m esurer I a no n-linéarité
d’ordre 3 d’un échantillon de faible qualité optique. Ils ont utilisé une pompe-sonde, un
interférométre Mach-Zehnder couplé a une caméra CCD pour caractériser les échantillons
présentant quelques inhomogénéités ou quelques défauts de surface. La méthode consiste a
enregistrer les franges d’interférences en absence de la pompe-faisceau ainsi permettant la
caractérisation des variations linéaires de la phase et de I’amplitude produites par
I’échantillon. Une comparaison avec les franges d’interférences enregistrées avec la pompe-
faisceau permet de déduire le décalage de phase non-linéaire sans bruit résultant de
P’inhomogénéité de 1’échantillon.

C. Champenois et all [7] ont développé une théorie de contraste des franges issues d’un
interférométre atomique Mach-Zehnder & 3 dimensions basée sur un traitement approximatif
de Fresnel-Kirchoff de la diffraction.

Tammy Cole et all [8] ont utilisé 1’interférométrie Mach-Zehnder pour déterminer I’indice

de réfraction local dans des gradients de concentrations macromoléculaires dans un

12
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Chapitre 1 Apercu Bibliographique Sur Les Diagnostics

environnement de p rotéine ¢ roissant, v irus e t ¢ ristaux d’ acide nuc léique. C ette m éthode a
donné des résultats précis.

Dachuan Yin et all [9] ont mesuré les concentrations des solutions de protéine sous Ieffet
d’un fort champ magnétique. L’effet du champ magnétique sur I’évolution temporelle de la
concentration durant le processus de croissance du cristal tétragonal des lysozymes est
examiné par I’interférométrie Mach-Zehnder pour étudier le profile de concentration in situ
outre I’interface solide-liquide durant la croissance du cristal.

P. Mataloni et all [10] ont réalisé la conversion des fréquences non-linéaires des é tats de
superposition de quantum optique dans un interférométre Mach-Zehnder qui analyse deux

fréquences différentes.

1.3. LES TYPES DE DIAGNOSTIC

Les diagnostics pour déterminer des quantités telles que la densité des neutres n, la
température électronique Te, le potentiel de ’espace V, etc. peuvent étre a distance ou locaux
[11]. Les méthodes a distance n'exigent pas l'insertion d'un objet dans le plasma, mais elles
exigent au moins une fenétre pour l'accés. Les diagnostics locaux mesurent les propriétés de
plasma a un point dans le plasma par insertion d'une sonde d'un type ou d’un autre i
Iintérieur. Les méthodes a distance dépendent d'une certaine maniére du rayonnement, ainsi
la fenétre doit étre faite d'un matériau qui est transparent  la longueur d'onde utilisée. Parfois
des fenétres en quartz ou en saphir sont nécessaires. Les sondes, d'autre part, doivent résister
au bombardement des particules de plasma et les couches résultantes ou

I’échauffement ; encore, elles doivent étre assez petites pour ne pas changer les propriétés

mesurées.

I.3.1. Les diagnostics a distance
1.3.1.1. La spectroscopie optique

Un diagnostic a distance trés courant est la spectroscopie d'émission optique (S.E.0.),
qui e st 1a p artie du t raitement o ptique générale durayonnement. D ans S.E.O., 1 a ] umiére
visible est habituellement rassemblée par un objectif et focalisée sur la fente d'un
spectrometre. Le détecteur peut étre une photodiode, un photomultiplicateur, ou un analyseur
multicanal optique (A.M.0.). Avec une photodiode, des filtres d'interférence sont utilisés pour
isoler une raie spectrale particuliére. Le rayonnement optique émis par un plasma peut

¢galement étre étudié¢ en utilisant un filtre interférentiel et une caméra CCD sensible. La

13
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Chapitre 1 Apercu Bibliographique Sur Les Diagnostics

Figurel.1. montre I'émission de l'argon ionisé enregistré avec un filtre a bande étroite pour la
raie 488 nm de Ar+ [11].

Fig.L.1 : Emission de lumiére d'argon ionisé a diverses
positions z dans une décharge helicon [11].

On abordera avec plus de détail cette technique dans I’annexe A.
L3.1.2. L’interférométrie

Un autre diagnostic & distance utile est I'interférométrie qui est une technique
expérimentale primaire pour mesurer les propriétés réfringentes du plasma. Cette technique
est basée sur la mesure de l'indice de rétraction du plasma pour une fréquence appropriée par
transmission des ondes électromagnétiques dans le plasma, et par un raisonnement récurrent
on déduit alors les valeurs locales de la quantité & étudier 4 partir des mesures in situ [1]. Ce
titre sera traité en détail dans le chapitre suivant.

Fig.1.2 : Exemple de frange d'interférence le long de
l'axe peut montrer la forme du plasma [12].

14
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Chapitre 1 Apercu Bibliographique Sur Les Diagnostics

I.1.3. La fluorescence induit par laser (LIF)

Ce diagnostic est a la fois non envahissant et local parce qu'il utilise des chemins de
faisceaux intersectés. En outre, c'est la seule maniére de mesurer 7i sans utiliser un grand
analyseur d'énergie. Un laser, accordé 4 une transition particuliére, est utilisé pour soulever
des ions & un état excité le long du chemin a travers le plasma. Les ions excités entrent en
fluorescence, dégageant la lumiére a une autre fréquence, et cette lumiére est collectée par un
objectif focalisé & une partie du chemin, fournissant la localisation. L'élargissement Doppler

de la raie donne la vitesse des ions diffusés dans une direction particuliére. L'équipement est

cher, et difficile a installer, de sorte qu'il soit relativement peu disponible dans les laboratoires.

Le schéma 3 montre une installation typique de LIF.
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Fig.1.3 : Alignement perpendiculaire d’injection de laser et de collection de systéme optique [13].

1.3.2. Les diagnostics locaux
1.3.2.1. Sondes de Langmuir

Une sonde de Langmuir est un petit conducteur qui peut étre introduit dans un plasma
pour collecter les courants d'ion ou d'électron qui circulent & I’intérieur a différentes tensions
[14]. Le courant en fonction de la tension, appelée la caractéristique /-7, peut étre analysée
pour indiquer des informations sur n, T, , ¥ (potentiel de I'espace), et méme la fonction de
distribution f;(v), mais pas la température d'ion. Puisque la sonde est immergée dans un
environnement dur, des techniques spéciales sont utilisées pour la protéger du plasma et vice
versa, et pour s'assurer que les circuits donnent les valeurs correctes de I- V. Le bout de la
sonde est fait d'un matériau a4 haute température, habituellement une tige ou un fil de
tungsténe de 0.1 & 1 mm de diamétre. La tige est filetée dans un tube mince de céramique,
habituellement I’alumine, pour I’isoler du plasma exceptée une longueur courte du bout qui
reste exposce, environ 2 & 10 mm de long. Ces matériaux peuvent étre exposé aux plasmas de

laboratoire a4 basse température sans qu’ils soient fondus ou pulvérisés excessivement.
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Chapitre 1 Apercu Bibliographique Sur Les Diagnostics

Quelques sondes de Langmuir commerciales utilisent un tube plutot épais en métal pour
soutenir le bout de sonde, et ceci peut modifier les caractéristiques de plasma a moins que la
densité soit trés basse. Dans les plasmas denses la sonde ne peut pas résister  la chaleur a
moins que les plasmas soient pulsés ou la sonde est mécaniquement déplacée dans et hors du

plasma en moins d'une seconde. Une exécution d'un bout de sonde est montrée dans Fig.1.4.
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Fig.1.4 : Un bout de sonde de carbone avec des circuits de compensation rf [15].

1.3.3. Autres diagnostics locaux

L3.3.1. Sondes magnétiques

Les champs magnétiques le plus souvent sont mesurés par des petits enroulements de
diagnostic qui sont insérés dans le plasma ou bien sont situés a la frontiére du plasma [16]. La
figure.L.5. montre une sonde magnétique typique. La sonde se compose de N tours d’un fil de

petit diamétre ; 2 mm environ, chaque tour de rayon a et se liant au champ magnétique B a
mesurer de sorte que le flux lié net soit® =N Bz a?. La mesure de ® peut donc étre utilisée

pour déterminer B. Elle couverte par un tube de verre ou de céramique afin d’étre protégée
contre l'exposition directe aux particules chargées. Si l'axe de l'enroulement est paralléle au
tube, la composante paralléle de B a l'axe sera mesurée. Si l'axe d'enroulement est
perpendiculaire a I'axe, on peut mesurer le changement de Br 4 B en tournant l'axe de 90°.
Parfois trois enroulements sont montés dans le méme axe pour mesurer chacune des trois

composantes de B en méme temps.
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Chapitre 1 Apergu Bibliographique Sur Les Diagnostics

1.3.3.2. Analyseurs d'énergie

Des analyseurs d'énergie a grilles sont utilisés pour obtenir de meilleures données pour
des distributions d'énergie d'ion et d'électron qui peuvent étre obtenues avec les sondes de
Langmuir [11]. Cependant, ces instruments sont nécessairement grands au moins 1 cm’® de
volume, qui vont perturber le plasma. Un analyseur a grille standard a quatre grilles :

1. une grille externe pour isoler l'analyseur du plasma,

2. une grille avec un potentiel positif ou négatif pour repousser les especes non désirées,

3. un collecteur solide avec un potentiel variable relié a l'instrument de mesure du

courant

4. une grille filtre devant le collecteur pour repousser les électrons secondaires.

La figure 1.5. illustre un analyseur d’énergie typique a quatre grilles.

]
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’ N»@J

g
8
(2]
w

Fig.L5 : Analyseur d'énergie a grilles [17].

1.3.3.3. Sondes de courant

Le courant électrique est typiquement mesuré par une sonde parfois appelé
enroulements de Rogowski [18]. La figure.l.6 montre la géométrie d'un enroulement de
Rogowski ; notons que le raccordement de retour est ficelé toroidallement en arriere par les
enroulements poloidals afin d'éviter d'avoir un tour toroidal net. Le courant / & mesurer passe

par le trou dans le tore et produit un champ toroidal B, =p,1/27R au centre de chaque tour

poloidal. Le flux lié par I’enroulement de N tours est donc ® = UNIa®>/2R, et ainsi la
mesure de @ peut étre utilisée pour déterminer I
Martin et al. [19] décrit une sonde combinée Rogowski-magnétique qui a mesuré Jz et Bz le

long de I'axe d'enroulement et ainsi la détermination est permise de A = HoJ./B..
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Chapitre I Apercu Bibliographique Sur Les Diagnostics

Rotum

Fig.L.6 : Construction d'une sonde de courant [11).

1.3.3.4. Sondes d'oscillations de plasma

Quand on utilise dans un plasma de traitement un réacteur, les sondes de Langmuir
tendent & se couvrir de couches isolantes de sorte qu'elles ne puissent plus mesurer le courant
C.C correctement. Une sonde d'oscillation de plasma évite ceci en mesurant seulement les
signaux C.A, qui peuvent passer capacitivement par les couches [11]. Un filament, comme
une sonde chaude (Fig.1.7.), est chauffé jusqu’a I'émission et polarisée négativement & ~ 100
V pour envoyer un faisceau d'électrons dans le plasma. Un tel faisceau excite les ondes de

plasma prés de @, . Ces oscillations de fréquence élevée sont prises par une sonde et

observées sur un analyseur de spectre.
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Fig.L.7 : Schéma d'une sonde d’oscillation de plasma [20).

Si une créte dans la réponse peut étre détectée, on sera probablement proche de w =w ps €t
ceci donne la densité du plasma. Les divers faux effets, tels que les crétes multiples ou les
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Chapitre 1 Apergu Bibliographique Sur Les Diagnostics

ondes surfacique, peuvent faire différer @ de résonance de @ » » mais quand le signal n’est pas
bruité, une bonne évaluation de n peut étre obtenue.

L4. CONCLUSION

Dans b eaucoup d e p lasmas il e st ins uffisant d’ utiliser 1 es s ondes m atérielles p our
déterminer 1 es p aramétres int ernes du p lasma, ainsi no us a vons b esoin de s m éthodes no n

perturbantes pour le diagnostic. Les inconvénients des méthodes de sonde sont les suivants :

. Le traitement informatique des données de la méthode de sonde (visant la détermination des

paramétres de plasma) dépend des paramétres mesurés.

. Le plasma entourant la sonde est perturbé par le drain des porteurs de charge a la sonde.
- La présence de la sonde dans le plasma peut engendrer des inhomogénéités dans le plasma.

L'application de la méthode de sonde est difficile ou méme impossible dans un plasma

contenant des fluctuations, des oscillations et des ondes.

Il est trés difficile d'évaluer l'effet des électrons secondaires et la photoémission des
électrons a partir de la surface de la sonde aussi bien que l'effet de la réflexion des porteurs de

charge a partir de cette derniére.

Les particules lourdes peuvent causer la création/destruction des couches minces sur la
surface de la sonde pendant les mesures qui changent ses propriétés, ceci rend l'interprétation

des données de la sonde difficile ou impossible.

. Le fait que la sonde est en contact direct avec le plasma étudié limite son utilisation
sensiblement au plasma & basse température (thermique ou non-thermique). L'utilisation des
sondes pour le diagnostic dans les réacteurs plasmas a hautes températures tels que les
tokamaks et les sphéromaks est limitée aux parties périphériques du plasma, appelées scrape-
off layer (SOL).
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II. ’INTERFEROMETRIE MACH-ZEHNDER

IL1. INTRODUCTION

ans beaucoup de plasmas il est insuffisant d’utiliser les sondes matérielles pour

déterminer les paramétres internes du plasma, ainsi nous avons besoin des méthodes
non perturbantes pour le diagnostic. La partie la plus réussie et précise de celles-ci utilise les
ondes électromagnétiques comme sonde dans le plasma [21]. Si leur intensité n'est pas trop
grande, de telles ondes causent une perturbation négligeable au plasma, mais peuvent fournir
des informations sur les propriétés internes du plasma avec une résolution spatiale tout a fait
bonne. L’interférométrie est I’'une de ces méthodes. C’est une technique expérimentale
primaire pour mesurer les propriétés réfringentes du plasma et nous discutons les principes de
son utilisation comme certains des détails pratiques qui dominent les applications de

diagnostic du plasma.

IL2. LES INTERFEROMETRES

I1.2.1. Interférométres a deux ondes

Un interférométre est essentiellement un appareil interférentiel qui permet, par un
pointage précis des franges, de mesurer une différence de marche ou un chemin optique [22].
Il en existe une trés grande variété ; nous nous limitons pratiquement & deux appareils
particuliérement importants :

* appareil 4 deux ondes: linterférométre de Michelson, l'interférométre de Mach-

Zehnder;

* appareil & ondes multiples : I'interférométre de Fabry et Pérot.
11.2.1.1. Interférométre de Michelson

L'interférométre de Michelson utilise deux faisceaux cohérents qui, sur une partie de
leur trajet, sont trés largement séparés; on peut alors agir indépendamment sur I'un ou l'autre
faisceau. ,

Sur la figure II.1 est schématisé un montage interférométrique a faisceaux séparés ; nous
supposons ici que les faisceaux monochromatiques 1 et 2 sont paralléles, et se propagent dans

le vide; on observera a la sortie de I'appareil un champ de franges et on pourra pointer
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Chapitre II1 Montage Expérimental

III. MONTAGE EXPERIMENTAL

DESCRIPTION DU MONTAGE EXPERIMENTAL

Photo n° 1 : Vue d’ensemble du dispositif interférométrique Mach Zehnder
(Laboratoire d’optique — Université de Tlemcen).

L'expérience est réalisée au laboratoire d’optique (Université de Tlemcen).
La configuration expérimentale est présentée sur la figure 1.

Un faisceau laser He-Ne rouge (0.6328 pm) est élargi (environ 6 mm de
diamétre) a l'aide d'un collimateur, puis séparé en deux faisceaux dans l'interférométre

de Mach-Zehnder a 1’aide d’une lame séparatrice. Nous plagons, a la sortie du laser, un
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Chapitre 111 Montage Expérimental

filtre spatial qui nous permet d'obtenir un faisceau filtré propre et trés proche d'une onde
plane. Nous veillons & ce que les deux faisceaux obtenus soient rigoureusement
identiques, en largeur et en intensité. Les électrodes sont, de plus, visibles sur
l'interférogramme, la distance interélectrodes est mesurée 4 1’aide de la mire.

L'image de la décha{rge du gaz est enregistrée avec une caméra CCD. La
pression de la bouteille d’Azote est mesurée a 'aide d'un détendeur d’environ 150 bars.
La pression résiduelle dans la chambre & vide est inférieure 2 10 mbar. L'électrovanne
est ouverte pendant un court temps, assurant un écoulement stationnaire. Un interrupteur
électrique est utilisé et nous permet de suivre l'histoire de 1'écoulement du gaz d’Azote.
Un filtre interférentiel centré a 632.8 nm permet aussi de réduire la lumiére. Un
traittment mathématique nous permet d'extraire directement, a4 partir de
l'interférogramme, une cartographie de la variation de phase introduite par la décharge
couronne. L'inversion d'Abel est maintenant partie intégrante de ce programme et nous
permet d'avoir directement les profils de densité du gaz.

Les différents éléments essentiels pour la réalisation de I’interféromeétre sont donnés dans
les photos n° 2 a 25.

Notre systeme de décharge est constitué de deux électrodes, une pointe et un plan,
en acier inoxydable. Le rayon de courbure de la pointe est de 50 um et le diamétre du
plan est de 25 mm. La distance interélectrodes d peut varier entre 4 et 10 mm, nous avons
pris d = 5.8 mm.

Cette décharge couronne pointe-plan présente une symétrie cylindrique, elle est étudiée
en régime stationnaire dans deux montages électriques différents :
» Dans le premier montage, la pointe est reliée a la masse et le plan a la haute
tension positive. C’est la décharge couronne négative.
> Dans un deuxiéme montage, la pointe est reliée a la haute tension positive, tandis

que le plan est relié a la masse. C’est la décharge couronne positive.

Pour alimenter ces systémes, nous disposons d'un générateur haute tension avec un
courant pouvant varier de 0 3 1 mA et une tension variant de 0 a 30 kV. Ce générateur est
stabilisé en courant. Il est relié & la décharge par l'intermédiaire d'une résistance de
10 MOhms.

En fin le gaz baignant dans la décharge couronne est celui d’Azote : N».
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Chapitre II1 Montage Expérimental

Photo n°1 : Vue de la Source laser HeNe 0.6328um (objectif et trou source)
et du systeme de filtrage du faisceau ( lentille collimatrice)
(Laboratoire d’optique — Université de Tlemcen).
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Chapitre II1 Montage Expérimental

Photo n° 2 : Vue détaillée du laser et de son systéme de filtrage
(Laboratoire d’optique — Université de Tlemcen).
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Chapitre I11 Montage Expérimental

Photo n° 3 : Vue d’un bras de l'interférométre Mach-Zehnder
De gauche a droite : le collimateur, la lame séparatrice,
la lame compensatrice, le miroir semi réfléchissant.
a (Laboratoire d’optique — Université de Tlemcen).

43

T T N T T N O 1 (1] VT ]




Chapitre 111 Montage Expérimental

Photo n° 4 :  Vue du dessus de ['interféro (Laboratoire d’optique —
Université de Tlemcen).

44

I ey o Ml I

e




Chapitre II1 Montage Expérimental

Photo n° 5 : Caméra CCD avec lentille d’imagerie (Laboratoire d’optique —
Université de Tlemcen).
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Chapitre II1 Montage Expérimental

Photo n° 6 : Vue des supports anti vibration avec les coupelles en caoutchouc
(Laboratoire d’optique — Université de Tlemcen).
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Chapitre II1 Montage Expérimental

Photo n° 7 : Vue interne de la chambre a décharge avec le plan (diamétre Sem),
la pointe en acier inox et du joint torique. (Laboratoire d’optique —
Université de Tlemcen).
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Photo n° 8 : Vue de la chambre a décharge avec une fenétre enlevée
(Laboratoire d’optique — Université de T. lemcen).
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Chapitre 111 Montage Expérimental

Photo n° 9 : Image de la chambre a décharge en Téflon avec le tube d’entrée
du gaz et le tube de sortie vers la pompe a vide, les électrodes en
acier inox pointe — plan, les fenétres, les supports de la pointe et
du plan.  (Laboratoire d’optique — Université de Tlemcen,).
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Photo n° 10 : Vue du groupe de pompage et son dispositif de mesure de
pression (Laboratoire d’optique — Université de Tlemcen).
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Chapitre 111 Montage Expérimental

Photo n° 11 : Vue d’ensemble du dispositif interférométrique Mach-Zehnder
avec le groupe pompe a vide, la bouteille a gaz et le micro
ordinateur (Laboratoire d optique — Université de Tlemcen).
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Photo n°12 : Vue de la vanne et de la jauge pirani qui peut aller jusqu’a
107 mb (Laboratoire d’optique — Université de Tlemcen).
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Chapitre 111 Montage Expérimental

Photo n° 13 : Dispositif de lecture de la jauge pirani (Laboratoire d’optique —
Université de Tlemcen).
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Chapitre 111 Montage Expérimental

Photo n° 14 : Générateur de tension 0— 30 kV (Laboratoire d’optique —
Université de Tlemcen).
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Chapitre 111 Montage Expérimental

Photo n°1S : résistance 10 MS2 plongée dans un bain d huile (Laboratoire
d’optique — Université de Tlemcen).
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Photo n° 16 : Vue détaillée du diffuseur tournant avec son moteur (Laboratoire
d’optique — Université de Tlemcen).

56

(] [ 1R T N TR [ | (1] N1 (I 1 L
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Photo n° 17 : Réglage du plan d’interférence sur la pointe en lumiere
spatialement incohérente (Laboratoire d optique —
Université de Tlemcen).
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Chapitre II1 Montage Expérimental

Photo n° 18 : Réglage du plan image de la pointe en lumiére spatialement
incohérente (Laboratoire d’optique — Université de Tlemcen).
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Photo n° 19 : Image de la mire. Distance entre deux grands traits est de 1 mm
(Laboratoire d’optique — Université de Tlemcen).
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Chapitre 111 Montage Expérimental

Photo n° 19 : Image de la pointe en acier inox de rayon de courbure 100 um
(Laboratoire d’optique — Université de Tlemcen).
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Photo n° 20 : Image de la mire. Distance entre deux traits est de 100 um
(Laboratoire d optique — Université de Tlemcen,).
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IV. RESULTATS EXPERIMENTAUX

IV.1. RESULTATS OBTENUS

La décharge couronne stationnaire ¢tudiée est un milieu transparent constitué
d'une distribuiion irhomogéne d'électrons et dions dans un gaz moléculaire
d’Azote a la pression atmosphérique. L'indice de réfraction de ce milieu va donc dépendre de
la perturbation créée dans la décharge qui est suffisante pour que le faisceau laser nous donne
assez d'informations, avec ure bonne sensibiiité. aprés seulement un passage dans le milieu a
analyser. Nous n'aurons pas de superposition de deux phénoménes légérement différents,
comme c'est souvent le cas lors de l'utilisation d'autres interférométres ou il faut plusieurs
passages pour avoir une bonne information. Cet interférométre a, de plus, une bonne stabilité
et ne sera pas perturbé par des vibrations aléatoires lors du fonctionnement de la décharge.

Les mesures sont donc précises.

Le faisceau laser est divisé en deux par 12 lame séparatrice. L’un de ces faisceaux, le
faisceau objet, va traverser le milicu de ia décharce tandis qus 'autre, le faisceau de référence,
ne subira aucune perturbaticn. Ces deux rayons de lumiére ont le méme chemin optique
lorsque la décharge ne fonctionne pas. Iis vont donc interférer et former des franges
d'interférences apres le miroir semi-refléchissant présent sur le montage. Les franges obtenues
sont rectilignes, paralleles entre elles et perpendiculaires & I'axe de la décharge. Elles sont

localisées sur la décharge.

Comme nous I'avons vu le faiscezu obiet, er. passant a travers le milieu de la décharge,
subit une perturbation et donc une modilication e sa phase. [l va avoir un retard de phase par
rapport au faisceau de reférence. Ce retard est visible et mesurable en observant la

déformation des franges obtenues sur l'interférogranme (voir la figure IV.1).

Pour l'acquisition des interférograrames, cus avons placé une caméra CCD, au point
de localisation des franges. Avec ce systéme ducquisition. nous déterminons le déphasage
avec une précision de 0.1 degré, ce qui cosespend 2 une résclution spatiale de 0.1 mm sur
l'axe de la décharge. La résoiution. de la mesure radiale est aussi de 0.1 mm, lorsqu' elle est

rapportée aux dimensions réelles de la decaarge.

NN BORMOWAR 0 WL WERIRWR W

(L




Chapitre IV

Résultats Expérimentaux

Sans la décharge

Avec la décharge

axe ladécharge

.
-

axe la décharge

it/

Fig IV.1 : Déor.ic ‘ions Jes fi angos.

Les résultats que n)ius ivons obw ws ves [inter'érométre Mach-Zehnder décrit

précédemment concernant le ;az d azote sor: lonnes sur les ~otos IV.2-3-4 et 5

» La photo IV.2 repré sente . inter “vogiam ne sans «pplication de la décharge dans le cas

de la polarité positive.

» La photo IV.3 représ.ate 1 aterférc zrimme avec application de la décharge dans le cas

de la polarité positive

» La photo 1V.4 représ: ite | ‘ater: rog. amm« s.ns application de la décharge dans le cas

de la polarité négativ« .

» La photo IV.5 représente I'inter! zrograr me avec application de la décharge dans le cas

de la polarité négative.

Le gaz d’azote qui se trouve ans 1= charabre : déct arge st soumis a la pression atmosphérique.
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Chapitre IV Résultats Expérimentaux

Les interférogrammes obteius vuonioin des franges déformées dans le cone de la
décharge entre la pointe et le pian. Le seas. o1 dong fa polarité, de la déformation de ces franges
est arbitraire, il dépend de la situaticn experineniale et des résultats attendus [34, 35]. Etant
données les observations précédenies. nuus savyis que ia décharge couronne doit présenter en
son centre une diminution ¢ 2 Zorsic Giooor o Ler naotoes, la déformation des franges doit

donc nous conduire a une civiianten de Vi oo réfraction

Sur les figures IV.6 et IV.7 nous avons schématisé le cone de la décharge positive et

négative respectivement.
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Chapitre IV Rsultats Expérimentaux

IV.2. DETERMINATIC™ 0 . DENSIT  DES NEUTRES

La variation de 1+ dice de r*rection d ov raili-u est ¢ énéralem 2nt le reflet de la variation
du nombre de particules & ['inrérietr du inilier corsidiré. Ce te variation de l'indice de réfraction
est attribuée a la conjugaison des deur phénoménes qui sint 'injection d’énergie (particules
chargées) et I’évolution des neuires (peaplenient ou dépeuy lement). A partir de la relation qui
existe entre la densité des i aas ot 'imdics di ré veeticr mous pouvons connaitre la densité

de ces particules dans le riasma cre é par Ja dé harge.

IV.2.1. La relatien de Gladicone Dale

La relation de Gladstone-Dale. relative anx rrilieux isnisés, nous permet d'écrire l'indice

de réfraction en fonction des difiér:ntes 2opulations

pel=A e, o KRN, K, (Iv.1)

n est l'indice de réfrastior.

a est le degré d'ionisation.

K, K; K, sontles constantes de Glads one corvespeadant 4 la population de neutres, dions et
d'électrons.

N, estladensité des particaics neu res ¢+ a0l alos/om’

N, est la densité d'électrens 2 électrons ‘cmi .

I11.2.2 Hypothéses de caleul

Dans les gaz faiblement inni=é= ~cmrne e'est 'z vas ¢y plasma créé par la décharge couronne, le
degré d'ionisation est faile La dinsité d'ior: et dore négligeable devant celle des particules
neutres. La densit¢ des €lectrons n'sst pes fa viéme d ns towizs les régions de l'espace. Dans une
situation ou cette densité st proche ae son maximum, c'esi-a-dire lors de la transition & l'arc,
V.cecile [36] a calculé ces densités €lectroniones 2t a trouvé des valeurs de 10'* a 10"
électrons/cm’. Le calcul de ia plus oasse ¢omsite clectronique détectable par notre systéme,
permet de savoir si la popuicii o d'élest ons oy eiert aans a variation de l'indice de réfraction.
La dépendance de l'indice e rémactina et oo a0 a panalation électronique s'écrit d'aprés 1.
Mehr [37] :

I P (Iv.2)

R Wy 0 AenIEe w1 .
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(89

Py - 1=m st e (IV.3)
2rm. ¢

i, -1 = 4478 T T (IV.4)

®, est la pulsation du plisna
A est la longueur d'onde en cm

n, est I'indice de réfraction électronique. Si neus onsidérons que :

-/Z 1/ .’1’} . T ..\’
A =Tl T (Iv.5)
alors :
, LoAD A v
g1 —1 = (1V.6)

L étant le trajet du faisceau a l'intéricur du milieu e turbé et A est le déphasage.
Nous pouvons alors calculer ' deasiié oélecirans minimeic qu'il est possible de détecter dans
nos conditions expérimeiia’zs. en pronnat le mivitiam de 1éformation des franges détectable:

0,1 degré.

(IV.7)

La densité €électronique minimale détectablz. avee notre systzme est done de 10" électrons/cm?.
Or d'apres les mesures de G. Forn {33}, ia Ceisiic élestroiigie, méme lors du passage a l'arc, est
bien inférieure a cette valeur. Nous ne n-uvons donc pas détecter cette densité.

Dans nos conditions de gaz faiblement ionis: et avec notre dispositif expérimental, la
déformation des franges résulite Joac szuiement iz 5 aristicn de la densité des neutres.

La contribution des électrcre £ la e uaiior ¢y ot du “sceau lumineux et done de l'indice
de réfraction du nilien ¢+ voiquemer e 5o deence dhine densité hétérogene de particules
neutres. La variation d'indice de réfraction du =ilieu correspond a la variation de l'indice des

neutres. La loi de Gladstone peut alors étre simpiifise. Elle s'écrit :

nedslon (Iv.8)

La valeur de la constante Ko d:penc de v oy Jonde vilisée. e Kg = 1,09163.10% [34]

en prenant A = 0,6328 pm et T =292 ¥ 2t » ~ = ann Powr Lzite constante I'effet de dissociation

est négligeable si la température du gaz -~ atieint p.s S000 K, ce qui est le cas dans notre étude.
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Le minimum de densité de neutres détectables avee notre sysiéme est :

si

SNk (IV.9)

on trouve alors :

v/ em? (IV.10)

Y =] A58 mmaldond

I

3 :

en prenant comme précécentment AG, o= O fend et Lo 5.8 mm.

Cette densité minimale est trés inféricase aux dvsites de neuires estimées jusqu'a présent dans
une décharge couronne. Nos mesures sont donc possibles. En considérant cette relation qui relie
I'indice de réfraction d'un milieu gazeux weinleror: jorise a sa densité de particules neutres, nous

allons pouvoir déterminer la densiic des euires en chaque pcin de la décharge.

IV.3. CALCUL BE LABICE DE REFR - iibs DU MILIEU
IV.3.1. Détermination de la déformation des franges d'interférence

Pour faire le calcul de le déformaticn o5 Tanzes G®@. rous allons comparer la position des

maxima d'une frange défor=ié 3 b2 posicon S v orsiae ia frange est restée rectiligne, sur

le méme interférogramme.

IV.3.2. L'intégrale d'Abel et I'indice 7= réfraciion

Soit dk, le déphasage des franges. dk = d®/ 2n. Ce déphasage correspond a la
perturbation qu'a subit le faisceau objet lorsoue celni-ci a traversé toute la décharge.
L'information est intégrée sur taute iz izres s du milies. done pour avoir la valeur de ce
deéphasage en chacue point ¢ 'z déctaren nen s 1 envaluas e signal.

Comme nous l'evors 47 12 déchares nradde une symétrie cylindrique autour de I'axe
pointe-plan. Il existe une relation rehant le déphasage dk 2 1a variation de l'indice de réfraction

dn, cette relation est donnée par 'intéurujc /4 he?

(IV.9)

Cette intégrale nous donne dk en fonctizi de dn povir zonnsitre ‘a variation d'indice de réfraction
dn en fonction de dk. nous déconvoliens cetie intéarale Cetle déconvolution s'exprime de fagon

analytique comme suit :

mp
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3
-

dny ot T ) -‘~-,.-,~:—7.%;:,’/:(i\f' (IV.10)
Cette intégrale est cependait ‘mnussible & anler o snalyticuement dans notre cas, étant donné
que nous ne connaissons pas dk en tous point: ‘le I'esnace. Aussi nous employons une autre
méthode de déconvolution, rapide =t précise: 'a v thode de Pearce. G.V. Ostrovskaya [38] décrit
cette méthode qui consiste & vartags ¢ - lun inhonicgéne de la décharge en N zones
annulaires de méme épaisseur R/N =t ' -Cioe o c&8%a i constant, R est le rayon de la
décharge (voir figure [V.8). Nous néglicon:s 1 wivaction du faisceau laser entre chaque zone
¢tant donné la petite variation de 1 qui est coinpriss entre 147 e 107 et la faible taille de chaque

zone.

rayons incidents

(g . .
B rayons réfractés
D o - i h
J,w" T o, '
/ . y"‘ - ‘1 E \’

A ¥
Lt 1 )

/‘w "‘-n-fxu. .
] L - [ A L

— e
/s
/

&
b

X1g.AV.0 ¢ (rajets des rayons i vineux ¢ i overs lu décharge.

Nous considérons que chaque faisces. i reverse transversalement les N+1-i couches de
la décharge, le déphasage sud't prs chacun de @ 0 fhiscez ux peut s'écrire comme étant la somme
des déphasages supits cans ¢ hzevir des 7o oe 1o ishasn a3 ae chaoue zone est fonction de la
largeur de la zone, ic1 appeiee Svoor de "Pan oo chaqus cone en supposant que la longueur
d'onde reste consfante. Nove pouee 2lors revnlacer itégrale d'Abel déconvoluée par une
sommation de déphasage de chuque zrire pour = s les faisceaux i. Nous obtenons un systéme

d'équations linéaires. Ce sysiéne =+ i v iy .

- (IV.11)

raned
pt

Les coefficients Aij corresponderi 2 la distance ~aicourue var le rayon i dans la zone d'indice
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constant n;, ces coefficients s éerit end

si i#j et i j=laX

| e T Sy
4 .:2,,|L | \/./'2 NI A S 5__;___1) (IV.12)
si i=j et i.j=1anN

(IV.13)

\
Ap L, T
A T A

r est I'épaisseur constante de chague couche.

A est la longueur d'onde du iaisceau iaser, N le nembre de zcues.

Ce systéme triangul2ire d'*quaticns sent dire résule avec une bonne précision par la
méthode d'inversion de muatiice (méihoue ¢o o scompestion LU, W.H. Press [39]). Nous
obtenons alors la valeur de ia variat.cr 'indic cans chacunz des zones. Comme nous 'avons
expliqué, cette méthode est appiicable cai ic 1iiiieu étudié posséde une symétrie axiale. Elle
posséde l'avantage d'étre sirapie rupide et »récize. Mials ehe a un inconvénient, comme le fait
remarquer G.V. Ostrovskaya [38] la résolution {'une intéprale par plusieurs sommes introduit
une erreur systématique. Le nombr-e de zores A ¢ doit done pas étre trop important car l'erreur
absolue dans le calcul de 'indice 2st proporionn=it: 2 ¥

Nous allons donc optimiser fe choix dir xombre de 7anes N, pour que la méthode donne
une précision maximale. Ce nombre doit. en effet. étre assez grand pour que la représentation
discréte de I'évolution continue de l'indice soit it ressante. Mais, en méme temps, il ne doit pas
€tre trop grand afin de limiter "ampiiicatics e Jerreur systématique. Nous allons donc
optimiser N en fonction ¢ lz natws d» s ehrrgs Smdide, c'est-a-dire en fonction de
Pextension radiale de la décharge Cevie co2rcio varie enre 1a pointe et le plan, & l'intérieur
d'une méme décharge car ceile-c; a nne forrae 2oigue de la pointe vers le plan. Les résultats
obtenus apres cette optimisation neus ng:quent 3 i cheix du nombre de couches compris entre
10 et 30 est judicieux. En effei, lorsque le nomire de covches est supérieur a 30, les résultats
montrent que la valeur de indice de réision est foriement oscillante, elle n'est plus
représentative d'une évoluticn réguliérs et proor> «ive a2 rindice de l'intérieur vers l'extérieur de
la décharge. Par contre. lorsove le nomore oe couches est inférieur a 5, les valeurs de I'indice
obtenues sont trop discrétes et ne sont p:us représentatives de chacun des points de la décharge.
Nos résultats ont donc €té obtenus avee vn nomin-e de zonzs $voluant entre 21 4 la pointe et 30

au plan.

Pour la détermination de la tem~ératine des azuis - enoutifise Lexpression (IV.14) donnée par:

U
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/) 1)
gt (1V.14)
& I /,,/ 1\ *
AN =

avec To, No, et Po les valcurs de la remporacor . 11 denstié e la pression dans les conditions

initiales respectivement et © ¢t ia pressien au peint consider:,

IV.4. EVOLUTION SPATIALE DI LA POPULATION NES NEUTRES

Pour analyser I’évolution des neutres. nous avons représenté une €volution axiale et une
autre radiale pour deux tyoes de décharges | #écnrge poite positive et décharge pointe négative.
Nous travaillons a | atmosphare vt & une {erancriure ambiante (T =293 K). Nous appelons :

» d ladistance entre ia poinie et le plan (@ = 5.8 mn ).

1
i

» z la disence qui vuiz eate Ir -ovtr er le e 2) renmésent2 la pointe, z=5.8 mm
représente le plan). z représentera i’ évoluiion axiale des neutres.

» r la distance qui varie entre Paxe de la décharge et les extrémités latérales (r=0
représerte 'axe poiv spian, =0 o yoncesen e L dinite latérale de la décharge pointe

i

positive, =35 mm rervéeinte b it Ly ie de 19 Cécharge pointe négative).
4.1. Etude de Vévslution axiels do bodera e
IV.4.1. Etude de Uévalut f i

La figure TV.9 représente F'évolunon e la densité des neutres le long de l'axe de la
décharge pour les deux ivies de gécosives Mo ohseriong sur ces deux courbes que la
dépopulation est plus impertante 4 voreinz e d alan gue n7és de la pointe, ou plus exactement
4 une distance z = 4 mm de la pomte. £n «ffet. on note des valeurs allant de 0.6 10"
molécules/cii’  poul fa Givige pPoseite. Lo Go ICMISSENIS Uun taux de dépeuplement de 76%
et 0.8 10" molécules/cm’ pour ia décrrge ndeniive. ce qui représente un taux de dépeuplement
de 68%. Par coaire, au voisicaze do ta oowie on ooe des valeurs allant de 1.8 10"
molécules/cm”  pour la <uch@ige nosiis o oax de depeapiement est 28%) a 2.0 10'°
molécules/cm” pour la déciace negative (20 < Lo aipetpieriont est 20%). Pour le plan, on note
des valeurs allant de 1.2 10" molécules/cm’ pour la décharge positive (taux de dépeuplement est
52%) a 1.7 10" molécules/cm’ pour la décharge regative (taux de dépeuplement est 32%).

Nous remarquons d’apres ces =ésu'tats owae io dvremique des neutres est plus importante 4 une
distance égale au tiers de la distanre e Heouolo« oche 1ionlan (dans notre cas 3 z =4 mm).
C’est dans cette zone que les transrerts thoriar i o1 tes collisions entre particules se produisent

avec plus d’intensité qu’aux voisinages 4323 ¢ecirndes.
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Figure IV.9 : Evolution axiale de la densité des neutres dans les deux cas de décharges :
pointe >0 et pointe <0 (pointe z=0; plan z=5.8mm )

IV.4.2. Etude de I’évolution radiale de la densité

* Décharge positive : La figure IV.10 représente I'évolution radiale de la densité des neutres
pour la décharge couronne positive pour plusieurs positions de I'axe ; z=1 mm (pres de la pointe),
z =4 mm (tiers de la distance inter électrodes) et z= 5 mm (prés du plan).

Sur ces courbes, nous distinguons deux zones distinctes : une zone qui s'étend entre r = 0 et
r =1,5 mm, dans laquelle la densité des molécules est inférieure & la densité de l'air ambiant
quelque soit la position entre la pointe et le plan. La deuxiéme zone de ces courbes, c’est-a-dire
pour r > 1,5 mm ou encore en bordure de la décharge, indique une densité de population
supérieure a celle de I'air ambiant.

Nous observons aussi sur ces courbes que le taux relatif de dépeuplement pour les trois points
choisis est différent. En effet, pour le voisinage de la pointe (z = 1 mm) on note des valeurs
variant de 12 a4 23 % pour r < 1.5mm, alors que pour cette méme distance radiale et pour z =4

mm on a des valeurs variant de 66 a 32% et pour z=5 mm on a 40 & 20%.
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Fig.IV.10 : Evolution de la densité radiale des neutres dans la décharge positive

(pointe z=0; plan z=5.8mm )
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Fig.IV.11 : Evolution de la densité radiale des neutres dans la décharge négative
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¢ Décharge négative : La figure V.11 oarésents (‘évolution radiale de la densité des neutres
pour la décharge couronne négative pour nlusicus pesitions de 'axe ; z=1 mm (prés de la pointe),
z =4 mm (tiers de la distance inter électrodes) et z =5 mm (prés du plan).

De la méme fagon que précédemment. sur c2s courbes, nous distinguons deux zones distinctes :
une zone qui s'étend entre r = 0 et r = 4 mm. dans laquelle a densité des molécules est inférieure
a la densité de I'air ambiant quelque soit !a position entre la pointe et le plan. La deuxiéme zone
de ces courbes, c¢’est-a-dire pour r > 4 mm. Nous observons aussi sur ces courbes que le taux
relatif de dépeuplement pour les trois points choisis est différent. En effet, pour le voisinage de la
pointe (z = 1 mm) on note des valeurs variant de 64 20 % pour r < 4mm, alors que pour cette
méme distance radiale et pour z=4 mm on ¢ des valeurs variant de 27 4 45% et pour z = 5 mm
ona l4a19%.

Pour mieux comprendre Iz phéromen: <ans ces vores, la figure 1V.12 permet de
visualiser le mouvement des aeutres :

- une zone A dans la quelle il existe seulerment un petit phénomeéne de dépopulation.

- une zone B divisée, elle-méme, en deux rarties une partie B1 ol le déphasage ainsi que la
variation de densité de neutres sont positifs et une deuxiéme rartie B2 ou le déphasage ainsi que
la variation de densité de neutres sont ndgatif,

La différence de contraste entre les deux zones (la zone centrale et la zone des bordures)
indique que le déphasage de ces deux zones o<t difiérent. Le tait que la zone de bordure soit plus
claire que l'espace non perturbé englebant 1a décharge indique aussi que le déphasage dans cette
zone limite n'est pas nul. L'observation des piotos obtenves avec la décharge négative, nous
permet aussi de mettre en évidence plusicur: zeaes de différent contraste. Le cone de décharge
est 1a aussi entouré d'une zone clawe. Cene 7200 25t visibie, dans une moindre mesure, autour de
la pointe et contre le plan. Cet espace clair me: ici en évidence un flux de particules en bordure
du cone de la décharge (voir fig.1V.12)

Etant donné le déphasage et le contraste de cetie zone, nous pouvons penser que le phénoméne
détecte ici est l'inverse de celui défecté a Vintérieur du cdpe de décharge. En bordure de décharge,
nous sommes en présence d'une surpopulation de particules.

Ce phénomene observable sur tes deux tvees dhnierierograrnimes correspond a la présence d'une
onde acoustique en bordure du cne de didcrupe Tette onde générée par la décharge a déja été
¢tudiée, notamment par G. Forn [35] =t V.Ceciie 136], elie peut fournir une information globale

sur les échanges énergétiques entre les électrrus ¢t les neutres.
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FigdV.i2 o Les zones de la decharge.

Comme conclusion & cette évolution r2disle, nous pouvons diviser ¢ naque courbe des
figures IV.10 et 11 du centre de la décharge vers I'extérieur, en trois parties: une partie assez peu
ctendue ou la densité augmente rapidemer’ e zcae centraie assez étendis ou cette densité
augmente moins rapidement et la demilrc pariie, en hordurs de décharge ou la densité reste
globalement constante. Ceperdant, V'évolution 17diale de lu d¢population est différente pour les
deux types déchages. Mols catte rop Iation est plus forte dans le cas de lo décharge positive
dés que nous nous éloignons de I'axe. Le maximum Ae deépopulation se trcuve au tiers de la

distance interélectrodes.

IV.S. EVOLUTION DE LA TEMPRR LT 0
IV.5.1. Evolution axiale de la température les neutres

La détermination de I'iadice de réfraction «.u milieu Féiérogene créé par la décharge nous
permet de déduire non seulement ia denité aes particuies neutres mais aussi la température du
gaz des neutres. Cette déermination de U'evolution statiale de la température compléte
l'information que nous avuiis sui' 1ss Hansterss uicrmiques caire les particules chargdes et les
particules neutres. Pour déterminer ces femiéiu ires. aous uiilisons les valeurs de lindice de
réfraction obtenus précédemmeit avee e uécharges fonctionnant avec une distance
interélectrodes d = 5.8 mm, us courant de (.54 mA. uac iension de 30 KV dans le cas de la
décharge positive et un courant de 0.60 mA et uae tersion de 30 kV dans le cas de la décharge
négative.

Dans la zone de bordure de la d-caares ol nous sommes en présence d'une onde
acoustique formée a pariir d'une onde « do chioe » se propageant de I'axe, ou elle est formée, vers
Iextérieur de cette décharge : la pression n'esi = tainement pas constante et la relation (IV.15)

reste la méme :
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5 -1
P ) (IV.15)

ou ng est I’indice de réfraction de I'atr et r. cehui du nilieu considéré.,

D'aprés cette relation pour déterminer la *emipdrature, il faudra connaitre la pression initiale Py et
la pression en chaque poini du milicu considdré. Dars notre cas nous n'avons pas les moyens de
connaitre cette pression, ncus ne fcronr 2o0¢ pas de caleul de température dans cette zone
(bordure de la décharge).

Au centre de la décharge, nous supposcns Jque la variation d'indice est uniquement due a
des phénomeénes thermiques. Dans les décharges électriques dont le courant est de quelques
milliampéres et la vitesse du vent électrius do guelques dizaines de métres par seconde on
estime que la variation de pression par rabpor & ia oiession aimosphérique est négligeable. Cette
variation de pression induit une varisticn Miadice moias importante que celle induite par
l'augmentation de la température. La variation de pression n'a donc que peu d'effet sur la
variation de l'indice de réfraction. De phus, 1! fau -appeler one 1a décharge fonctionne en tension
continue. Ce régime est s'able et stationnoire, 'dquilibre des pressions entre chaque partie
ponctuelle du milieu a donc |2 temps de se i7i=2 T e relatien précédente pourra donc s'écrire :

1

7aT (IV.16)

Connaissant la valeur de ['indice de réfraciiva en chaque point de la décharge, nous pourrons
alors calculer la température du gaz neutre. Lzs iempérazures calculées dans le cas de la décharge
positive fonctionunant avec un courant = 0 54w A 21 une tension V = 30 kV, sont données sur le

. [$] E . . 1 N 7~
tableau IV.1. Ny = 2.5 10" molécuies/en ' Teo= 203K,

z(mm) 0.5 4 4.5 5 5.5
N(10” em™) |2 08 |1 14 |18
No/N 1.25 312 {25 |1.78 |1.38
T(K) | 366 | | 915 | 732 [523 |407

Takrean V.1
Les températures calculées Jans ¢ cas Jlo 12 dicharge négative fonctionnant avec un courant
I = 0,6 mA et une tension V = 30 ¥V i domédes o7 le tableau IV.2 (Np = 2.5 10%°

molécules/cm’ , T, = 293K).
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thermiques entre particules sont alois plus inportants e

élevée.

donc la température des neutres plus

® D écharge n égative : La répartition des ten pératures dans le milieu créé par la décharge

négative est légérement différente. Nous pouvo
sensiblement au méme endroit sur l'axc > ,

maximale est de 1220 K et elle reste 4 ceite vaiedr

sur 1 a2 imm de la distance interélectrodes.

ns voir que le maximum de température se situe

= 4 mm de la pointe, mais cette température

La distribution des températuics le g ae laxe est un peu différente dans les deux cas de

décharges comme dans le cas de la repartition de fa densit¢ des particules neutres. Les variations

de température le long de I'axe dans le cas de le

IV.5.1. Evolution radiale de la température des veutres

e Décharge positive :

Pour représenter 1I’évolution radiale de la e yerature
s

valeurs de densité radiale obienues precédeinment {voir Tabieau IV.1), les valeurs suivantes :

décharge négative sont plus importantes.

des neutres nous avons calculé a partir des

poer 2= 4 mm
r(mm) 0 02 (04 08 T 2 |14 (16 18 |21 [25 |25
N(10®em®) |06 |08 |11 15 17 9 12 122 (24 (245 (25 |23
NO/N 416 3.2 1227 [1.66 [ 147 1131 | 125 [1.14 |1.04 |1.02 |1 1
T(K) 1220 | 916 | 666 Ia-ss 257335 1366 1333 305 299 1293 1293
i S [
Jouv £ F L mm
N10"em™) [15 T16 165 1. 185 215 122 T23 [24 [245 [25
NO/N 1.66 1156 | 151 138 135 125 776 |?1.14 1.08 [1.04 [1.02 |1
T(K) 488 | 458 j3444 407 396 66 341 1333|318 |305 |299 |293
Poucz=omm
NA0"em™) [12 14 Tis 2 20 24 125 [26 [27 [275 [2.65 26
NO/N 208 178 3% il5 4 04 1 096|092 [0o1 [0.94 096
T(K) 610 523 407 366 433 w05 205 32 1291 1366 376 3w
faiiepu, W75
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Chapitre IV Résultats Expérimentaux

La figure V.14 représente I'évolution radiele de la température des neutres pour la décharge
couronne positive pour plusieurs positions de P'axe © z=1 mm (prés de la pointe), z = 4 mm (tiers
de la distance inter électrodes) et z = & mm (s du plan). La température maximale est de
915K az =4mmde lapcinte. La dé creissance radiale d ¢ 1 a t empérature e st r éguliére. En
comparant cette figure a la figure donnant I'évolution spatiale de la densité de neutres, il est clair
que le maxkimum de température et le minimum de densité sont situés au méme point de 'axe de
I'espace interélectrodes. La décroissance de 2 température, lorsque nous nous éloignons de I'axe,
est aussi beaucoup moins rapide. Nous ob:civi1s une sorte de palier de 1 mm de long o la
température reste globalement constante. Comme dans le cas des courbes de dépopulation de la

décharge positive, nous pouvons diviser ces courbes en trois zones:

* une zone (z=4 mm ; 0< r <0.8 mm) ot la température est forte mais diminue rapidement
(taux de décroissance voisin de 609, v.¢ zone intermédiaire(z=4 mm ; 0.8 mm<r <1.8
mm) ou la température décroit moire. rapidament (*2ux de décroissance voisin de 37%) ;

Iy} -

et une derni¢re zons{z=4 tun; 1.2 i ¢ <2.5 mum) ou la température reste presque
constante (taux de décroissance veisin de 4%%) égale 4 la température ambiante ~300 K.

* une zone (z=1 mm, O<r <0.8 mm; o la wempératuie est forte mais diminue rapidement
(taux de décroissance voisin de 16%:. une zone intermédiaire(z=1 mm ; 0.8 mm< r <1.8
mm) ou la température décroit moins ramcement (taux de décroissance voisin de 22%) ;
et une derniere zone(z=] mm: '.& mm< r <2.5 mm) ou la température reste presque
constante (taux de décroissance voisin de £%) éga'e a la température ambiante ~300 K.

* une zone (z=5 mm : 0< r <0.8 mm) ofi la température est forte mais diminue rapidement

(taux de décroissance voisin de 40°%:* une zone intermédiaire(z=5 mm ; 0.8 mm< r <1.8

mm) ou la température décroit m~is: v dement (taux de décroissance voisin de 26%) ;
et une derniere zone(z=5 mm: LR =im< v <2.5 mm) o la température reste presque

constante (taux de décroissance voisin de - 4%) égale a la température ambiante ~300 K.

e Décharge négative :
De ]la méme fagon que precédemment nous dennons les temperatures radiales calculées a partir

des valeurs de densité du tebicau 1V.2 -
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peur z = 4 mm

r(mm) 0 0.5 [1 |15 [> 25 [3 3.5 [4 45 |5
N10"em™ 08 [09 |11 |15 17 9 12 22 |24 [25 |25

e

NO/N 302 1277 |227 {166 a7 (131 [125 114 [ 1.04 |1 1

T(K) 916 | 814 | 666 | 488 | 431 5385 366|333 1305 |293 |293
'if’uur' £ ~«x T

N10"em™) [ 1.5 Ti6 [.65 7 735 & 1195 21 123 1235 124

NON 166 | 156 | 151 | 147 w43 .38 128 119 11.08 | 1.06 |1.04

T(K) 488 | 458 444 431 418 407 576 1349 318 |31 | 305

Poarz=3 mm

N(10%em®) [ 1.8 [1.9 T21 123 T2a 725 |26 127 [275 (285 (275

NON 138 (131 19 w08 [0d ¢ 096 092 1091 |0.87 |091
T(K) 407 385 349 318 505 295 28 271 366 | 257 | 266

Tatlean. "V 4,
La figure IV.15 représente I'évolution racials e 'z dansité des neutres pour la décharge couronne
négative pour plusieurs positions de l'axe: ~=1 mm (prés de la pointe), z = 4 mm (tiers de la
distance inter électrodes) et z= 5 mm (pras du plan).
Nous remarquons sur cette figure que ic maximom ds température (1220 K) est atteint pour
z =4 mm de la pointe. La aussi on remarque que la décroissance radiale de la température est
réguliére comparée 4 celle de la décharpe posi‘ive. La décroissance de la température, lorsque
nous nous éloignons de l'axe. est aussi besucorp moins rapide. Nous observons une sorte de
palier de 1 mm de long ot }a température reste ¢lobalement constante. Nous pouvons diviser ces
courbes en trois zones:
® une zone (z=4 mm ; 0< r<1.5 mm) o I tompérature est forte mais diminue rapidement
(taux de décroissance voisin de 47%). une zone intermédiaire(z=4 mm ; 1.5 mm <r < 3.5
mm) ot la températurs décre’t moivs ~amdament (~ax de décroissance voisin de 32%) ;
et une dernidre zore(r=1 mm- 15 < <5 mn) on la température reste presque

constante (taux de deécroisszrice voisin di 12%) égale & la température ambiante ~300 K.
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Chapitre IV Résultats Expérimentaux

®* une zone (z=1 mm; 0<r <1.5 mm) ou la température est forte mais diminue rapidement
(taux de décroissance voisin de 12%), une zone intermédiaire(z=1 mm ; 1.5 mm< r <3.5
mm) ou la température décroit plus rapidement (taux de décroissance voisin de 19%) ; et
une derniére zone(z=1 mm; 1.8 mm< r <2.5 mm) ou la température reste presque
constante (taux de décroissance voisin de 10%) égale 4 la température ambiante ~300 K.

® une zone (z=5 mm ; 0<r <1.5 mm) ou la température est forte mais diminue rapidement
(taux de décroissance voisin de 22%), une zone intermédiaire(z=5 mm ; 1.5 mm<r <2.5
mm) ou la température décroit moins rapidement (taux de décroissance voisin de 15%) ;
et une derniére zone(z=5 mm; 2.5 mm< r <5 mm) ou la température reste presque

constante (taux de décroissance voisin de 2%) égale & la température ambiante ~300 K.

IV.6. DISCUSSION

En comparant I'évolution de la répartition des neutres et celle des températures a l'intérieur de la
décharge, nous pouvons en déduire que i'augmentation de température du gaz de particules est
liée directement au chauffage des neutres par les particules chargées (excitation électronique et
collision entre particules).

Les transferts d'énergie locaux, particules chargées - particules neutres, ne sont pas négligeables
méme dans le domaine des faibles courants. Dans ces conditions de fortes pressions ou les
électrons sont fortement collisionnels, le gaz neutre n'apparait plus seulement comme une source
de particules chargées, mais il intervient aussi dans la dynamique générale de la décharge.

Nous avons observé un refroidissement sur les figures 1V.14 et 15 au voisinage du plan du a
notre avis a I’effet paroi c’est-a-dire a I’échange thermique entre le gaz et le plan (cathode) qui
reste sensiblement & une température constante.

V.Cecile [34], dans son étude sur la renipérature, réalisée & 'aide d'un interférométre de
Mach-Zehnder sur une décharge pointe plan dans l'air atmosphérique avant claquage, avec une
distance interélectrodes d = 4 mm, montre aussi la présence d'une zone plus chaude sur I'axe de
la décharge a proximité du plan, elle note cependant une faible élévation de température de 33%.
Elle a obtenu des résultats identiques aux notre a savoir que la dépopulation est trés forte sur
I'axe quelque soit le type de décharge utilisée.

De plus, elle a aussi constaté la présence d'une onde acoustique en bordure du canal de décharge
due 4 un mouvement de l'ensemble des particules contenues dans le gaz induisant une
surpopulation des particules neutres. Cette onde est générée sur I'axe de la décharge, du fait de la
grande vitesse de propagation des charges entre les électrodes, cette onde se déplace ensuite de
fagon radiale vers I'extérieur du cone de décharge. Pour notre cas on n’a pas pu mettre en

évidence la présence de cette onde a cause de la pression qui reste relativement faible.
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Chapitre IV Résultats Expérimentaux

IV.7. CONCLUSION

Le diagnostic interférométrique réalisé sur ceite décharge couronne, positive ou négative, nous a
permis de déterminer de fagon quantitative le p"nomeéne de dépopulation et de température de
neutres au coeur de la décharge. Nous avons pu en déduire que cette dépopulation était due & une
forte augmentation de température, & pression constante. La décharge est donc le siége de
nombreux transferts thermiques entre les particules. Le fort courant qui circule dans le canal de
décharge, et plus particuli¢rement dans le « canal électrique » est accompagné d'une forte
augmentation de température du gaz. Nous avons montré que l'empreinte thermique de la
décharge couronne est assez étendue, elle est de 5 mm pour la décharge négative et de 2.5 mm
pour la décharge positive.

L’augmentation de température et la forte dépopulation modifient le milieu dans lequel la

décharge évolue, augmentant ainsi les conditions d'inhomogénéités.
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CONLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a I'application d'un diagnostic optique
d'une décharge couronne sous tension continue afin de déterminer les densités des particules
neutres. Dans ce cadre nous avons réalisé un interféromeétre de type Mach-Zehnder avec les
conditions suivantes : une source de lumiére laser (He-Ne 0,6328 ym 5 mW), une camera
CCD pour la réception des images d'interférence, une distance inter électrodes égale 2 5.8
mm, et un générateur haute tension ( la tension égale 4 30 KV et un courant de 0.54 mA 3
0.6mA). On s'intéresse tout particuliérement 2 la mesure de variation du chemin optique et
donc de l'indice de réfraction qui nous permet de mettre en évidence la variation de la densité
des neutres dans la décharge.

Le montage expérimental dont les spécificités ont été données dans le chapitre I1I nous
a permis d'obtenir la densité et en suite la température des particules neutres dans deux
situations différentes (décharge positive et décharge négative). Les résultats obtenus dans les
deux cas donnent des valeurs pour le taux de dépopulation des valeurs comprises entre 28 et
76% et des températures comprises entre 407 et 915 K pour la décharge positive, et des
valeurs du taux de dépopulation comprises entre 20 et 68% et des températures comprises
entre 488 et 1220 K pour la décharge négative.

Ce diagnostic optique utilisant l'interférométrie laser nous a permis aussi de
déterminer de fagon quantitative le phénomeéne de dépopulation des particules neutres au
coeur de la décharge. Nous avons pu en déduire que ce phénoméne est dii 4 une forte
augmentation de température, 3 pression constante. La décharge est donc le siége de
nombreux transferts thermiques entre les particules.

Ces résultats quantitatifs et expérimentaux sont intéressants car ils permettent une
bonne corrélation entre les résultats théoriques obtenus Jjusqu'a présent.

Finalement, il reste 4 élargir ce travail 3 d'autres gaz atomiques et moléculaires, en
tenant compte cette fois-ci d’une part de 'ensemble des espéces présentes dans le plasma et
d’autre part du spectre d’émission ou d’absorption de ces éléments.
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Annexe A La Spectroscopie D’Emission Optique

A. SPECTROMETRIE D’EMISSION OPTIQUE

La spectrométrie atomique est la méthode instrumentale la plus ancienne d'analyse
élémentaire et son principe remonte au travail de Bunsen et de Kirchhoff au milien du 19éme
siécle [41]. On se sert des différences d'énergie des éléments-spécifiques entre les limites
atomiques, chaque élément a une raie spectrale spécifique, oui la présence d'une raie atomique
élémentaire se relie directement 4 la présence de 1'élément respectif. D'autre part, l'intensité
d'une raie d'émission atomique est directement liée 4 la densité des atomes rayonnants et ainsi
finalement 4 la concentration de I'élément dans I'échantillon analysé. Dans la spectrométrie
d'émission atomique, on se sert en conséquence d'une source de rayonnement ou I’échantillon
est apporté dans la phase gazeuse et excité. Le rayonnement est spectralement résolu dans un
spectrometre et les intensités des raies analytiques sont mesurées avec les détecteurs
appropriés aprés I'isolement a partir des autres raies spectrales A l'aide d'une fente. Le fait que
tous les éléments apportés dans les sources de rayonnement émettent leurs spectres
spécifiques permet la détermination pratiquement de tous les éléments présents dans
I'échantillon.

La diversité dans la spectrométrie d'émission atomique résulte de I’existence des
nombreuses différentes sources de rayonnement dans I'émission atomique. Ici, la grande
innovation a eu lieu dans la spectrométrie d'émission atomique depuis ses commencements
avec des flammes pour I'analyse des échantillons liquides et des arcs pour I'analyse des solides
[42]. Les décharges luminescentes sont l'une des groupes possibles de sources de
rayonnement pour I'émission atomique. Leur étude remonte aux premiers travaux sur des
décharges électriques par Penning au début du 20°™ sidcle [43]. [44, 45,46] ont
particuliérement traité les décharges luminescentes, leurs propriétés fondamentales et leur
nature en ce qui conceme la volatilisation et I'excitation de I'échantillon aussi bien que leurs
propriétés analytiques comme sources d'émission atomique.

1. PARAMETRES DE PLASMA ET DIAGNOSTIC

Des plasmas peuvent étre caractérisés par leurs propriétés comme sources pour la
spectrométrie atomique par un nombre de paramétres tels que la température et la densité des
différentes espéces. Un nombre de méthodes connues de la physique des plasmas classique
peuvent étre utilisées pour déterminer ces paramétres. Ces méthodes incluent des méthodes
spectroscopiques et non spectroscopiques [5]. La détermination des températures décrivant les
énergies des espéces différentes (la température des électrons, la température du gaz, la
température des ions) et la détermination des densités et les pressions des électrons
(diagnostics) sont importantes pour caractériser l'efficacité d'un plasma pour I'excitation et/ou
l'ionisation et la dépendance de ces processus de la composition de I’échantillon [45].

Méthodes spectroscopiques

A partir des équations décrivant les intensités des raies d'émission atomique il est clair
que la température d'excitation est d'importance primordiale pour décrire l'efficacité
d'excitation. En appliquant 1’équation (A.1) aux transitions a partir des différents états excités
(a) et (b), qui appartiennent au méme niveau de l'ionisation, on obtient en notations utilisées
par Boumans [46] :
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1, =A4,hv,nlg,/Z,)expl- E, (k7)) (A1)

1,11, =[(gA), eA), Jv, /v, Yexol- (&, - E, )Gk )} (A2)

T =[s040/(v, -7, ) fiogl(e4), /(e4), ]~ 1og(4, / 4, )-log(t, /1, )} (A3)

ou T est la température d'excitation, qui peut étre déterminée avec grande précision et
exactitude avec les espéces thermométriques telles que le Zn, qui ont une énergie d'ionisation
élevée. Cette procédure est connue sous le nom de méthode 3 deux-raies. De plus, les énergies
d'excitation des termes excités utilisés devraient différer largement, le rapport (g4), /(g4),

doit étre grand et les longueurs d'onde des raies ne devraient pas différer trop afin de
minimiser l'influence de la réponse spectrale du détecteur. Les probabilités de transition
devraient également étre bien connues. La température d'excitation peut étre déterminde
encore avec plus de précision en utilisant un grand nombre de raies d'émission atomique de
I'élément dans le méme état d'ionisation [47]. En effet,  partir de I’équation (A.1) on obtient :

in{f{A/(gA)} =infhc(n/ Z)]- E, 1(kT) (A4)

ou 7 est la densité des espéces thermométriques. En tracant un nombre de raies
hlll @ /(g e An Ve )] en fonction de £_(graphique de Boltzmann), on obtient une ligne droite

et a partir de la pente T peut étre déterminé [48]. On peut également écrire 1’équation (A.4)
comme :

in{t[4/(eAl} =tnlhe v/ 2)]- E, /67 As)

pour laquelle les valeurs A/ (gA) pour un grand nombre d'éléments peuvent étre trouvées dans
les tables.

La température d'excitation est physiquement significative seulement quand le plasma
est au moins a I'équilibre 2 basse température (ETL). Dans le cas des décharges
luminescentes, les températures d'excitation peuvent donc seulement étre utilisées pour
décrire la population des niveaux excités. Dans les plasmas ot il y a une grande déviation de
PETL on doit également déterminer ce qu’on appelle la température du gaz, qui décrit
I'énergie cinétique des neutres et des particules lourdes en général.

La température du gaz est habituellement semblable pour les neutres et les radicaux.
Par conséquent, elle peut souvent étre approximée par la température de rotation décrivant la
population des termes en spectroscopie moléculaire. Les molécules et les radicaux, comme
ceux qui proviennent des gaz utilisés dans I’industrie (CN, NH, NO, OH, N, ou N;") ou des
oxydes thermiquement stables des constituants d’échantillon (tels que AlO*, TiO*, YO', etc.),
ont des états électroniques différents ('Z, %, I, etc.) [42]. Ces demiers ont une structure
vibrationnelle fine (v =0, 1, 2, ..) et une structure rotationnelle hyperfine (/ =0, 1, 2, 3, ..).
L'énergie totale d'un état est donnée par :

E=E,+E_+E, (A6)

E, est de Y'ordre de 1-10 eV, la différence entre deux états vibrationnels du méme niveau
électronique est égale 4 0.25 V en courant alternatif, et entre deux états rotationnels seulement
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0.005 eV. Quand une transition entre deux niveaux rotationnels se produit, une raie
rotationnelle est émise. Quand les deux niveaux appartiennent au méme niveau électronique,
la raie est dans la région infrarouge. Quand ils appartiennent a différents niveaux
électroniques, cependant, sa longueur d'onde est dans la région UV ou visible. Telles

” N N

transitions sont caractérisées par n',v', j' —»n",v", j* . Toutes les raies émises dues aux

transitions entre les niveaux rotationnels appartenant aux différents niveaux vibrationnels de
deux états électroniques forment une bande : n'v' —>n"v". Les transitions sont régies par les

régles de sélection: Aj =j'— j* =+1,0. Pour " =j'+1 on a la branche-P, pour j*=;'~1 la
branche-R et pour j'=;" la branche-Q. La raie pour ;'= j"=0 est la raie zéro de la

branche. Quand v’ = v* = 0 c’est aussi la raie zéro du systéme. La différence entre le nombre
d’onde o d'une raie rotationnelle et de celle de la raie zéro pour le cas de la branche P, Q et R
est une fonction différente du nombre quantique de rotation j et des combinaisons linéaires
des constantes de rotation pour lesquelles :

E, [{hc)= B, j(j +1) (A.7)
Ces fonctions sont quadratiques et décrivent ce qu’on appelle la parabole de Fortrat. Les
spectres moléculaires et radicaux se composent de séries électroniques différentes, qui se
composent de différentes bandes vibrationnelles. Ces bandes se composent souvent de
beaucoup de raies rotationnelles non résolues. L'intensité d'une raie rotationnelle /,,,, émise par
une transition du niveau supérieur m 3 un niveau plus bas » est donnée par :

I, =N,A_ hv,[1/27] (A.8)

ou N, est la population du niveau excité et v.» la fréquence du rayonnement émis. La
probabilité de transition pour le rayonnement de dipdle est donnée par :

4, =ll647*v2, )60 (U 2,) IR (A.9)

ol / et k sont les niveaux dégénérés des états (m) supérieurs et (n) inférieur. R, est un
élément de matrice du moment de dipdle électrique et g,, est le poids statistique de I'état
supérieur. N, est donné par I'équation de Boltzmann, dans laquelle E, est l'énergie
rotationnelle pour le niveau électronique excité et vibrationnel et est donnée par :

E, =hcB,J'(J'+1) (A.10)

B, est la constante de rotation et J” le nombre quantique de rotation de I'état supérieur. Pour
une transition (22._ 22) , Z;lez est égal 3 et

I, =|a6x*cNv2, 3z ) + 7" + Wexplhe B, /(" + D) /(kT)} (A11)

[, /(' + " + D) =ln|i6x’c Nv2 Y Z(T))|- §he B, S + )T} (12)
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En tragant pour un certain nombre de raies rotationnelles In[I, /(J’+J* +1)] en fonction de

J'(J'+1), on obtient la température rotationnelle. Dans le cas des décharges luminescentes on
peut accepter ’ETL pour les molécules et les radicaux, et les températures de rotation se
trouvent dans la gamme de 300-1200 K, comme montré, par exemple, pour les sources
d'argon et d'hélium a cathode creuse [49].

La température du gaz peut également étre déterminée a partir de la largeur de Doppler d'une

raie spectrale :
v, =S 2)refv, {fGRTYIM } (A.13)

Par conséquent, il est nécessaire de séparer les contributions de Lorentz et de Doppler dans la
largeur des raies, qui est possible a 1'aide des programmes de déconvolution [50].

Encore une autre caractéristique importante de diagnostic est la densité des électrons. On peut
la calculer a partir du rapport d'intensité de raie pour une raie d’atome et une raie d'ion du

méme élément comme suit :
1,=A4_hv (g, /1Z -0 )n, lexpl- E, )(kT)] (A14)
I, =4, hv:, (g: 12, )a,n, lexp E: k) (A.15)
ainsi on obtient

log[aj / (1 = af)]= log(I o ly )—log[(g Y I )/ (ququmz )] (A16)

+(5040/ TV ¥, )+10g(2, /1 2,,)
Cette méthode fournit seulement des valeurs correctes pour a quand le plasma est dans I’ETL,
car la température doit étre connue. De cette fagon on peut également déterminer la pression
des électrons par la combinaison avec l'équation de Saha comme :

logla, Mi-a,)|=logs (T)-logp, (A.17)

de sorte que :

log p, =-logl;, /1,, )+ togllg; 43, v, Mle, 4, v, )]

> (A.18)
—~(5040/ TP, +¥; -V, )+ (5/2)logT - 6.18

A partir de p, =n, kT on obtient la densité des électrons. En outre, ici le plasma doit étre

dans I’ETL pour permettre des calculs corrects.

Indépendamment de l'existence de ’ETL, on peut déterminer la densité des électrons a partir
de I'élargissement de Stark des raies d'hydrogéne S(Hp) ou d'argon. Cette contribution
d'élargissement de raie est principalement déterminée par l'interaction des électrons dans le
plasma et est la prédominante dans le cas de Hj et quelques raies d'argon, 4 partir desquels 7,
peut étre déterminée comme décrit par Mermet pour les plasmas inductivement couplés
(ICPs) [51]. Dans le cas des décharges luminescentes de type-Grimm, Human et ses collégues
ont déterminé des valeurs de n, et ont trouvé des valeurs de I'ordre de 10" cm? [52]. A partir
des valeurs de 1, et p. et I’équation 15, on peut également calculer une température qui décrit
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I'énergie des électrons appelée : la température d'ion. L'énergie des électrons est décrite par la
température d'électron. On peut la déterminer A partir des intensités de continuum
fondamental, qui sont déterminées par l'interaction entre électrons libres (bremsstrahlung) et
l'interaction entre les électrons libres et attachés (continuum recombinaison). Les
températures d'électron dans le cas des décharges luminescentes peuvent s'étendre de 5000 K
pour les électrons lents 4 plusieurs 10000 K pour les électrons de grande énergie [42].
Indépendamment de I'existence de I’ETL, les températures du gaz, les températures d'électron
et les densités des électrons peuvent étre déterminées par la dispersion laser et les mesures de
la dispersion Rayleigh et Thomson, comme discuté par Hieftje [53]. Les basses densités dans
les décharges luminescentes, cependant, présentent un défi particulier pour cette méthode.

2. SPECTROMETRIE D'EMISSION ATOMIQUE

La spectroscopie d'émission atomique comme méthode d'analyse instrumentale a une
sélectivité élevée et en conséquence une capacité multiéléments élevée. La présence des raies
spectrales d'un élément est une preuve de son existence dans l'échantillon. Comme les
intensités des raies spectrales atomiques se relient directement aux densités dans la source et
indirectement aussi dans 1'échantillon et toutes ces relations sont connues, on devrait pouvoir
calculer les concentrations 4 partir des intensités mesurées. Cependant, par le manque de
constantes atomiques précises et le manque de connaissance des pertes de rayonnement dans
le spectrométre, on emploie la spectrométrie d'émission optique comme méthode relative, et
non pas comme méthode absolue.

Le calibrage doit alors étre fait avec des échantillons contenus d'analyte connu et une matrice
de composition semblable 2 celle des échantillons 4 analyser.

Principe de base

La relation entre les intensités des raies atomiques / et les concentrations d’analyte ¢
peut étre formulée comme :

I=ac? (A.19)

ol a et b sont des constantes. Les intensités absolues sont seulement utilisées dans la flamme
et I'émission atomique ICP, mais également dans l'“mission atomique des décharges
luminescentes puisque ces sources sont trés stables. Souvent, le rapport d'intensité de

Iintensité d’une raie d'analyte 4 un signal de référence est utilisé, qui remonte aux premiers
travaux de spectrométrie d'émission d'arc. Ceci méne aux fonctions de calibrage de la forme

I/1,=a’c® (A.20)
La fonction inverse de calibrage est la fonction d'évaluation analytique :

c=cy(I/1.) (A21)
ou

logc =logcy, +nlog(l/1;) (A22)

Dans l'analyse des traces, la pente de la courbe d'évaluation analytique (en forme
logarithmique) est habituellement égale 4 1 ; 4 des concentrations élevées n peut devenir > 1
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comme résultat de l'auto-inversion. Dans le cas de la spectrométrie atomique de décharge
luminescente, ceci s'est avéré le cas des raies de résonance aux concentrations élevées ou
quand elles sont un élément de matrice. Dans ce cas-ci elles ne peuvent pas étre utilisées
comme raies de référence. Dans I'analyse des traces par spectrométrie d'émission atomique,
I'intensité du spectre fondamental est souvent prise comme une référence et I'équation de
calibrage devient alors

c=c, (I, /11,) (A23)

ol ¢, =[(Z,/1,)1/c)l” est la concentration équivalente fondamentale (BEC) et c est la
concentration pour laquelle une raie au rapport d'intensité fondamentale 7_/7, est mesurée.

Dans la spectrométrie d'émission atomique on doit se rendre compte du fait que les
spectres atomiques en raison du nombre élevé de termes qui sont des raies trés riches. Ceci
peut mener aux coincidences des raies dans les spectres enregistrés. Ce risque est encore
augmenté par le fait que les températures dans les sources d'émission atomiques devraient &tre
hautes afin d'atteindre une population suffisamment haute des états excités. C'est nécessaire
pour obtenir des intensités des raies élevées. Pour des sources classiques, telles que I'étincelle
et l'arc, les 92 éléments naturels produisent plus de 200 000 de raies spectrales entre 200 et
400 nm, comme tabulées dans les tables de raies spectrales MIT [42]. On devrait souligner
que beaucoup plus de raies spectrales sont encore émises par ces sources. Selon les
concentrations des éléments respectifs, ces raies se produisent dans les spectres avec une
certaine raie au rapport d'intensité fondamentale. Indépendamment des raies spectrales
atomiques, I'émission de bande se produit également. Ceci peut étre dfi aux molécules et aux
radicaux provenant des gaz de fonctionnement ou des produits de décomposition des sels, qui

est le cas, par exemple, des oxydes MO" . Dans le cas des décharges luminescentes, les
spectres atomiques optiques sont relativement pauvres en raies spectrales en comparaison
avec les arcs et les étincelles. La plupart du temps, les raies de résonance atomiques sont
fortes, mais également subissent a I'auto-inversion dans le cas des raies atomiques. Ce dernier
effet géne leur utilisation comme raies d’analyses pour des concentrations élevées. En outre,
les largeurs des raies sont basses (1-2 pm), qui abaisse encore le risque d'interférences
spectrales. En outre I'émission de bande est limitée. En effet, on travaille souvent sous une
atmosphére de gaz rares 4 pression réduite. L'utilisation des gaz rares purs est exigée afin de
garder les risques d'extinction de 'excitation ou les bas espéces excitées. Par conséquent, GD-
OES peut étre caractérisé par de bas risques des interférences a partir des bandes
moléculaires.

Le spectre fondamental dans des sources de spectrométrie atomique provient de
plusieurs contributions. Indépendamment de la lumiére parasite dans le spectrométre, dont
I'intensité est proportionnelle au rayonnement total émis dans la source, il y a plusieurs
contributions 3 considérer. L'intensité du rayonnement fondamental continu dans les
décharges & pression réduite est basse, puisque les densités des électrons sont faibles. Elles se
sont avérées de l'ordre de 10" cm™, qui est au moins un facteur de 10* inférieurs que dans
l'arc, I'étincelle ou les sources ICP. En outre, les intensités des ailes des raies de matrice, qui
peuvent étre trés larges, doivent étre considérées comme contribuant au spectre fondamental.
C'est particuliérement le cas quand les éléments de matrice ont des raies de résonance trés
sensibles, telles que le calcium et le magnésium. Cette contribution dans le cas des décharges
luminescentes est considérablement inférieure que dans les sources fonctionnant 3 la pression
atmosphérique. Ceci s'applique également pour des contributions A partir des spectres
d'émission de bande.

(I b0 NN WMo T




Annexe B

(AN S D 0 UENIERNE w Al e




Annexe B Décharge Couronne

B. DECHARGE COURONNE
1. Décharges A courant continu (C.C)
1.1. Configurations d'électrode, propriétés et évolution de la décharge

Les décharges couronne sont des décharges de gaz auto-maintenues typiquement propulsées
dans air 4 pression atmosphérique enire des électrodes en métal. Au moins une des électrodes
a4 une forme géoméirique qui cause localement les champs électriques élevés. Les
configurations fréquentes sont les électrodes en pointe faisant face 4 un plan, des fils minces
dans un cylindre ou fonctionnant paraliélement 4 un plan, ou également des électrodes ayant
la forme d’un couteau tranchant. Quand la tension est augmentée dans une configuration un
courant commence 3 circuler au début de la décharge et augmente jusqu'a ce que le potentiel
de coupure de l'étincelle soit atteint. Ce rang intermédiaire de l'activité de la décharge
couronne désigné sous le nom d'une panne partielle de I'espace. La décharge de corona est
caractérisée par une luminescence visuelle faible dans la région ou le champ est élevé
accompagnée occasionnellement par des streamers lumineuses se propageant vers l'autre
électrode. La luminescence visible peut couvrir toute la surface de l'électrode (couronne
positive) ou se concentrer dans certains spots, appelées touffes (méches) de couronne
(couronne négative). Méme avec des tensions appliquées en courant continu (C.C) de I'une de
polarité I'aspect est souvent celui d'une explosion de couronne montrant des impulsions de
courant trés réguliéres (impulsions de Trichel). Le mécanisme physique de ces impulsions de
courant est une accumulation et un déplacement réguliers de la charge d'espace qui module
I'intensité des processus d'ionisation dans la région a champ fort [54,55].

1.2. Relations courant tension et consommation de la puissance

Pour une configuration donnée d'électrode le champ électrique minimum E, pour le
déclanchement de la décharge couronne peut étre approximé par la formule de Peek :

E,=c,8+c,(8/r)"

ol ¢; et c; sont des constantes expérimentalement dérivées qui dépendent légerement de la
polarité, & est la densité relative de l'air, et 7, est le rayon de courbure de I'dlectrode de la
décharge couronne. Selon Townsend les caractéristiques courant-tension peuvent étre
approximées par
I=03(U—on1 (U)Uo)
=0 w=u,)

ou c; est une constante qui dépend de la géométrie d'électrode, et U, est la tension au début
de la décharge couronne. La puissance dissipée est obtenue en multipliant précédente par la
tension.

1.3. Charge et transport des particules et des gouttelettes

Des outils informatiques modeme peuvent ére utilisés pour calculer les champs électriques,
les densités d'ion et les distributions de densité de courant méme dans des configurations
complexes d'électrodes. Cette tiche est facilitée par le fait que les électrons libres s’attachent
rapidement aux molécules électronégatives dans l'air ou les mixtures de fumée. Par
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conséquent, dans beaucoup d'applications le volume interélectrode peut &tre modélisé comme
région unipolaire passive de dérive (migration) d'ion qui relie la région active de la décharge
couronne A son électrode passive. A la pression atmosphérique la région d'ionisation ou les
porteurs de charge sont produits est limitée pour se renseigner sur les volumes prés de
I'électrode active de la couronne. Pour d’autre gaz la formule de Peek peut étre généralisée et
basée sur les coefficients d'ionisation et d'attachement des mixtures de gaz. La région active
peut étre considérée comme source abondante des porteurs de charge qui est alimentée quand
le champ critique de coupure est atteint et qui, du aux effets de la charge d'espace, reste prés
de cette force de champ. La quantité de porteurs de charge extraits 3 partir de cette zone est
déterminée par la région passive de dérive d'ion qui a des possibilités limitées de transport de
courant. Les ions interagissent sur le flux de gaz et produisent du vent ionique (vent
couronne) causant des flux secondaires forts. Des gouttelettes ou des particules solides
transportées par telles régions couronne seront chargées selon des mécanismes bien établis de
la diffusion de charge (dominée par des particules trés petites) et de champ de charge (dominé
par des particules de diamétre > 1 um).

2. Décharges couronne pulsées

Des concentrations élevées des radicaux libres peuvent étre produites, si, en ufilisant des
impulsions 3 haute tension (HT) rapidement montantes, des streamers positives sont
produites. Quand la tension est assez haute les streamers vont ponter sur tout le gap entre les
électrodes. Les streamers positives se propagent de 1'anode, un fil mince ou une électrode en
pointe, vers la cathode 3 une grande vitesse (> 2 10° m/s) et ont un rayon optique d’environ
150-200 ym. On a observé plus de 600 streamers par métre de fil A haute tension avec des
impulsions raides HT [56]. R la téte des streamers primaires une couche mince (environ 10
um de large) d'électrons de grande énergie avec des énergies moyennes de 10-20 eV ionisent
et excitent efficacement des molécules a I’état fondamentale pendant leur passage dans le gaz.
La température des neutres dans le canal de streamer reste prés de la température ambiante du
gaz. La thermalisation et la coupure peuvent étre évitées, si I'impulsion de la haute tension
appliquée est assez courte (<< 1 ps). La meilleure efficacité énergétique pour la formation des
radicaux est obtenue quand la longueur d'impulsion égale rudement le temps de passage de
streamer. Ceci exige des technologies avancées d’interruption a haute tension. Des
simulations bidimensionnelles par ordinateur de la propagation de streamer et des processus
chimiques lancant les streamers ont été effectuées par plusieurs groupes. Des streamers
couronnes positives ont été étudides dans le but d’induire des changements chimiques de
plasma dans des gaz a pression atmosphérique. Les résultats obtenus sont semblables 4 ceux
obtenus par d'autres processus hors équilibre comme les décharges 4 barriére diélectrique ou
I'injection des faisceaux d'électrons.

3. Applications

Des couronnes négatives avec des espacements du gap d'une fraction d'un métre sont utilisées
dans des dépoussiéreurs électrostatiques industriels 4 grande échelle (ESPs) pour charger et
séparer les particules poussiéreuses des flux de gaz. Des configurations semblables sont
utilisées pour charger des gouttelettes de peinture ou des particules solides pour I'enduit 2 jet.
Des couronnes positives avec des espacements d'électrode dans la gamme de millimeétre sont
utilisées dans la plupart des machines copieuses pour charger les particules du toner. D'autres
applications des couronnes utilisant des mixtures de gaz spéciales incluent les stabilisateurs de
tension et les compteurs de Geiger-Miller pour détecter le rayonnement ionisant. Puisque le
début de la décharge couronne méne a un flux de courant et une dissipation de puissance, qui
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par la suite peuvent méme causer une étincelle de rupture, c'est habituellement un phénomeéne
non désiré dans I'équipement & haute tension. Sur les lignes de transmission & haute tension
des pertes de puissance typiques dues aux décharges couronne peuvent s'élever & plusieurs
kW/km. Par conséquent, dans beaucoup d'applications & haute tension un soin est pris pour
éviter des points ou des bords pointus ou utiliser des anneaux auxiliaires anti-couronne et des
conducteurs isolés afin d'empécher le déclanchement des décharges couronnes.

3.1. Dépoussiéreurs électrostatiques

Un des dispositifs techniques principaux faisant l'utilisation & grande échelle des décharges
couronnes est le dépoussiéreur électrostatique [57, 58]. I est utilisé aux centrales a charbon
pour séparer les cendres volantes de la fumée, en industrie cimentiére et métallurgie pour
empécher les émissions excessives de la poussiére dans l'environnement, ou dans des
processus catalytiques pour récupérer les catalyseurs chers. Dans ESPs le flux de gaz
poussiéreux est canalisé dans plusieurs conduites paralléles, dans lesquelles des électrodes
particuliérement formées des décharges couronnes HT sont montées. Les espacements
typiques de conduites sont de 30 4 40 cm, et la haute tension négative appliquée peut atteindre
50 4 100 kV. Dans une centrale ESP doit nettoyer le jet de fumée de quelques million de m’
par heure et rassembler des dizaines de tonnes des cendres volantes par heure avec une
efficacité de nettoyage s'approche de 99.9%. Un tel dépoussiéreur peut avoir une taille et une
longueur d'environ 15 m et une largeur de 40 m environ. Les électrodes de la décharge
couronne et les parois de conduites fondées sont formées de telle maniére que la particule
chargée par les ions dans la décharge couronne et, en méme temps, les champs électriques
pour le déplacement des particules sont optimisés. Les particules chargées sont soumises aux
forces électriques selon le champ électrique dans les régions de la décharge, en plus des forces
de résistance hydrodynamiques dans le transport du flux. La figure 1 montre des exemples des
flux secondaires induits dus au vent ionique dans une configuration ESP avec des électrodes
de décharge couronne hélicoidales entre les plans de collection fondés [59)]. Des composantes
transversales de vitesse d’écoulement calculées sont tracés dans un plan perpendiculaire a la
vitesse d’entrée & une position entre la deuxiéme et troisiéme électrode. A des tensions plus
élevées les vitesses transversales d’écoulement provoquées par la décharge couronne peuvent
devenir comparables 4 la vitesse principale d’écoulement (~ 1 mls).

Fig.1:

La figure 2 montre la trajectoire des particules chargées vues de haut.
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Des dépoussiéreurs beaucoup plus petits utilisant normalement les décharges couronnes
positives sont utilisés pour des applications d’intérieur dans les systémes de ventilation pour
enlever et rassembler les particules des flux de gaz recyclés.

3.2. Contréle de la pollution

Des streamers couronnes positives ont été étudiées pour la réduction de NO et SO, contenus
dans les fumées [60, 61]. L'idée est d'oxyder NO et SO, a l'aide de O, O3, OH et HO; pour
former les acides qui peuvent &tre séparés ou, par l'addition de I'ammoniaque, converti en
particules solides de sel qui peuvent &tre rassemblées dans ESPs ou des filtres sachets. Les
produits, sulfate d'ammonium et le nitrate de sulfate d'ammonium, peuvent étre vendus dans
certains marchés comme engrais agricoles et conditionneur de sol.

Les simulations cinétiques dans I’air et les mixtures de fumée prouvent que la présence des
atomes d'oxygéne peut également neutraliser les processus d'oxydation par la réduction des
oxydes forts pour diminuer les oxydes.

NO; + O > NO+ O;
SO+ O +Ny ——» S0, + 0+ N;

Certains additifs en phase gazeuse comme l'ammoniaque améliorent la situation par un
déplacement rapide des oxydes forts. En outre, le déplacement simultané de SO, et NO peut
étre d'avantage.

Le déplacement des oxydes d'azote et de soufre des mixtures de fumée par les décharges
couronnes pulsées a été intensivement étudié dans les laboratoires et dans les expériences
pilotes. 11 s'avére qu’en plus des mécanismes de radicaux libres en phase gazeuse, aussi le
réle des réactions hétérogénes et thermiques est important. Dans un jet-stream de 100 m*/h
d'une fumée de combustion de la centrale thermoélectrique ENEL 3 Porto Marghera la
réduction de 99% de SO; et 60% de NO été réalisée avec un dépdt d'énergie couronne de 12-
15 Wh/m® quand I'ammoniaque a été injecté dans la fumée [62, 63]. Ceci correspond a une
alimentation électrique de 4-5% de 1'électricité produite. Les concentrations initiales de SO2
et NO étaient assez basses : 270 ppm et 250 ppm, respectivement. Les investigations a échelle
moyenne récentes a4 partir des concentrations semblables aboutissent & des résultats de
réduction comparables avec une consommation d'énergie beaucoup moindre, seulement de 4
Wh/m® [64].

En outre la dépollution des gaz d'échappement industriels contenant les composés organiques
volatils toxiques (VOCs) par les streamers couronnes positives est considéré. Dans la plupart
des cas quand les concentrations diluées des polluants sont impliquées il n'est pas économique
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de chauffer le jet de gaz entier aux températures de combustion ou méme aux températures ou
une destruction catalytique peut étre lancée (200-500°C). Dans ces cas les plasmas non-
thermiques peuvent fournir la meilleure solution comme ils produisent des électrons, des ions
et des radicaux qui peuvent décomposer les molécules toxiques. Des streamers couronnes
pulsées, par exemple, ont été étudiées pour la destruction du trichloréthyléne (TCE,
CIHC=CCL,), du chlorure de méthyléne (CH,CI,), du tétrachlorure de carbone (CCl4), du
méthanol (MeOH, CH;OH), du toluéne (méthylbenzéne, CsHsCHs), et Xyléne
(diméthylbenzéne, CH(CHs),) [65].

La plupart des expériences avec les streamers couronnes pulsées ont été exécutées dans des
configurations pointe-plan, fil-cylindre ou fil-plan. Dans beaucoup d'applications la
configuration classique ESP avec des fils droits au centre du plan de conduite est utilisée. Les
impulsions HT peuvent &tre constituées en employant des gaps d’étincelle déclenchés ou
rotationnels ou des thyratrons, interrompant les dispositifs qui sont limités dans le taux de
répétition et de vie.
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