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Résumé 
 

Dans ce travail, nous nous intéressons à suivre l’évolution spatio-temporelle d’une 
décharge couronne sous tension continue baignant dans un gaz d’azote. On s'intéresse tout 
particulièrement à la mesure de variation du chemin optique dans un interféromètre classique et 
donc de l'indice de réfraction qui nous permet de mettre en évidence la variation de la densité et 
de la température des neutres dans la décharge.Les résultats obtenus dans deux situations 
différentes (décharge positive et décharge négative), nous permettent de déterminer de façon 
quantitative le phénomène de dépopulation des particules neutres au coeur de la décharge.  
Mots clés :   Source laser – Interféromètre de Mach-Zehnder – Indice de réfraction–  Méthode de 
Pearce, Empreinte thermique, Décharge Couronne. 
 
1. INTRODUCTION 

 
L'objectif global du diagnostic des plasmas est de déduire des informations sur l'état du 

plasma à partir des observations pratiques des processus physiques et de leurs effets. Dans 
beaucoup de plasmas il est insuffisant d’utiliser les sondes matérielles pour déterminer les 
paramètres internes du plasma, ainsi nous avons besoin des méthodes non perturbantes pour le 
diagnostic [1]. Les principales méthodes d’analyse des plasmas sont des méthodes faisant appel 
aux rayonnements électromagnétiques [2], l’interférométrie est l’une de ces méthodes, c’est une 
technique expérimentale primaire pour  mesurer les propriétés réfringentes [3].  
Pour étudier l’empreinte thermique d’une décharge couronne nous réalisons un interféromètre 
classique de type Mach-Zehnder, le choix de cet interféromètre est dû surtout à sa bonne stabilité 
(insensible aux vibrations) et la simplicité dans sa  réalisation pratique. 
 
2. MONTAGE EXPERIMENTAL 
 
Un faisceau laser He-Ne rouge (0,6328 µm) est élargi (environ 6 mm de diamètre) à l'aide d'un 
collimateur, puis séparé en deux faisceaux dans l'interféromètre à l’aide d’une lame séparatrice.  
Les électrodes sont, de plus, visibles sur l'interférogramme, la distance interélectrodes d est 
mesurée à l’aide d’une mire. L'image de la décharge du gaz est enregistrée avec une caméra CCD 
placée à la sortie de l’interféromètre. La pression de la bouteille d’Azote est mesurée à l'aide d'un 
détendeur d’environ 150 bars.  
le gaz de la décharge utilisé est l’Azote N2 à la pression atmosphérique à une température 
ambiante (T0 = 293 K). 
La pression résiduelle dans la chambre à vide est inférieure à 10-4 mbar.  

Les différents éléments essentiels pour la réalisation de l’interféromètre Mach-Zehnder sont 
donnés sur la Figure1. 
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Notre système 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 µm et le diamètre du plan est de 25 mm. 
La distance interélectrodes d est de  5,8 mm. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figure 1. L’interféromètre de Mach-Zehnder [3]. 
 
 
Pour alimenter ces systèmes, nous disposons d'un générateur haute tension avec une tension de   
30 kV un courant  de 0,54 mA pour la décharge de polarité positive et un courant de 0,6 mA pour 
une décharge de polarité négative. Ce générateur est  relié à la décharge par l'intermédiaire d'une 
résistance de  10 MOhms. 
 
 
3. RESULTATS EXPERIMENTAUX  
 
Les résultats que nous avons obtenus avec l’interféromètre décrit précédemment sont donnés sur 
les Figures 2, 3, 4 et 5. Un traitement mathématique nous permet d'extraire directement, à partir 
de l'interférogramme, la variation de phase introduite par la décharge couronne. L'inversion 
d'Abel est une partie intégrante du traitement et nous permet d'avoir directement les profils de 
densité du gaz. 
Nous employons une méthode de déconvolution, rapide et précise dite la méthode de Pearce, 
décrite par G.V. Ostrovskaya [4], qui consiste à partager le volume inhomogène de la décharge 
en N zones annulaires de même épaisseur R/N et d'indice de réfraction constant, R est le rayon de 
la décharge (voir figure 6). 
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Nous négligeons la réfraction du faisceau laser entre chaque zone étant donné la petite variation 
de n qui est comprise entre 10-4 et 10-5 [5] et la faible taille de chaque zone. Nous considérons 
que chaque faisceau i traverse transversalement les N+1-i couches de la décharge, cette méthode 
est applicable car le milieu étudié possède une symétrie axiale.  
 
4. EVOLUTION SPATIALE DE LA POPULATION DES NEUTRES 

Nous appelons : d  la distance entre la pointe et le plan ( mmd 8.5= ), z la distance qui varie 
entre la pointe et le plan (z=0 représente la pointe, z=5,8 mm représente le plan). (r=0 représente 
l’axe pointe-plan, r=2,5 mm représente la limite latérale de la décharge pointe positive, r=2,5 mm 
représente la limite latérale de la décharge pointe négative. La Figure 7 représente l'évolution de 

rayons incidents rayons réfractés 

Figure 2. Franges d’interférences obtenues 
sans application de la décharge couronne 

(pointe positive).    

Figure 3. Franges d’interférences obtenues 
avec application d’une décharge couronne 

(pointe positive). 

Figure 4. Franges d’interférences 
obtenues sans application de la 

décharge couronne (pointe négative). 

Figure 5. Franges d’interférences 
obtenues avec application d’une 

décharge couronne (pointe négative). 

Figure 6: Trajets des rayons lumineux à travers la décharge. 
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la densité des neutres le long de l'axe de la décharge. La dépopulation est plus importante au 
voisinage du plan que près de la pointe, ou plus exactement à une distance z = 4 mm de la pointe. 
pour la décharge positive, le taux de dépeuplement de 76%.  Par contre, au voisinage de la pointe 
on note un taux de dépeuplement de 28%. Pour le plan, le taux de dépeuplement est 52%. La 
Figure 8 et la Figure 9 représentent l'évolution radiale de la densité des neutres pour des 
décharges pointe positive et pointe négative respectivement, pour plusieurs positions de l'axe ; 
z=1 mm (près de la pointe), z = 4 mm (tiers de la distance inter électrodes) et z = 5 mm (près du 
plan). 
 

 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Nous observons sur les courbes radiales-pointe positive que le taux relatif de dépeuplement pour 
le voisinage de la pointe varie de 12 à  23 %  pour   r < 1,5mm, alors que pour cette même 
distance radiale et pour z = 4 mm on a des valeurs variant de 66 à 32% et pour z = 5 mm on a 40 
à 20%. De la même façon que précédemment nous observons sur les courbes radiales-pointe 
négatives qu’au voisinage de la pointe (z = 1 mm) le taux varie de 6 à  20 %  pour r < 4mm, alors 
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Figure 8. Évolution radiale de la densité des 
neutres  (pointe positive z=0; plan z=5.8mm) 

Figure 7. Évolution axiale de la densité des 
neutres (pointe z=0; plan z=5.8mm ) 
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Figure 9. Évolution radiale de la densité des 
neutres  (pointe négative  z=0; plan z=5.8mm) 
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que pour cette même distance radiale et pour z = 4 mm on a des valeurs variant de 27 à 45% et 
pour z = 5 mm on a 14 à 19%.  
 

CONCLUSION 

D’après l'évolution de la répartition des neutres à l'intérieur de la décharge, nous déduisons que 
l'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 même dans le 
domaine des faibles courants. Dans ces conditions de fortes pressions où les électrons sont 
fortement collisionnels, le gaz neutre n'apparaît plus seulement comme une source de particules 
chargées, mais il intervient aussi dans la dynamique générale de la décharge. 
Le diagnostic interférométrique réalisé sur cette décharge couronne positive, nous a permis de 
déterminer de façon quantitative le phénomène de dépopulation des neutres au coeur de la 
décharge. Nous avons pu en déduire à partir de l'évolution de la répartition des neutres que le 
maximum de dépopulation se trouve au deux tiers de la distance interélectrodes à partir de la 
pointe. Les résultats obtenus donnent des valeurs pour le taux de dépopulation comprises entre 28 
et 76%. nos résultats expérimentaux sont en bon accord avec les résultats théoriques déjà trouvés 
[7,8] 
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