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Décharge impulsionnelle : applications
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Intérét d'une alimentation impulsionnelle

Exemple DBD production d'ozone :
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Pulse idéal

V., le plus grand possible V
f la plus grande possible

touise 1€ Plus petit possible
t. >0

oI
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Comportement électrique de la décharge

Conception d'une alimentation

Comparaison des structures d'alimentations existantes
Choix des composants

Eléments parasites
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Comportement décharge a la PA
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Marode E., J. Appl. Phys. 1975, http://dx.doi.org/10.1063/1.321882
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Adaptation d'impédance

Matched load

Transfert optimal de puissance
zalim = zL Vi
Z, >>50 Q plasma froid

N

10}

Output voltage [kV]

ZL << 5 O Q Si t h e rm iq u e -;() (.) 5.() ](‘)0 l;() 2(.N,) 2;()
Time [ns]

Z, tres non linéaire

Impossible modifier Z,;,,, rapidement h N~k puie
23kV pulse
Transfert de puissance 7
7L 20f
\V ZaIim 7 0
alim L 0 50 100 150 200 250 300
Time [ns]

Huiskamp, J. Phys D. Appl. Phys. 2017,
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Comportement électrique de la décharge
Conception d'une alimentation
Comparaison des structures d'alimentations
Choix des composants

Eléments parasites
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Alimentation impulsionnelle

But : transférer Energie rapidement
E = fP(t)dt tP

Puissance instantanée importante

Estock = Epulse

Transfere direct difficile depuis réseau

Nécessité de stocker I'énergie

tstock >> tpulse
f faibles =2 Max qq kHz
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Stockage de I'énergie

L

Stockage

I

Pas de connections directes

qq kV

Elévation la tension = transformateur avant ou apres le stockage
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Eléevation de la tension

I kV - kV
— ——_ A I | —he A
@Qﬁr —— Stockage — = CE —— Stockage — -
- u - e - -
Solution 1 Solution 2
— Interrupteurs HT + Interrupteurs BT
— |solation — |solation

+ Controle direct de la décharge - Controle indirect de la décharge
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Solution 1 vs Solution 2

1
|
Interrupteur HT I plasma

|
|

Vo 1 |

BT ey

\ Interrupteur BT
Elévation tension = source DC Elévation tension et stockage =2
transformateur

Stockage : inductance

Stockage capacitif o
magnetisante
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Stockage capacitif vs stockage inductif

6 T . T . T 150
104

3 ~ 175 =
S R <
x 3:/ 10.2
> 0 0 —

3 1-75 10.0

0 500 1000 0 300 600
t (ns) t(us)
Stockage capacitif Stockage inductif
Décharge impulsionnelle Allongement durée décharge

Décharge Spark Décharge Glow
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Stockage capacitif vs stockage inductif : Sparkjets

Actionneur pour contrdle d'écoulement

Jets a grande vitesse > 200 m/s

f=5/ 10 kHz

Orifice

Vth =5 kV

Capuchon

électrodes
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Comparaison stockage inductif et stockage capacitif

Stockage capacitif =2 jet a grande vitesse | [ = Siockage G %
. . . =—0O= Stockage L T
Stockage inductif 2 jet long 2001 %
Stockage inductif = Probleme thermique le E ‘ %
sparkjet S oo % (} 4%_ %
600 ; ; , o _
Tt . | {ﬁ » H
7
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f3200 **%gﬁmﬁﬁzﬁ.
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Stockage inductif et alimentation impulsionnelle

Inductance :

> t. ultra rapide = ouverture
Interrupteur

> t; tres lente

» Inutilisable pour le stockage

» N\ L si contact direct avec
décharge
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Portrait de I'alimentation

Eviter transformateur coté
decharge ou NN L

kV
Transformateur avant stockage
Stockage C I i J_ - 4
T i v
| Stockage [ —T
Source DC HT
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Comportement électrique de la décharge
Conception d'une alimentation
Comparaison des structures d'alimentations
Choix des composants

Eléments parasites
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Générateur de Marx

Chargement en parallele
Déchargement en série

n Condensateurs =2 Vs = nE

Limite |la tension de la source primaire
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Pont de Marx : exemple CEA

Génération de THT (> 100 kV) grace au nC

t,
Charge des nC limite f
400 N A N N 1 2 N N 2 1 N A N N 1
- simulation
— 300: experiment
> .
e .
8 200-
E )
B | Increased
| Str
> 100 - capaci?;lnce
0:%»%-
- T «—— \/essel inner diam. 360 mm

Ll L) L L L L L] Al l L L] L L ' L]
0 50 100 150
H Lassalle et al, IEEE Trans. Plas. Sci. 2018, 10.1109/TPS.2018.2837344
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Pulse Forming Networks
T T ;|

2 cellules

t(ns)

Préalablement chargé par une source HT

Journées du réseau Plasma Froid 2020 21



Pulse Forming Network

n cellules

Ajout d'une multitude de cellule
0 | 500 | 1000
/tpulse t(ns)
Signal rectangulaire

tr << tpulse
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Pulse Forming Network

6 x10§ J ﬁ\;mz_
0.8 Vméb
to L -‘--_A/L\A_/)/L\A_/ t oo { e
C V, Y __Clz Vi, “i 2 V../2
C, 2| 7= ¢y '
LT T
-—— 0.0 %
’ o 7 . N 0.2
C,, se décharge immédiatement a Vm/2 | —
. : . V. /2
C,,l'aide a se maintenir a Vm/2 000-
... jusgqu'a ce que C, se décharge 2000
complétement o
Amplitude du pulse : 1/2 V a0 | s : i g
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Lignhes de transmissions

Veharge
Cédble coaxial / ligne de transmission LNM Zo, Ty @/5 %

<h

. . ’ o 7 . Rch > ZO F {load
L et C distribués linéairement P P |
o _Q — — ry
L U 2 v | t=0
Z p— —_— —_— -
C € & 0
Sl | |
. 2Th Vo -— L >0
onde se propage dans la lignes -
0!
Temps de propagation Ty =t : t Volq._
dépend de la longueur de la ligne 0!
‘/0.
o L——
Vo
0 —=] |

Huiskamp, PSST 2020, https://doi.org/10.1088/1361-6595/ab53c5
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Lighes de Transmissions ou PFL

HV Registor

Gas talet
—
b
Gas Swikh
///}// /L[]

~ I

Outer Conductor

PFL Université de Pau :

E

pulse

<10mlJ/V

:26 kV

pulse

Durée de Pulse 600 ps / t,=68 ps
Coaxial : 50Q /25 cm

Tek Stopped:

11 Acquisitions

vvvvvv

WM 200ps7d =T1.500ns  2T4mv u;

Pecastaing, IEEE Trans Plas. Sci. 2006, 10.1109/TPS.2006.883346
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PFN vs PFL

“:rhargv
E/ VLV \I/ VLV -ENL\/\_/j 1, LVIX:N( g 1 (%-/SV
E I{lnm‘l

T C T C T C ‘ | l ,‘r‘-h > Z() J_
_ T : e l{load - ZU - —

Principe de fonctionnement similaire : Pulse Rectangulaire

C et L 2 Composant C et L distribué

Energie 7~ carC 7/ Energie N

t,uise loNg t,use court (pour 100 ns ~ 10 m de
coaxial)

t, << tpulse t, << tpulse

Décharge de type arc / Spark Décharge de type streamer
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Magnetic Pulse Compression : principe

Utiliser la saturation de L,; = interrupteur o
Fermeture interrupteur : t ‘ | Lsat t
Charge de G,

I, <<l 2 Ly =Ly

L..; calculée pour qu'elle sature a I ,(t1)
A t=t, L. N = Pulse contrélé par G, L,,

0.09-

B / q) LSZ - — I sat
—~ 0.06 - .
< -

1 - T
sl

» 0.03- tq1 :
H/I |

0.00 , -
‘ 0 100 200
D ‘ t (ns)
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Magnetic Pulse Compression

Saturation tout composant inductif : 51\,5

transformateur .. Coea ==
. . . r t ' DA
- Dimensionnement des switchs i [] load
magnétiques complexe F R S
Saturation magnétique 2 |~ 2 P/ L Fo——— T
— VOltage Sl (x10)
60 - I \:ollu‘gc :%.ud 13000
f 7 - a0t | ‘«2000 ~
) <
HT a fort taux de répétition g 2 J
P VUV ™
° oo, 7~ ° ° 0 oo Trorerore
possibilité arc impulsionnel '
20+ 1-1000
_49 '-() (L) §.() 1 (.)() 1 %() ’(A)() 2 :() ’(.‘)() 3 ;() -1(.)() 4 -'() ':)(-)2000

Time (us)
A. B. J. M. Driessen, IEEE Trans Plas. Sci. 2017, DOI: 10.1109/TPS.2017.2771275
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Synthese structures

RO TV | e
E + + | ++ THT
T T SI_—‘:S'_ \ Inter | Inter
-I:/VV\__/VV\__:I:/VV\_/
: : : ‘ 4+ ++ | b
i ] L ) e 3+ _ Depel.-_gd du
Tl I 10 Inter
m( Zo. Ty (.)_X ++ + Contrdle par
R, J S -~ +4+ - Inter la longueur
| S 100 | “
L Ricd = Zo Lo ps Nnter | decable
_I_/ . L ++ Conception
Vi ‘T G VZYT C, ‘vg + + + >10kH + complexe
z
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Comportement électrique de la décharge
Conception d'une alimentation
Comparaison des structures d'alimentations
Choix des composants

Eléments parasites
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Interrupteurs

2 type d'interrupteurs

Gaz
Hochberg et al, IEEE Trans. Plas. Sci. 2019 10.1109/TPS.2018.2876503
Semi-conducteur 8
AN ° 6 -
Parametres importants : <
Tenue en tension V,__, g 4
w B -
Fréquence de répétition f 2
O
Contrble de I'amorcage L |
Jitter
o R :
95 115
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Interrupteur a gaz

Pashen o v e e e S
Ve < Vi, = interrupteur ouvert “T — - ? ]
Va > Vi, = interrupteur fermé M prclp eSS

. 7 e .d L ® Powrwe A ’/' : L™ ‘
Une fois fermé il S‘ouvre quand courc £ [ o s ns A 5 <
. - ! ul » .
trop faible £ | g Ve . N,
7 '3 ,A e )
Dépend de P et du gaz A S PR s o ©-
Alim controle le temps d'amorcage & e '
b 8 “ ) s
Anode Cathode 1 4

! 3 < P 8 7 19

Pressure (bag)

_“_

Yao, IEEE Trans Plas. Sci. 2018, 10.1109/TPS.2018.2856306
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Interrupteur a gaz controlé

Faciliter I'amorcage du gaz :=> électrode intermédiaire polarisée ou pré-ioniser le gaz

Migh N olage
Ehvctrade
/
l\ O Gapl
Ceoramk Take
Gap2

Curamic Capaitnr

Pl 184 100

1
1

v

Ri

R2

-
e

~C3

Gap3 RI S
o W
Gapd & R4
Trigger Pin 3_{
Wi F hecireds Gaps RS
Stexd Rall Phong [ |
Gapb Ré
.\\-o O/'l i ALY
Migh Vabeage
Pioctrade

Xiaofeng Jiang, RSI 2019, https://doi.org/10.1063/1.5113704
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| C, Charge Resistor
| S—o125 kV
40 oF MPITGSY

Camera

Rogowski
40 n¥ l.

---------------

Oscilloscope

W. Tie, RSI 2014, https://doi.org/10.1063/1.4891190
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Interrupteur a gaz controlé

il T v T v T v T v T L L
Utilisable THT qq9 100 kV . ® - Positive trigger pulse, delay time
prgl Y & Nepative trigger pulse, delay time |
.5 J
Electrode intermédiaire = contréle 7% g s *
V4 [ ' A — - -
précis de |'amorcage £l ¢ |
E:z . ® - Positive tngger pulse, jiter
_ _ - ®  Negative trigger pulse, jitter
Relaxation du gaz = f faible 1
2 s
P - e '

Pas de controle de l'extinction-> 1=0 1 +—F———mF——"TF—"—"F—"—"7——— +~—

el ) o0 o 110 10
Frigger voltagelkV)

Xiaofeng Jiang, RSI 2019, https://doi.org/10.1063/1.5113704
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Interrupteur de type semi-conducteur commandé

Thyristor : = THT, faible fréquence

pas de commande d'ouverture ‘J
%t Puissance
MOS - 100 MVA |<_
Vinax = 2 kV 10 MVA 5 V \\ |7
fax = Qg 100 kHz P
a = |GBT
o
IGBT : 10 kVA E
Vmax> 10 kV - —
— < [ []
fmax = 40 10 kHz Bipolaire f
Imax > qq kA

100 Hz 100 kHz ggq Mhz <100 Mhz
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Interrupteur commercial a base de MOSFETs

MOSFET mise en série i PVX-4110
qq 10 kV =] +10,000V PULSE GENERATOR

f< 10kHz il
I

W = -
fos N -1‘
—/ ] :
- e

|
TAT
<

I
I
HT_ a v WS T T TYY

~5éns Typioed Rise Time,
M AV 1 NE § s
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Utilisation avec une DBD
DBD > comportement capacitif A |

Cds
Vv
Alim directement reliée a DBD ch
dV/dt ou (t,, V) impose | . S
> 4
Stockage = indirect dans DBD o1
10

| (A)

-5
-10 - ‘ .
0 200 400 600 800 1000
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Synthese structure + interrupteur

Controle

>>100 KV

+++ - + +
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Comportement électrique de la décharge
Conception d'une alimentation
Comparaison des structures d'alimentations
Choix des composants

Eléments parasites
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Elément parasite : cable HT

Cables classique principalement inductif

= Cas

L 7 avec la longueur, ajoute des oscillations

L /7 le temps de montée t,

L ~ le courant max |,

L 7 la durée de la décharge 40 ' ' ' _:
—~ 201 :
< oi_k—_ '

Preferer des cables coaxiaux a impedance — -20- P :

connue -40- o ]
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Capacités parasites des interupteurs

f jusqu'a 100 kHz

V (kV)
I
<

V switch Vi
Power Supply A Voeo
Cossl Cp ara_L 20
10kV 100
Ipep DBD IpeD
..- g 0 e =
- = L .
<€ ; VDBJ Caiel " = o |
switch
Cpara 200 10 . 20 30
v time (ps)
gas +Vth n . 7
E C. ___I—_> Controle indépendant: P, t ., f
Comove]  ICuusl vir 5} Capacités parasites = oscillations
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Rendement et capacités parasites

P4 =
80 E‘pertes exp [T -
Epertes simul | '

©F tite tampe
150 ePgrande lampe | ....................... Z
E [KV] | EPTS ite lampe I
Pertes dans C,.. MOSFET > 1™ > Z 100 ‘B‘Pertesgra,,de tampe [ _

C,., petite lampe C,., grande lampe

25pF 123pF

Perte identique mais P 7/
Utilisable pour application I, 7
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Conclusion

Impossible d'avoir une bonne adaptation = oscillations
Stockage de E pour faire un pulse = capacitif

tuse trés court 2 ligne de transmission

V tres élevé = pont de Marx

Interrupteur a gaz =2 THT mais f

Interrupteur semi-conducteur = Tension plus faible mais f #

Prise en compte les éléments parasites dans la conception
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