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Que ce soit dans les pays industrialisés ou en voie de développement, la consommation
d énergie éectrique n’a jamais cesse de croitre. Pour limiter au mieux nos dépenses énergétiques, il
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performantes et efficaces. Ces nouveaux systémes de gestion imposent des contraintes fortes aux
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I’ établissement d'un modéle de dépréciation des poudres fluorescentes pour rendre compte de la
diminution du flux lumineux au cours du temps. Le deuxiéme a permis de mieux comprendre les
processus a l'origine de la dégradation des électrodes lorsgu’elles sont soumises a diverses
configurations d’ alimentation.
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INTRODUCTION

Introduction

L’ avenement de I’ électronique de puissance a permis de concevoir des alimentations
performantes pour lampes a décharge. Non seulement ces alimentations fournissent de
nouvelles fonctionnalités a I’ utilisateur dont le confort est amélioré, mais elles sont, d’'un
point de vue énergétique, plus économiques gue les alimentations a ballast ferromagnétique.
La souplesse de contrble offerte, permet de mieux malitriser les phases délicates du
fonctionnement d’un tube fluorescent : en particulier, les phases d’amorcage et de régulation
du flux lumineux, qui peuvent étre néfastes a la durée de vie des lampes. Le comportement
des lampes fluorescentes, méme s'il est bien maitrisé dans les conditions nominales de
fonctionnement, reste moins bien connu dans les phases transitoires et dans des conditions
éloignées du plein régime. Cette étude, menée au sein du groupe Sources Intense de Photon et
dans le cadre d' une collaboration entre le CPAT, I’ADEME, EDF et Schneider Electric, a
donc pour objectif d étudier les phénomenes de vieillissement et d’ évaluer les performances
des lampes fluorescentes en vue de toujours mieux controler et maitriser le comportement des

sources de lumiéres.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous verrons quel est le principe de
fonctionnement d’une lampe fluorescente. Nous aborderons également et brievement les
différentes topologies des circuits électriques permettant de les alimenter. Ensuite, nous
rappellerons les mécanismes essentiels concernant le vieillissement des lampes fluorescentes
et nous donnerons quelques informations sur les technologies utilisées. Ces technologies
jouent en effet un role déterminant dans le comportement et les performances de la lampe.
Nous donnerons enfin un bref apercu de l'influence de différents parametres sur le

vieillissement.

Un modéle numérique de colonne positive dépendant du temps sera décrit dans le
deuxieme chapitre. Nous examinerons quels sont les phénomenes et les équations associées
gouvernant le comportement de la colonne positive. Le support de simulation permettant de
coupler facilement la colonne positive a un modéle d’alimentation électrique sera présenté.
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Enfin, nous traiterons un exemple de couplage entre une lampe fluorescente et un ballast
électronique et nous comparerons les résultats obtenus avec des valeurs expérimentales.

Dans le troisieme chapitre nous décrirons le banc de vieillissement mis en place sur le
site du centre inter-universitaire Jean-Frangois Champollion a Albi. Un bilan, expliquant les
méthodes de conception adoptées ainsi que les problémes posés, sera dresse. En fin de
chapitre nous analyserons les tous premiers résultats expérimentaux. En effet, compte tenu de
la durée des essais (3 ans), lamajeure partie des lampes est encore loin d'avoir atteint lalimite
de vie. Le dispositif continue donc de fonctionner de maniére quasi autonome et les résultats
définitifs ne pourront étre obtenus que dans quelques mois.

Le quatrieme chapitre présente un modele d éectrode qui décrit qualitativement leur
comportement. Nous verrons dans ce chapitre comment nous avons modélisé les phénoménes
gouvernant les différentes phases de fonctionnement des éectrodes. Une validation du
modéle, ayant été effectuée avec les résultats existant dans la bibliographie, sera présentée.
Nous analyserons également les difficultés rencontrées, qui limitent les possibilités d établir
un modeéle plus quantitatif.

Enfin, dans le dernier chapitre, le comportement des éectrodes soumises a différents
modes d'alimentation sera analyse. Nous verrons quels sont les phénomenes physiques
dominants, menant a I’ érosion des électrodes et quelles sont les tendances a respecter pour
préserver au mieux leur durée de vie. Notamment nous examinerons les évenements
impliqués pendant les phases d'amorcage, avec préchauffage et sans préchauffage. Nous
verrons également quel est leur comportement en régime éabli.

Pour finir, un bilan sera dressé, récapitulant le travail effectué et synthétisant les
résultats obtenus. Nous donnerons également les voies dinvestigation a suivre pour

approfondir ce nouveau théme de recherche abordé par le groupe SIP.



CHAPITRE 1 LAMPES FLUORESCENTES

CHAPITRE 1

LAMPES FLUORESCENTES - FONCTIONNEMENT ET
VIEILLISSEMENT

1.1 Contexte général de I'étude

Parmi les applications captives de I’ éectricité, |’ éclairage représente en France, selon
les activités, entre 15% et 50% des dépenses affectées a l'énergie é ectrique. Représentant une
part appréciable de la consommation éectrique, I'éclairage garde aussi un potentiel
d économies énergétiques encore important malgré des amédiorations significatives des
réseaux d éclairage depuis les années 70. Ce potentiel peut étre situé dans trois domaines
principaux:

Combinaison de I'éclairage artificiel avec I'éclairage naturel, ce qui suppose une

évolution des principes de construction ;

Amélioration de I’ efficacité des sources (le niveau projeté se situe aujourd'hui autour de
200 Im/W pour des sources blanches) ;

Recherche de systemes d'éclairage plus performants.
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Le premier de ces domaines échappe au champ des techniques éectriques et implique
des évolutions architecturales et sans doute culturelles.

Le second reléve de I'industrie des sources et plus particulierement des quelques grands
fabricants de lampes d'éclairage.

L e troisieme domaine concerne toutes les industries qui participent ala conception, ala
réalisation et a la mise en oauvre des systemes d'éclairage. On doit considérer qu'un tel
systéme comprend généralement un luminaire, une source, une alimentation, un systéme de
régulation, une unité locale ou centralisée de gestion (de la ssimple télécommande a la gestion
dimmeuble ou de réseau), qu'il demande un ou plusieurs installateurs ainsi que |'organisation
d'un controle d'état et de suivi de l'installation. Les marges possibles d'économie d'énergie, le
nombre des acteurs impliqués, I'impact économique, font donc de cette derniere possibilité un
moyen d'action potentiellement tres intéressant, tant économiquement que dans son incidence
sur un programme de diminution de consommation d'énergie éectrique.

Malheureusement, si les possibilités des différentes sources de lumiére en utilisation
nominale sont assez bien connues, il nen est pas de méme de I'évolution de leurs
caractéristiques dans le temps, ni surtout de l'incidence sur leurs propriétés d'une gestion
mettant en cauvre des conditions d'alimentation tres variables d'un systéme a l'autre. Or la
connaissance de ces incidences conditionne pour une trés large part les possibilités de succes
ou d'échec d'un systeme d'éclairage.

Par ailleurs, il est vraisemblable que des systémes nouveaux d'éclairage ne deviendront
réellement attractifs que sils offrent a |’ utilisateur, en plus des propriétés non immeédiatement
perceptibles d efficacité et de durée de vie, une fiabilité et un agrément d’ utilisation égal ou
supérieur a celui des systémes existants. Compte tenu des propriétés des décharges, un tel
objectif ne peut étre atteint que si I'on congoit un gestionnaire éectronique qui tire le meilleur
parti de la source utilisée et Sadapte au réseau sans le perturber.

La recherche d’'une éectronique adaptée et concurrentielle, le couplage thermique et
optique avec le luminaire, I'optimisation des phases de pleine lumiére et de lumiéere tempérée,
suppose gue lI'on connaisse le comportement de la charge lampe non seulement dans son
régime nominal mais auss dans ses différentes phases de fonctionnement, amorcage et
réamorcage, fonctionnement a puissance réduite, réaction aux différentes formes d'excitation,
viellissement. Actuellement ces comportements sont mal connus et surtout les études
necessaires a leur modélisation n'ont été que tres partiellement réalisées. Ceci est vrai pour les

lampes classiques et plus encore pour les lampes compactes, pour les nouvelles lampes a
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enceinte céramique utilisant les halogénures métalliques ou pour ce que pourraient étre des

lampes sans mercure.

1.2 De la premiére étude des décharges électriques aux lampes fluorescentes

L'étude scientifique des décharges électriqgues a commencé au XVIlleme siecle par
I'observation expérimentale d'étincelles produites par des générateurs électrostatiques et par
celle des éclairs et des orages.

C'est au début du XIXieme géecle que Sir Humprey Davy réussit a établir une décharge
électrique entre deux électrodes de charbon de bois. Du fait de son caractére lumineux intense,
cette décharge a été utilisée dans le cadre de I'éclairage public en remplacement des lampes a
huile jusqualors couramment utilisées. Maheureusement, les réseaux électriques et les
problémes technologiques posés, en particulier par les électrodes, empéchérent a cet ancétre
des lampes modernes de prospérer.

Sir Joseph Swann et thomas Edison ont ensuite dans |le méme temps inventé la premiére
lampe a incandescence, aux aentours des années 1870. En 1879, Thomas Edison proposa la
premiere lampe a incandescence commerciade. Ce résultat pu étre obtenu gréce a des
techniques de vide améliorées et un filament en carbone qui rendait son invention viable.

Ce n'est qu'au début du XXiéme siecle que Peter Cooper Hewit commenca a dével opper
les lampes basses pressions a base de mercure qui sont a l'origine des lampes fluorescentes
actuelles. Ce type de lampe générait une lumiére de mauvaise qualité a la teinte verdatre mais
affichait une efficacité lumineuse beaucoup plus importante que les lampes a incandescence
de I'époque. De cefait elles ont été intensivement utilisées, en particulier par I'industrie.

Néanmoins les améliorations concernant les lampes a incandescence et notamment
I'adjonction de gaz rare a l'intérieur du bulbe et la découverte du filament de tungsténe par
Irving Langmuir en 1915 mirent fin au succes éphémeére de la premiére génération de lampes
fluorescentes.

Dans les années 20, il fut découvert qu'une décharge dans un mélange de mercure et de
gaz rare était trés efficace dans la conversion de I'énergie électrique en lumiére ultraviolette
(60% al’ heure actuelle). 1| manquait néanmoins deux composants fondamentaux a dével opper
avant que les lampes fluorescentes ne connaissent leur succes actuel : des luminophores
convertissant le rayonnement ultraviolet en rayonnement visible avec une bonne efficacité et
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des électrodes robustes conférant une longue durée d'utilisation. Ces deux aspects furent
développés dans les années 30 et la premiére lampe fluorescente commerciale vit le jour ala
fin de cette décennie.

Depuis ce moment |13, la structure des lampes fluorescentes a peu évolué, mais chacun
des composants a été amélioré pour augmenter |'efficacité globale du systeme. En particulier
on peut noter |'évolution des poudres fluorescentes qui ont permis de diminuer le diametre des
tubes pour arriver aux lampes fluocompactes actuelles. La Figure I-1 représente I évolution de

I” efficacité lumineuse en fonction du temps.

—— Lampes fluorescentes tubulaires — 125 %
[ =

— Lampes compactes ] 100 @
[<}]

— 75 3

£

—1 50 S

_— 2

25 ‘S

©

I ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ | ‘ | ‘ | '2
e R R B B B L 0 =

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Années

Figurel-1: Evolution del’ efficacité lumineuse en fonction du temps

1.3 Principe de fonctionnement d’une lampe fluorescente

La Figure I-2 représente une lampe fluorescente tubulaire classique. Elle se compose
d une enceinte de verre recouverte de phosphores et contenant les gaz de remplissage. Aux

deux extrémités, les éectrodes permettent de relier lalampe au circuit extérieur.
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Figurel-2: Coupe schématique d’'une lampe fluor escente tubulair e classique
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Les électrons émis a la cathode sont accélérés dans le champ éectrique et vont
effectuer des collisions au sein d’ un mélange gazeux constitué de mercure et de gaz rares. lls
vont exciter les atomes de mercure qui vont émettre un rayonnement dans I’ ultra violet. Par la
suite le rayonnement UV émis va étre converti en rayonnement visible par le biais des
phosphores recouvrant la paroi interne du tube a décharge.

Dans ce type de décharge le mercure, a une pression de I’ ordre du mtorr, est le gaz
actif aors que le gaz rare (ou le mélange de gaz rares), a une pression de I’ ordre du torr, a
pour fonction principale de limiter le libre parcours moyen des éectrons et est appelé gaz
tampon. Sans la présence du gaz rare |’énergie injectée dans la décharge serait en grande
partie dissipée sur la paroi du tube et I’ efficacité lumineuse en serait grandement affectée. De
plus, le choix de I’Argon comme gaz rare permet de bénéficier de I'ionisation Penning
(Ar+Hg~>Ar+Hg*+e).

Il faut noter que le comportement de ce type de lampe est tres sensible a la température
du point froid qui va conditionner la pression de vapeur saturante de mercure al’intérieur de
I’enceinte. A des basses températures de point froid, |e mercure ne sera pas présent en quantité
suffisante et par conséquent |’ efficacité lumineuse sera médiocre. Ains dans des ambiances
froides, on peut parfois voir des lampes fluorescentes émettre une teinte rosée, qui correspond
au rayonnement du gaz rare. A haute température, la grande quantité de mercure va favoriser
le phénomene d' auto absorption de ses raies de résonance, ce qui va avoir pour conséquence
d’ emprisonner le rayonnement a I’intérieur de la décharge. Il existe donc une température
pour laguelle I'efficacité lumineuse est optimale, et pour laguelle on obtient le meilleur
compromis entre quantité de gaz de travail et emprisonnement du rayonnement.

Ce type de décharge a basse pression est hors équilibre thermodynamique, car a ces
faibles pressions de remplissage les électrons, les ions et les neutres ne peuvent pas se
thermaliser. Il en résulte une température éectronique (11000 °K) beaucoup plus élevée que
celle des particules lourdes (350 °K).

L’ efficacité du mercure dans son role d’ émetteur s’ expligue par les deux transitions de
résonances mises en jeu dans le rayonnement. Malheureusement ces deux raies émettent des
radiations dans la gamme de I’ ultra violet (185 nm et 254 nm), radiations qui sont invisibles
pour I’adl humain. Une conversion est donc nécessaire pour produire la lumiére. Ce réle est
confié a la couche de phosphore recouvrant I'intérieur du tube, mais entraine en contrepartie
une perte d énergie importante, méme si de gros progrés sont sans cesse réalisés dans ce
domaine. Il en résulte un rendement de conversion global d environ 25% (80-100 Im/W) ce
qui reste tres performant s on compare ces valeurs au rendement d'une lampe a
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incandescence d environ 5% (20 Im/W). On peut voir sur la Figure I-3 un bilan de puissance

typique d’ une lampe fluorescente de 40W.

40W fourni a la lampe
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Figurel-3: bilan de puissance pour unelampe fluor escente de 40W

1.4 Alimentation des décharges

Une décharge éectrique est un élément d’'un circuit qui nécessite un dispositif
d aimentation complexe. Pour initier une décharge dans une enceinte gazeuse, il faut
appliquer au gaz une surtension suffisante pour initier une avalanche éectronique qui va
permettre de rendre le milieu conducteur. De plus, une fois la décharge amorcee, le courant
doit étre limité pour éviter une détérioration de la lampe ou du circuit d’ alimentation. Ceci est
dG a la forme particuliere, décroissante ou a peine croissante, des caractéristiques V(I) des
décharges. Dans le cas des lampes fluorescentes la caractéristique, V(I) présente une pente

négative.

On trouve sur le marché deux grandes catégories de ballast :

Les ballasts ferromagnétiques (passifs) qui fonctionnent a la fréquence du réseau
(50Hz-60H2) ;

Les ballasts électroniques (actifs) qui fonctionnent a des fréquences plus élevées
(20kHz-50kHz2) ;
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.4.1 Ballasts électromagnétiques

En Europe les systemes daimentation ferromagnétiques sont composés d une
inductance et d’'un starter (bilame) que I’on peut voir sur le schéma de la Figure I-4a). La
lampe étant éteinte, la tension du réseau est suffissmment importante pour établir une
décharge dans le starter. Le bilame étant chauffé par la décharge, sa partie mobile va se
déformer et entrer en contact avec sa partie fixe. Des lors, un courant parcourt les deux
électrodes du tube qui sont donc chauffées par effet joule. En méme temps, une fois la partie
mobile du bilame en contact avec la partie fixe, la décharge séteint et le bilame se refroidit. A
partir d'un refroidissement suffisant, la partie mobile revient vers sa position initiale et coupe
ce circuit de nature inductive en induisant une surtension. Cette surtension est directement
appliquée aux bornes du tube, et la décharge samorce alors s les éectrodes sont
suffisamment chaudes. Si ce n'est pas le cas, le cycle qui vient d’ étre décrit recommence
jusgu’ a ce que la décharge s'amorce. Une fois amorcé, I’inductance limite le courant dans la
décharge a son niveau nominal. Un condensateur en paralléle sur le réseau reléve le facteur de
puissance de I’ ensemble.

En Amérique du nord, du fait de la faible tension de réseau généralement utilisée
(120V), des systémes a base de transformateur sont préférés. On trouve des ballasts avec
(inductance + starter) ou sans (instant start) préchauffage des électrodes, qui sont présentés sur
laFigure|-4.

b)

)
72
~ | = g

] e é_’ '—% Antenne

Figurel-4: Ballast ferromagnétiques + starter a) et instant start b)

.4.1.1 Formed ondeal amorcage

La Figure I-5 présente les formes d’'onde typiques de tension (vert) et de courant
(jaune) lors d'un amorcage sur ballast ferromagnétique + starter. La base de temps est de
500mg/div pour |’ oscillographe de gauche et de 100ms/div pour celui de droite. Le calibre en
tension est de 100V/div et de 1A/div pour le courant. A t=T1 la tension du réseau est
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appliquée au systeme. Un courant de chauffage parcourt aors les électrodes et le starter. A
t=T1 le starter s ouvre et induit donc une surtension aux bornes de la lampe. La lampe ne
samorcant pas le cycle recommence jusqu’'a t=T2 ou la lampe S amorce aprés quatre
tentatives. Ensuite on peut reconnaitre I’ allure caractéristique de la tension d’ arc d' une lampe
alimenté en basse fréquence, que I'on a détaillée sur la Figure 1-6. On peut notamment
remarguer le pic de tension de réamorcage apres chaque passage du courant a zéro. Ceci
s explique par la recombinaison des paires éectron-ion lorsgue le courant passe par zéro. A
cette fréquence, la variation du courant dans le temps n’est pas assez rapide pour éviter la
relaxation du plasma.

|1l|.”

|U|l

T1 T2 T1 T T2

Figurel-5: Formed’ onde d’un amor ¢age typique sur ballast ferromagnétique.

.4.1.2 Formed onde en régime

142 [Om¥ Rms 45, 36mY fvg 828 . 3uY
50.00Hz
2.960¥ Rms 425 . 9m¥ fivg 25, 69mY
50.00Hz

Figurel-6: tension d’arc (vert 100V/div) et courant de déchar ge (jaune 0.5A/div) pour une fréquence de
50Hz (BT 5mg/div)
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1.4.2 Ballasts électroniques

Le type d aimentation basse fréquence décrit précédemment a tendance a disparaitre
au profit des alimentations électroniques dont les parts de marchés n'ont cesse de croitre
depuis leurs premiéres apparitions.

On trouve deux grandes familles de ballasts éectroniques qui sont utilisées suivant le

type d’ application visé :

-Les ballasts électroniques sans préchauffage des éectrodes (instant start) qui sont
utilisés dans des applications ou les fréquences d’'allumage restent faibles (3 par jour

au maximum).

-Les ballasts électroniques avec préchauffage des éectrodes (rapid start ou
programmed start) qui sont plus utilisés dans des applications nécessitant une
fréquence d’ allumage plus importante. Ces derniers offrent a |’ utilisateur la possibilité

deréguler le flux lumineux (dimming).

L’utilisation de hautes fréguences par rapport a la fréguence du réseau présente des
avantages certains que ce soit du point de vue de la lampe ou de celui de I"'alimentation.
L’ efficacité lumineuse des lampes est améliorée compte tenu de la disparition de la chute de
tension anodique et le scintillement est inexistant. Lataille des ballasts est réduite notamment
par la diminution de taille des capacités et des inductances et |es pertes énergétiques sont plus
faibles. Cété lampe, latension d'arc est presque sinusoidale et les formes d’ ondes sont moins
déformees. Coté réseau on peut utiliser une correction active du facteur de puissance. Le
contréle est accru et permet d offrir a I’ utilisateur des fonctionnalités supplémentaires et
permet d obtenir des durées de vie plus importante. Cette derniere remargque N’ est pas toujours
vraie et notamment pour les ballasts éectroniques sans préchauffage des électrodes avec des
fréguences d' allumage importantes ou des ballasts étant mal concus.

La structure la plus couramment utilisée se compose d’ un pont complet, d un module
de compensation actif du facteur de puissance et d’un demi-pont a base de MOSFET de
puissance attaquant un circuit résonnant (paralléle, série ou mixte suivant les différents

ballasts) permettant d’alimenter la lampe en régime sinusoidal haute fréquence. La topologie

11
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classique d'un ballast éectronique avec préchauffage des électrodes est représentée sur la

Figurel-7.
ACIDC
- I} m
N —
driver |— PFC - Ly -
— DCIAC ﬂ

driver —

Figurel-7 : Ballast électronique avec préchauffage des éectrodes.

.4.2.1 Formed onde al amorcage

1.4.2.1.1 Ballast sans préchauffage des électrodes

Tension lampe 400V/div

t1) t2 t3 BT=100mskliv 4

Figurel-8: Formed’ ondestypique del’amorcage d’ un tube F36T8 alimenté par un ballast éectronique

sans préchauffage des électr odes
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LaFigure I-8 montre les formes d’ ondes typiques de I’ amorcage d’ une décharge dans
un tube F36T8 aimentée par un ballast éectronique sans préchauffage des électrodes. A t=t1
une forte surtension est appliquée aux bornes du tube (typiquement 600-700V). Les électrodes
n’ étant pas préchauffées, une décharge luminescente, caractérisée par une forte tension et un
courant relativement faible (par rapport au courant nominal). Cette décharge luminescente, qui
va échauffer I’ électrode, est entretenue pendant une centaine de milliseconde. A t=t2 la
décharge passe alors en régime d’ arc. Latension aux bornes de lalampe diminue alors que le
courant augmente. On peut remarquer néanmoins que les formes d’ onde de tension et de
courant ne sont pas tout a fait symétriques. La partie négative de latension montre des valeurs
plus élevées que la partie positive. Le courant atteint quant a lui des valeurs négatives plus
faibles que les valeurs positives. Ceci s explique par le fait que les deux éectrodes ne passent
pas en régime d’ émission thermoionique toutes les deux en méme temps. Ce n’est qu’ au bout
du temps t=t3 que les deux électrodes seront toutes les deux passées dans ce régime. Ceci
dénote un fort caractére aéatoire de la phase de mise en régime des é ectrodes, qui est appuyé
par les pics de tension et de courant observeés pendant la phase luminescente. Det=t3 at=t4 le
courant est maintenu a une valeur plus faible que le courant nominal, et a partir de t=t4, la
décharge fonctionne en régime établi.

1.4.2.1.2 Ballast avec préchauffage des éectrodes

ll Tension Lampe 400V/div

BT=500ms/div
td tZI It:i tﬂl

Figurel-9: Formed’ ondestypique del’amorcage d’ un tube F36T 8 alimenté par un ballast éectronique

avec préchauffage des éectrodes
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La Figure 1-9 montre les formes d’ ondes typiques de I’amorcage d’ une décharge dans
un tube F36T8 alimentée par un ballast électronique avec préchauffage des électrodes. A t=t1
le systeme est mis sous tension et une tension est alors appliquée sur les éectrodes. Ceci va
permettre de les préchauffer pendant un temps prédéterminé pour leur amener une énergie
suffisante avant |I’amorcage qui s effectue a t=t3 aprés qu’'une rampe de tension n’ait été
appliquée a t=t2. Une fois la décharge amorcée e courant monte lentement jusqu’ a sa valeur
nominale, qu'il atteint at=t4.

1.4.2.1.3 Forme d' onde en régime

La Figure I-10 présente la tension d' arc, le courant de décharge et |a puissance lampe dans le
cas d’'une alimentation haute fréquence. Dans cette configuration on peut voir que la tension
darc est quasiment sinusoidale contrairement au cas de |’aimentation basse fréguence. Le
courant et la tension sont en phase ce qui indique que la conductance de la lampe n'a
pratiquement pas le temps d'évoluer pendant la période: elle n'est fonction que de la

puissance volumigue moyenne.

Figurel-10: Tension d’arc (vert 40V/div) courant de décharge (jaune 0.2A/div) et puissance (violet

8W/div) pour une fréguence de fonctionnement de 48kHz (BT 10us/div)
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1.5 Vieillissement : généralité

Avant de recenser les résultats de la recherche bibliographique il est nécessaire de
donner quelques définitions et de décrire le procédé de fabrication qui vajouer un grand role

dans la durée de vie des lampes.

1.5.1 Définition

Durée de vie moyenne : Ladurée de vie moyenne est |le nombre d’ heures pour lequel la moitié

des lampes d’'un groupe représentatif est arrivée en fin de vie. Cette définition autorise une

dispersion autour de lavaleur moyenne qui peut étre dans certain cas trés importante.

Maintenance du flux lumineux : La maintenance du flux lumineux est e rapport entre le flux
lumineux a un nombre d heure de fonctionnement donné et le flux lumineux initial émis par

une lampe. Cette quantité est exprimée en pour cent.

Durée de vie de service: La durée de vie de service est définie comme le produit entre la

durée de vie moyenne et la maintenance du flux lumineux.

1.5.2 Principe defabrication

Les phénomenes de vieillissement sont fortement liés a la technologie de fabrication
des lampes, a la nature et la qualité des matériaux utilisés ainsi que les différents processus
d activation comme la transformation des carbonates de baryum en oxyde. Les principaux

éléments constitutifs et leurs assemblages sont décrits dans ce paragraphe.
La fabrication des lampes fluorescentes nécessite d’'abord |la préparation de matiére
fluorescente. Celle-ci se présente sous laforme de poudre a grains paral €l épipédiques obtenus

par broyage a 10 um. Les principaux produits de bases sont généralement :

les hal ophosphates de calcium activés al’ antimoine ou au manganeése,

le silicate de calcium activeé au plomb ou au manganese,

15
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le phosphate de strontium et de magnésium activé al’ étain,

L e fluogermanate de magnésium activé au manganese,

Le vanadate de d' yttrium activé al’ europium,

Les aluminates de magnésium activés au baryum, a |’europium, au cérium ou au

terbium.

Ensuite, divers autres produits actifs sont ragjoutés par les constructeurs suivant la
gualité de couleur ciblé (IRC et température de couleur). Ces poudres subissent différents
traitements thermiques, sont mélangées par trois ou plus puis sont préparées en suspension
liquide avec un liant et un solvant.

Ensuite, la préparation des tubes commence par un rétreint des extrémités au diamétre
de I’envasement du pied. Aprés lavage des tubes, des couches de matiére fluorescente sont
déposées par montée puis descente de la suspension liquide. Un séchage (pour éliminer le
solvant) puis un passage au four (pour éiminer le liant) sont ensuite effectués. Enfin, un
brossage interne des extrémités du tube est réalisé, de maniere a enlever les poudres situées
dans la zone de scellement du tube avec les pieds.

Pour le montage des pieds et des électrodes, les entrées de courant qui servent de
support et une tige de dumet destinée a soutenir |’ anneau de garde, sont insérées dans le verre

entre les entrées de courant.

La fabrication des électrodes commence d’ abord par le spiralage des filaments autour
de mandrins successifs, de différents diamétres, de maniére a constituer une cage spiralée
autour d’une spirale centrale. Ces mandrins, constitués de molybdene, sont ensuite dissous
pour laisser apparditre le filament sous sa forme définitive. La partie centrale de I’ électrode,
gui constitue sa partie active, est ensuite plongée dans un bain composé d’'un mélange de
carbonate de baryum, de strontium, de calcium et de zirconium. Cette partie centrale est
ensuite sertie a deux filaments de Fer-Nicke permettant de relier les électrodes au circuit
électrigue extérieur. Suivant la puissance des tubes, un ruban annulaire en nickel ou en acier
nickelé est soudé autour du filament sur le fil de dumet. Cet anneau sert a éviter le dépot de
matériel émissif sur la paroi interne du tube et permet aussi de contracter la décharge en phase
anode facilitant ains la collecte électronique. Enfin, sur une des deux éectrodes, une petite
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capsule contenant du mercure est sertie sur la coupelle. On peut voir une telle structure sur la

Figurel-11.

fil dumet coupelle— tube pu:uudré—u_x
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pied fil tantale | zone brossée /L tube rétreint

Figurel-11: Pied avec éectrode et capsule de mercure

Les pieds sont présentés des deux cotés du tube placé horizontalement, les évasements
venant toucher les bords du tube. Le scellement se fait par ramollissement de I’ ensemble (il

n'y apas étirage du tube).

Le pompage se fait par deux queusots sur une machine a axe horizontal. 11 commence
par une succession de ringages avec de |’ argon suivis de vidages. Ensuite un remplissage fina
atresfaible pression d' argon ou d’ un mélange de gaz rare est effectué. Enfin les queusots sont

refermés.
Avant le culottage et I’ emballage (finition), le fil de tantale est chauffé sous I’ action

d’ un champ haute fréquence, ce qui provoque une fissure de la capsule de verre, et le mercure

se vaporise alors dans e tube.
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1.5.3 Remarques hibliographiques sur le vieillissement

Sur le grand nombre de références concernant les lampes fluorescentes, seul un petit
nombre est vraiment exploitable pour |'objectif qui nous intéresse. Cet état de fait résulte de
I'intérét modéré que, jusqu'a une époque récente, affichaient les lampistes pour des
phénomenes "négatifs’ pour le produit "lampe".

Beaucoup des articles existants concernent des lampes a halophosphates, assez peu de
travaux ayant éé conduits sur des lampes utilisant des diamétres plus réduits et des
luminophores a trois bandes, ou sur les lampes compactes encore trop jeunes sur un marché en
pleine évolution.

Si certaines tendances observées sur les lampes a halophosphates le sont aussi sur les
lampes "trois bandes’, I'amplitude et I'évolution des phénomeénes peuvent étre notablement

différents.

1.6 Principale composante du vieillissement

Il existe deux types de vieillissement, qui conduisent finalement a la fin de vie d'une
lampe. Le premier que I'on qualifie de vieillissement physique est d principalement a
I'érosion des électrodes et a pour conségquence en fin de vie, une impossibilité d'amorcage de
la lampe. Le deuxieme type appelé vieillissement économique, correspond a une baisse du
flux lumineux, et & pour origine une atération des propriétés du verre, du gaz et des
[uminophores.

Il est également nécessaire de distinguer le vielllissement proprement dit, phénomene
lent entrainant une altération des propriétés de la lampe, des conséquences aléatoires de ce
vieillissement, comme, par exemple, une rupture de filament ou un arcage (phénomene rare
sur le réseau européen). Ce deuxiéme type de phénomenes ne pouvant guére étre prévu.

Du point de vue de la baisse du flux lumineux en fonction du temps, |’équation de
Lowry et Butler [BUT] montre que la différence entre I'efficacité initiale no et I'efficacité nt

au temps t (en heure), pouvait étre représentée par une somme de trois termes de la forme A

(1-e-8t/100) -
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Nont ~ 0,5(1-e4/100)+3(1-e0,2V100)+15(1-¢0,02t/100)

Les évolutions les plus rapides, 100 ou 200 premieres heures, seraient liées a des
phénomenes de dégazage et/ou feraient intervenir des impuretés gazeuses (vapeur d'eau,
hydrocarbure.) pouvant dégager de I'hydrogene atomique susceptible dagir sur les
[uminophores.

Les deux autres types d'évolution font intervenir la pollution des luminophores et du
verre par le mercure ainsi que |'action du rayonnement ultraviolet, en particulier a 185 nm, sur
les luminophores et sur le verre (solarisation).

Il faut noter qu'aprés sa fabrication, une lampe peut étre soumise a un traitement de
stabilisation, ou vieillissement. Ce traitement, de quelgues minutes, diminue assez
considérablement I'émission (équivalent a un vieillissement lent sur 3000h) mais la stabilise.
Vrenken et all [VRE] ont montré que ce "vieillissement” rapide (6mn), conduisant a une
diminution relative du flux de 10%, serait d0 a |'action combinée des raies 253,7 et 185 nm
pour 8% environ, al'action de laraie 253,7 nm seule pour 0,5% et pour le reste al'action des
ions mercure.

Laraie 253,7 nm, en dehors de son action faiblement négative, peut avoir une action
régénérante en apportant aux éectrons, créés par le rayonnement & 185 nm et qui contaminent
le luminophore, |'énergie nécessaire pour leslibérer.

Le viellissement des électrodes est surtout lié a la disparition progressive, par
pulvérisation et évaporation, des oxydes (Ba-Sr-Ca) qui constituent le matériau émissif de
I'électrode. A haute température (1000-1300K) ces matériaux (au moins le baryum) se
combinent avec le tungsténe pour donner des métaux libres fortement émissifs. Le baryum
neutre est extrait de I'électrode chaude qui opéere a 1300-1450K. Le chauffage de I'éectrode
est réalisé par I'effet Joule d0 au courant de chauffage (extérieur et de décharge), par la
puissance dissipée al'anode et par le bombardement ionique.

Ces phénomeénes ont été depuis longtemps étudiés mais c'est seulement depuis une
dizaine d'année qu'une analyse plus poussée a été entreprise.

En ce qui concerne la modification du gaz de remplissage, s des études ont été
conduites sur I'influence de différents polluants, nous n‘avons rien trouve jusqu'a maintenant
sur |'analyse du gaz de remplissage en fonction du temps d'exploitation.

Au total, méme si |es autres phénomenes ont des conséguences importantes, la durée de

vie des éectrodes reste le phénomene caractéristique le plus net et déterminant de la durée de
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vie. Il est gouverné dans la plupart des cas par |'évaporation des matériaux eémissifs (ceci n'est

pas le cas lors des démarrages a froid).

1.6.1 Influence de différents parametres d’ utilisation sur la durée devie

A travers les phénomeénes cités, divers facteurs pratiques d'utilisation influent sur la
durée de vie. Nous allons rappeler I'influence des plus connus.
Les valeurs données dans les courbes suivantes correspondent a un ordre de grandeur,

chague fabrication particuliére pouvant présenter sa dispersion propre.

.6.1.1 Variation del'efficacité lumineuse et de la mortalité avec ladurée devie

Les courbes de la Figure I-12 et de la Figure 1-13 sont sans doute les plus connues. La
Figure 1-12 indique le nombre de lampes restantes aprés une fraction donnée de la durée de
vie. Rappelons que cette grandeur, la durée de vie, est définie comme le nombre d’ heures au
bout duquel la moitié des lampes sont arrivées en fin de vie. La courbe présentée ici est une
indicatrice de I’alure. Il est bien entendu que chague type de lampes combiné a un type
d aimentation ainsi qu'a un cycle de fonctionnement donné donne des résultats trés
différents. Pour fixer les idées, on peut généralement s attendre a une durée de vie de I’ ordre
de 20000 heures pour une lampe tubulaire fonctionnant sur un ballast éectronique avec
préchauffage sur un cycle de fonctionnement de trois heures. Les lampes fluocompactes
montrent en général une durée de vie un peu plus faible de I’ ordre de 15000 heures sur le
méme cycle et le méme ballast.

La courbe de la Figure I-13 indique la diminution progressive de I'efficacité lumineuse
au cours de la vie de la lampe. La courbe continue représente la moyenne autour de laguelle
on peut observer des dispersions, liées au type de lampe et de fabricant, délimitées par des

traits pointillés.
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Figurel-12: influence dela durée devie et sur le nombre de lampes survivantes
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Figurel-13: Influence de la durée de fonctionnement sur |'efficacité lumineuse

1.6.1.2 Variation deladurée de vie avec le nombre de démarrage afroid

L'influence des démarrages a froid, cest-a-dire sans préchauffage ou avec un
préchauffage insuffisant des électrodes, est donnée dans la Figure 1-14. Cet effet est plus
directement lié au fonctionnement des électrodes. La lampe va cesser de fonctionner par

impossibilité d'allumage.
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Figurel-14 Influence desdémarrages a froid sur la durée devie

1.6.1.3 Variation dela durée de vie avec le facteur de créte

LaFigure 1-15 donne I'influence de la forme du courant. La encore I'effet sur les éectrodes
intervient directement mais il est tres vraisemblable que d'autres effets agissent. On sait en
effet que I'augmentation du facteur de créte tend a dépeupler le coaur de la décharge en atomes
neutres et a augmenter la température électronique. 1l doit en résulter une augmentation
relative de I'émission de la radiation a 185nm préudiciable a la conservation des

[uminophores.
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Figurel-15: Influence du facteur de créte sur laduréedevie
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1.6.1.4 Variation deladurée de vie avec le rapport fonctionnement-allumage

Enfin la Figure 1-16 donne I'influence du temps de fonctionnement par alumage. La
encore |e fonctionnement des électrodes est a mettre en cause de fagon préférentielle.

Le point nominal correspond ici a la procédure de la publication n°81 de la CIE (1987), 1
allumage chague 3h.

200

100 |

Durée de vie %

| | |
1 10 100 1000
Nb d'heures de fonctionnement par allumage

Figurel-16 : Influence du nombre d'heur es de fonctionnement par allumage sur la durée devie

1.6.2 Consommation du mercure

Au cours du fonctionnement de la lampe une partie du mercure est consommée. Bien
gue la lampe fluorescente fonctionne en pression de vapeur saturante, cet effet, Sil est
prononcé, peut modifier le fonctionnement de la lampe en fin de vie. Par ailleurs ce mercure
va, en partie, se fixer dans le verre et dans les luminophores et diminuer |a transparence du
verre et |'efficacité des poudres [VERH].

LaFigure I-17 résume les principaux mécanismes de disparition du mercure.
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les electrodes le verre

Figurel-17 : Principaux mécanismes de disparition du mercure
Dans une lampe 36W de diamétre 26mm les taux de disparition du mercure sont compris
entre 3 et 6 mg/5000h dans le cas d'une lampe a halophosphate, entre 0,5 et 4 mg/5000h dans

le cas d'une lampe "trois bandes’.

1.6.2.1 Interaction avec le verre

Actuellement on considére généralement [DOU] que les ions de mercure pénetrent dans
le verre en prenant la place des ions sodium qui diffusent de la surface du verre vers la masse
vitreuse selon le schéma suivant :

» Diffusion de Nat de la surface vers le centre de la masse vitreuse
* appauvrissement de la surface en ions sodium
* passage de Hg* et Hg* de la décharge dans e verre
* réduction de Hg* en Hg et stockage définitif dans le verre
La Figure 1-18 [FUL] donne un exemple de la diminution de transparence d'un verre

sodocal cique non protégeé.
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Figurel-18 : Influence de la décharge sur un verre sodocalcique non protégé

[.6.2.2 Interaction avec les impuretés gazeuses

Les réactions du mercure avec les impuretés présentes dans une lampe fluorescente
sont aussi un mécanisme de consommation important. Les principales impuretés sont CO,,
H.O et des especes carbonées. Dans la décharge, ces espéces se dissocient facilement en
créant une grande variété d'espéces différentes.

La présence d'oxygene favorisera par ailleurs la consommation en mercure causée par
laformation de HgO.

Dans le cas des oxydes de carbone (résidus de formation des éectrodes), la formation

de HgO est accompagnée de laformation de carbone, donnant les réactions globales:

CO,+2Hg—>2HgO+C,
CO+Hg—>HgO+C.

Un cas spécia de l'interaction du mercure avec lesimpuretés est la formation de taches

noires spécialement dans les lampes fluo-compactes [MUL]. Ces taches noires sont

composées de carbone, de mercure et de sodium.
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1.6.2.3 Interaction avec les électrodes

Durant le fonctionnement d'une lampe fluorescente, le mélange émissif qui recouvre
les électrodes sévapore. Cette évaporation est responsable de la formation d'amalgames Ba-
Hg et HgO. Ces composes volatils se déposent sur la couche de luminophores périphérique

aux éectrodes, entrainant un noircissement de cette partie.

1.6.2.4 Interaction avec les luminophores

Les phénomenes sont complexes et dépendent en particulier des caractéristiques de la
décharge et de la nature des luminophores. Le Tableau I-1 donne quelques ordres de grandeurs

sur ce phénomeéne.

Type de luminophore Verresodiqgue  Verre boraté
QtédeHgen QtédeHgen
ug cmr ug cnmr
2/15000h 2/15000h
Halophosphate 7,5 0,5
BAM (bleu) 15 1,5
CAT (vert) 55 0,2
Y 203:Eu (rouge) 1 <0,1

Tableau |-1 : Quantités de mercure dans différents luminophor es apr és 15000h de fonctionnement et pour

deux typesde tubes

Dans ces lampes, le dépot fluorescent est de 4 a 5mg/cm?.
Lesinteractions entre le mercure et les luminophores restent encore mal comprises. On

pense qu'une fine couche de mercure se déposerait sur ces luminophores. Des essais prouvent

gue ce phénomene contribue a la dépréciation des phosphores [ITO].
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1.6.3 Dépréciation desluminophores

1.6.3.1 Influence du flux UV et du flux d'ions mercure

Des études assez nombreuses existent dans le cas des halophosphates. Il est plus
difficile de trouver des résultats concernant les luminophores a bandes étroites utilisés
actuellement. Les résultats présentésici proviennent des études de Beard et al [BEA].

Ces auteurs donnent, en dehors des résultats concernant le vielllissement des
luminophores, d'intéressantes observations sur la mise en équilibre de la vapeur de mercure en
fonction des températures de paroi et de point froid.

L es expériences rapportées concernent les luminophores suivants :

- BAM (bleu) (Ba,Eu)Mg2Al16027
- CAT (vert) (Ce, Th) MgAl11019
- YEO (rouge) (Y, Eu)203
- (La)PO4
- CW (cool white) Halophosphate
Lestrois premiers correspondant aux |uminophores utilisés dans les systémes a trois bandes.

La Figure 1-19 donne les résultats obtenus en fonction du nombre dions mercure

atteignant la paroi par diffusion ambipolaire, par cm2 et par seconde, le flux de laraie 185nm

étant maintenu sensi blement constant.
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Figurel-19: Influence du flux d'ion mercure a flux de rayonnement sensiblement constant
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La sensibilité au flux d'ions mercure est ici indiquée par la pente des courbes alors que
I'ordonnée al'origine donne une évaluation de la sensibilité au flux de laraie 185nm.

On constate que le luminophore BAM est tres sensible au rayonnement UV. Les autres
luminophores étudiés semblent peu sensibles au rayonnement.

On cherche actuellement a diminuer la réserve de mercure en utilisant des films qui
limitent la consommation de mercure. Les résultats de Tomioka et all [TOM] indiguent que

I'effet de ces films est trés prononcé sur un luminophores (Figure 1-20)
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Figurel-20: Influenced'un film d'Al1203 sur la consommation de mercure

.7 Modéle de prédiction de durée de vie

Le cycle d’'alumage extinction concernant les tests de vieillissement est standardise.
Les normes préconisent un cycle complet (allumage extinction) de 3 heures, comprenant 2
heures 45 minutes d’ allumage pour 15 minutes d extinction. Les tests de durée de vie dont on
peut trouver les résultats sur catalogue par exemple, sont donc effectués suivant ces normes.
Si on considére par exemple une durée de vie moyenne de 20000 heures cela équivaut a une
durée de test de 2 ans et demi. Il est inutile de dire que ce type de test est excessivement long
et colteux lorsgue I'on se place dans un contexte industriel. De ce point de vue il serait

souhaitable d’ effectuer des tests de vieillissement sur des durées beaucoup plus courtes, ce qui
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implique d’effectuer des tests dans des conditions différentes. On peut trouver diverses
parades pour raccourcir les temps de tests. Par exemple diminuer la durée des cycles
d’allumage et d’ extinction, ou encore diminuer la quantité de matiére émissive sur |’ électrode.
Ces techniques nécessitent tout de méme de trouver une relation pour remonter a la durée de
vie définie sur le cycle standard, et malheureusement méme si les cycles courts montre une
tendance du comportement des lampes, il n’existe pas de relation directe pour remonter ala
durée de vie standard en partant de la durée de vie obtenue lors d’ un cycle court.

Un effort particulier a été développé pour tenter de déterminer des paramétres qui
pouvaient corréler la durée de vie dans I’ objectif de raccourcir les essais de vieillissement
longs et onéreux et peut étre méme aterme de s en affranchir completement.

Parmi ces parametres on peut citer, la chute de tension cathodique [HAMZ2] [HIL]
[NAC] [MIS] [WAT], latempérature des électrodes [WAY] [SOU] [WAT1] et la mesure, soit
de facon directe [BAT], soit de fagon indirecte [WHA] [THA], de la quantité de matériel
emissif présente sur |’ électrode. On peut également citer des parametres éectriques, comme la
tension d'arc et le courant de lampe [HAM1] [NAR], et la mesure du rapport Rh/Rc juste
aprés la phase de préchauffage (rapport entre la résistance a froid 25°C et la résistance a
chaud), pour des lampes fluorescentes fonctionnant sur des ballasts éectronique avec
préchauffage des électrodes [HAM] [GOU] [Y1].

La réalisation de modeles d électrodes est également une voie d investigation pour
mieux comprendre les phénomeénes gouvernant leurs fonctionnements et pour tenter de relier
la perte de matériel émissif dans les différentes phases de fonctionnement avec la durée de vie
ou les éventuelles fractures de I’ éectrode [SOU] [HAV] [WAY] [MIS]].

Nous alons ici décrire rapidement |le modéle de Wharmby qui semble étre a |’ heure

actuelle le plus précis tout en reposant sur des mesures relativement simple a mettre en ceuvre.

.71 Modele de prédiction de Wharmby

Les récents travaux de Wharmby [WHA] permettent de prédire la durée de vie d' un
systéme constitué de lampes fluorescentes lorsgue celui-ci a fonctionné environ 4000 heures.
Cela permet donc de prédire la durée de vie avec une trés bonne précision relativement tot
dans son cycle de vie. Il est supposé dans cette éude que la fin de vie de I’ électrode est

uniquement due ala perte de matériel émissif.
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L’ idée sur laquelle repose ce travail est que la capacité thermique des enroulements de
I électrode dépend du poids de matériel émissif présent sur ceux-ci. Larésistance du tungsténe
étant fortement dépendante de la température, la mesure de la résistance des enroulements
peut étre corrélé alatempérature moyenne de I’ électrode.

Le principe et de mesurer le taux de chauffage de I'éectrode (dR/dt) lorsgu’un
courant de chauffage la parcourt (décharge éteinte). Il a é&é montré que le maximum du taux
de chauffage est caractéristique de la capacité thermique de I’ électrode et donc de I’ état de
vieillissement de I’ éectrode. La mesure du maximum du taux de chauffage d’ une éectrode
dépourvue de matériel émissif donne donc une valeur limite au-dela de laguelle la lampe est
considérée étre arrivée en fin de vie.

Des mesures effectuées a différents temps de fonctionnement montrent qu’une
prédiction de durée de vie moyenne fiable peut étre effectuée par extrapolation a partir de
4000 heures de fonctionnement aprés seulement 4 sessions de mesures (1000h, 2000h, 3000h
et 4000h). Ceci est une avancée majeure puisque la durée de vie peut étre prédite avec une
bonne précision bien avant que la fin de vie ne soit effective. De plus le principe non intrusif
des mesures et leur simplicité (relative) de mise en cauvre confére un avantage certain quant a
I" utilisation de cette méthode.
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I CHAPITRE 2

Modéle de colonne positive

.1 Principe de la modélisation de la colonne positive

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les éléments majeurs impliqués dans le
vieillissement des poudres fluorescentes et dans I’ opacification du verre, étaient le flux d'ion
mercure et le flux UV émis par la décharge. L'implémentation d’'un modéle de colonne
positive est donc nécessaire pour obtenir ces informations dans diverses configurations
d aimentation. Cette modélisation constitue donc une base pour I’ éablissement d’un modele
de poudre qui pourra étre couplé a ce modéle.

Le modele de colonne positive permet également de connaitre le comportement
électrique et radiatif d’une décharge soumise a diverses configurations d alimentation. Nous
avons choisi de I'implémenter dans Simulink qui est un environnement permettant de le
coupler aisément avec un modéle de circuit éectrique, ou avec d autres modules comme un
modele de dépréciation des poudres. De plus ce support propose également une gamme de
solveurs numeérique preécis, robustes et rapides. Le couplage du modele de colonne positive
avec le modele de circuit pourra se faire soit directement dans Simulink, soit en utilisant un
logiciel dédié alamodélisation de circuit électrique comme PSIM par exemple.

Dans ce chapitre nous allons décrire brievement le modéle réalisé et présenter des
résultats obtenus lorsque celui-ci est couplé a une alimentation électronique. On comparera
également les résultats obtenus a des résultats expérimentaux dans le but de valider ce
modele.

La description du plasma de la colonne positive dans une décharge basse pression de
Mercure-gaz rare est genéralement basé sur la solution des éguations gouvernant le
peuplement et le dépeuplement des espéces neutres, excitées et chargées, et la relation
gouvernant le transfert d’ énergie dans le plasma.

Dans le cas présent, comme la pression est faible, la fréquence de collision éectron-
atome n'est pas assez élevée pour assurer la thermalisation du plasma et donc |’énergie
cinétiqgue moyenne du nuage éectronique est plus élevée que celle des particules lourdes
(atomes et ions). Le plasma est tres éloigné de I” Equilibre Thermodynamique Local (ETL), et
il n’est pas possible de définir une température unique.
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Pour écrire les équations gouvernant la population et le transfert d énergie, il est alors
nécessaire de prendre ne compte, a chague instant et a chaque point de I'espace dans la
colonne positive, tous les processus collisionnels, et les transferts radiatifs affectant I’ équation

de conservation des particules et de I’ énergie.

.2 Description du modele réalisé

Nous allons maintenant sans trop rentrer dans les détails décrire le modéle effectué qui
a été realisé sur une base existante. Le lecteur intéressé pourra se référer a plusieurs travaux
effectués dans le groupe SIP [DAM],[Z1S],[POR],[MON],[ALS],[PLA] pour approfondir la
description faite par la suite. Les données de base nécessaires a |’ élaboration du modéle telles
gue les sections efficaces, les mobilités éectroniques et ioniques, ou les coefficients de

diffusions peuvent étre également trouvées dans les références citées ci-dessus.

11.2.1 Hypothéses du modele Colisionel Radiatif dépendant du temps

L’ objectif est de limiter au maximum le nombre de ces hypothéses afin d aboutir a un

model e avec un champ d’ application aussi large que possible.

11.2.1.1 Structure énergétique retenue pour le mercure

La premiere hypothése concerne la structure atomique des éléments a I’ intérieur de la

décharge.

Pour la structure énergétique du mercure, seuls les niveaux 6'S,, 6°Po 12, 6P, 73S,
et Hg' interviennent. Ils sont représentés sur la Figure I1-1, avec les notations simplifiées
utilisées. Concernant les collisions entre les neutres, dans les versions que nous utilisons ici,
nous avons négligé a la fois la formation de I'ion moléculaire Hg?* et les recombinaisons

volumiques.
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Figurell-1: Structure énergétique ssimplifiée du mercure (traits continus: excitations et ionisations;;

traits pointillés: désexcitations; courbes : désexcitations radiatives)

Energie Niveau Indice
0,000 eV Hg(6'So) G
4,667 eV HQ(6%P,) Q
4,887 eV Hg(6%Py) R
5,461 eV Ho(6°P>) S
6,704 eV Hg(6'P.) P
7,730 eV Ho(7°Sy) U

10,434 eV Hg" I

Tableau |1-1 : Désignation et énergie des différents niveaux atomiques considérés du mercure

Le Figure I1-1 résume les notations utilisées pour les niveaux du mercure ains que
I’ énergie correspondante a chaque niveaL.
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11.2.1.2 Structure énergétigue retenue pour le gaz rare

Lorsque la température devient faible, la quantité de mercure devient insuffisante pour
servir de support a la création des paires éectrons-ions nécessaires au fonctionnement de la
décharge. L’argon prend alors une grande importance et devient dominant dans la production
des charges et contribue également a la dissipation énergétique par son rayonnement. Ici la
structure énergétique du gaz rare est prise en compte de fagon tres ssimplifiée. Nous avons
adopté comme le montre la Figure I1-2 un seul état excité fictif et I'état ionisé. Cette
représentation suffit lorsque la décharge fonctionne a des températures encore proches de la
température ambiante, mais devient insuffisante aux basses températures. Le modéle sera
donc utilisé a des températures proches de I’ ambiante.

Le niveau fictif Ar* représente le regroupement des deux premiers niveaux radiatifs et
des deux niveaux métastables (I'énergie du niveau fictif est la moyenne pondérée par leur
multiplicité des énergies des quatre niveaux qu'il représente). || émet une raie de résonance
(104,8nm) considérée comme partiellement emprisonnée. Une ionisation directe depuis le
niveau fondamental, qui nécessite une énergie de 15,76 eV, est considérée comme
pratiquement impossible (hypothése discutable dans le cas du xénon). De plus, lorsque la
densité du niveau excité de I’ argon est importante, on tient compte de I’ effet Penning avec le

mercure, comme source d’ ionisation pour ce dernier.

A

15,76 GR.

Energie (eV)

11,65 : GR

0,000 GR

Figurell-2: Structure énergéique simplifiée du gaz rare (traits continus: excitations et ionisations;;

traits pointillés: désexcitations; courbes: désexcitations radiatives)
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11.2.1.3 Neutraité de la colonne positive

Lacolonne positive est électriquement neutre :

Ng =N Mgy (11.2)

11.2.1.4 Uniformité spatiale de |la température électronique

La température électronique est supposée constante sur le rayon du tube. Cette
hypothése peut étre partiellement justifiée en utilisant les mesures de Verwelj dans le cas des
tubes fluorescents classiques qui sont présentés sur la Figure 11-3. Cependant quand la
pression totale varie beaucoup, cette hypothése devient moins valide et des erreurs

systématiques peuvent apparaitre.

T(K)
o
|

0 2 4 g 8 1d 12 14 16 18
r (mm)

Figurell-3: Profil radial de température électronique expérimental de Verweij [VERV] dansun tube

caractérisé par : R = 18mm, par = 3Torr, Ty = 40°C, | = 400mA

11.2.1.5 Fonction de distribution éectronique

Lafonction de distribution des énergies é ectronique est celle de Lagushenko et Maya[LAG].
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11.2.1.6 Fonction de distribution radial e des espéces excitées

Lafonction de distribution radiale des especes excitées ou ionisées est donnée par un

profil imposé. Cette approximation est, sans doute la plus limitative de ce modéle.

11.2.1.7 Profil de densité des particules chargées

La densité éectronique a un profil de Bessel d'ordre 0. Cette approximation est
correctea+ 2% ([CAY]).

11.2.1.8 Emprisonnement desraies

Les temps effectifs de vie des niveaux résonants considérés sont déduits de la théorie
d' Holstein [HOL 1], [HOLZ2].

11.2.1.9 Autres hypothéses

-Les paires électrons-ions créées dans le volume de la décharge diffusent vers la paroi et

disparaissent par recombinaison au niveau de celle-ci.

-Les taux de pertes par diffusion des espéces neutres (excitées et fondamentales) dans le gaz

tampon sont négligeables [CAY].

-Sachant que la décharge dans le tube est un systeme fermé, la pression du gaz rare peut étre
déduite a partir de larelation :

T
Per (Tg): p[’SR?g (1.2)
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T, est latempérature de remplissage du tube et p,, lapression du gaz rare a cette température.

- La pression partielle de mercure est supposée étre la pression de vapeur saturante a la
température du point froid. L’ expression donnée par Nesmeyanov [NES] qui détermine la
pression de vapeur saturante de mercure en fonction de la température du point froid, a été
retenue. Cette relation est valable pour un domaine de température du point froid variant de
-38,8°C a500°C.

11.2.2 Systeme d' éguations et résolution numérigue

En tenant compte des différentes hypothéses citées dans le paragraphe précédent,

I” ensembl e des équations de continuité considéré dans le cas de ces modéles comporte :

-Les éguations de continuité des niveaux excités du mercure permettant de deduire les
densités des différents états excités de Hg.

-L’ équation de continuité du niveau excité du gaz rare donnant la valeur de ng .

-L’ équation de continuité des ions permettant de déduire les valeurs de Nyg+ , Ngg-.

-L’équation de conservation de |’ énergie éectronique donnant I’ énergie é ectronique moyenne

et donc latempérature électronique Te.
-L’ équation de conservation de I’ énergie du gaz atomique donnant la température du gaz T,
-L’ éguation de neutralité du plasma permettant de déduire la densité électronique ne.

-Laloi d Ohm permettant de boucler le systéme en donnant la valeur du champ éectrique E,
ceci en négligeant la contribution du courant ionique au courant total. Cette approximation est

acceptable compte tenu du rapport des mobilités.
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Le systeme ainsi formé est relativement ssimple mais fait intervenir beaucoup de
termes, et les différentes équations qui interviennent sont fortement couplées entre elles, cela

entraine donc un « équilibre » trés précaire pour sa solution numeérique.

11.2.2.1 Equation de conservation de population des états atomiques (fondamental, excités et
états ioniques)

La Figure I1-4 résume les mécanismes de peuplement et de dépeuplement d’un niveau

atomique excité j. Ces mécanismes sont représentatifs de ce qui se passe pour les autres états

atomiques.
, +) 6
Vers les niveaux
Supérieurs (g) (A)
b
Niveau excité v

| s ) anson
% p
v ;|

Vers Ies. niveaux 6 &
inférieurs O ®

— % Rayonnement
—® Collisions

Figurell-4: Mécanismes de peuplement (+) et dépeuplement (-) du niveau excitéj

Le bilan tient compte des collisions par impacts éectroniques et photoniques, des

collisions entre atomes lourds ainsi que de la diffusion de I’ especej danslegaz g :

ana(trt)_n(r t)&zmnk(r t)- n(rt)ZZJka Loon (oLt +
é n (r.)A, —n,(r, t)ZA +d|v[D nggmg% (11.3)

Le terme de gauche (qui est I'inconnu) est la variation dans le temps de la densité de
I” état excite|.
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Le premier terme représente le peuplement (+) et le dépeuplement (-) du niveau j
considéré par collision inélastique électron atome::
ou Z est le taux de réaction pour la transition k — | et Zy le taux de réaction pour la

transition ] — k. Cestaux peuvent étre calculés a partir de la section efficace correspondante a
latransition en cause.

Le deuxiéme terme, représente le peuplement et le dépeuplement de I’ état excite j par
collision inélastique atome-atome qui peuvent souvent produire des molécules et/ou des
exciméres. |l est a noter que ces opérateurs sont souvent des termes fortement non-linéaires
qui compliquent considérablement le traitement mathématique du probleme. La plupart des

auteurs, lorsgue les conditions sont favorables, préférent négliger ces termes.

G., représente le taux de génération par collisions entre atomes lourds et —n(r, t)L;,

représente le taux des pertes par collisions entre atomes lourds.

Le troisieme terme correspond aux productions et aux pertes du jéme état excité par
trangition radiative (émission et absorption). Le premier terme est un accroissement de densité
par transitions radiatives de niveaux supérieurs, et le deuxieme terme est une décroissance de
densité du j par transition radiative vers un niveau inférieur. A;; sont les probabilités de
transition de chague niveau radiatif de i->j. Bien entendu, d’un point de vue mécanique
quantique beaucoup de transition sont interdites. Dans ce cas A;; est égal a zéro. De plus le
photon émis lors d’ une transition radiative est emprisonné dans la décharge avant d’ en sortir.
Nous avons tenu compte de ce phénomene par le facteur d’ emprisonnement 6;(r,t). Le terme
résultant de la multiplication entre le facteur d’ emprisonnement et la probabilité de transition
radiative est noté A% et est appel € probabilité de transition effective.

LaFigure I1-5 présente pour le mercure les niveaux et les transitions concernées.
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IOWISATION

wh
I

ENERGIE (eV)

Figure I1-5 : Diagramme des niveaux d’ énergie du mercure, montrant |es raies responsables de

lamajorité des radiations totales

Le dernier terme est lié aux pertes de particules par diffusion binaire vers la paroi du
tube. Ce terme est trés souvent négligé pour les niveaux excités (ce qui est essentiellement dd
a un mangue de données de base). Cette simplification est sans doute moins justifiée pour les
niveaux métastables, qui ont des durées de vie importantes, que pour les niveaux radiatifs qui

ont des durées de vie beaucoup plus faibles.

11.2.2.2 Equation de conservation des éectrons

L’ équation décrivant la création/perte des électrons est, mathématiquement parlant, trés
similaire a I’équation (I11.3) de conservation des especes excités, excepté que les termes
radiatifs manguent. Si I'on regroupe les termes dionisation Penning et d'ionisation

associative sous un terme de génération des électrons secondaires G ., NOUS pouvons ecrire:

M
M) <0, (03 (02, - nZ,) 6! +dnvED nggradg i (14

L’inconnu ici est la densité électronique ne(r,t). D, est le coefficient de diffusion
«ambipolaire» décrivant la diffuson des paires électron-ion. On parle de diffusion

ambipolaire quand la diffusion des éectrons est couplée a celle des ions. Ce terme est d’une
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importance majeure pour la colonne positive d’ une décharge basse pression. En effet, lafaible
densité éectronique impose des processus de recombinaison faible, (le terme

ne(r,t)Znezik(t) est négligeable), compte tenu de I’ équation (11.4) le mécanisme dominant
k

de disparition est la diffusion ambipolaire des particules chargées. Sous I’ effet du champ de
diffusion ambipolaire les ions et les électrons vont donc diffuser ensemble du centre de la
colonne positive vers la paroi du tube ou ils vont se recombiner. Cela veut dire que le champ
de diffusion ambipolaire, qui est crée par la charge d’'espace ionique et électronique a
tendance & accélérer les ions et a raentir les électrons de fagcon a ce que ces deux types
d’ espéces diffusent en méme temps vers la paroi. Ce phénoméne porte le nom de régime
Schottky.

11.2.2.3 Equation de conservation de |’ énergie é ectronique

L’éguation de conservation de I’énergie éectronique dans la colonne positive peut

S écrire sous laforme:

ou
* =R, —Py =P, +Py =Py Py~ P. (11.5)

ot cp in S ass

Cette relation est composée de plusieurs termes qui rendent compte des phénoménes

suivants :

-Gain d’ énergie di au champ électrique crée par le générateur :

P, = E(1)j.(1) (11.6)

ou E et j. représentent respectivement le champ éectrique et la densité de courant électrique

dans la colonne positive. Ce terme traduit donc I’ apport d’ énergie dans la colonne positive.

-Pertes d' énergie par collisions éastiques avec le gaz rare et avec le mercure : Ps.

-Pertes par excitation et ionisation : Pi.
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-Gains lors des collisions de seconde espéces : Px.
-Pertes par diffusion ambipolaire : P

-Pertes par conduction thermique du nuage éectronique : Pi.. Ce terme est négligeable en

basse pression du fait que le profil de latempérature électronique est plat.

-Pertes par association moléculaire (Hg, +& - 2HQ) : Pxs. Ceterme est négligé.

11.2.2.4 Equation de conservation de |’ éneraie du gaz neutre

L’ équation de conservation de I’ énergie du gaz neutre peut s écrire sous laforme :

dT,

Cg 9 —

Vg Faerie) T Paggre ) T Foona (11.7)

Les deux premiers termes de cette relation P, (GR/e’)+ Pé(Hg/e’) représentent la chaleur

générée par unité de volume, due aux collisions élastiques entre les électrons et les atomes de
gaz rare ou de mercure.

Les pertes par conduction de chaleur vers la paroi s’ expriment sous laforme:

P, = divix_gradT, | (11.8)

]
oy

oy

ou K4 est la conductivité thermique du mélange gaz rare-mercure.

Si le profil de la température du gaz est suppose plat et ala température de la paroi T,
cette relation n’a plus de sens et doit étre ignorée. Ceci a comme consequence un profil plat
pour les densités de I’ état fondamental du mercure et du gaz rare.

11.2.2.5 Equations annexes

Afin de compléter le systeme d’ équations nous utilisons les relations suivantes qui
correspondent :
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-alaneutralité éectrique locale en tenant compte de la présence éventuelle de plusieurs types
d’ionsunefois chargés:

Ne =Ny + N N (1.9

-alaloi des gaz parfaits pour le gaz tampon :
Py =NgKe Ty (11.10)

Il faut noter que si les réactions entre le gaz tampon et le mercure sont négligeables et s
la pression totale reste constante, la pression totale du mercure reste elle auss invariante dans

le tube.

-al’ équation du courant électrique :

| =q.EfnhdS+I, (11.12)
S

ou e est la charge de I’ électron et n. et . représentent respectivement la densité et la mobilité

électronique.

L e deuxieme terme rend compte de la contribution du courant ionique au courant total.

Cette contribution est en général négligeable dans la colonne positive (de I’ ordre de p/L).

11.2.3 Pondération et conditions aux limites

Pour résoudre le probleme dépendant du temps sans étre obligé de traiter des systémes
d’ équations différentielles aux dérivées partielles complexes, I'approximation la plus
communément admise est d’ adopter un profil radial pour les espéces excitées et chargées, et
de moyenner les équations dans I’ espace. |l est supposé gue toutes les grandeurs traitées dans
le probléme sont nulles a la paroi du tube. L’état fondamental est considéré constant sur le
rayon du tube. La valeur moyenne des grandeurs calcul ées est liée a leurs valeurs centrales par
un coefficient qui dépend de la relation concernée et des profils retenus. Ces coefficients
interviennent de la maniere suivante dans les équations (n, et n, représentent des densités

d atomes excités et n. la densité électronique) :
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n. :Anl(r: O) (”12)
n,n, =Bn,(r=0)n,(r =0) (11.13)
n,n,=Cn,(r=0)n_(r =0) (11.14)

Ceci en admettant que la densité électronique a un profil de Bessel d’ordre 0. Selon
Cayless, cette approximation est correcte a +2%.

Les coefficients A, B et C sont donné par les formules (11.15) ou P(r) est le profil

consideré:
I:l R
TrP(r)dr

0, _fzmred
DA\ - TR?
0

R
E J'ZT[rP2 (r)dr
EB =< R (11.15)
o =~ r
0 lzmp(r)JO%AmsREpr
DC a R?

A, B, et C ont été calculés pour les différents profils envisagés. Ces coefficients sont

regroupés dans le Tableau I1-2.

Parabolique f(r4)
Profil JO%A;E 1_5252 1_5;5"
A 0,4333 0,5 0,666
B 0,270 0,333 0,533
C 0,270 0,299 0,369

Tableau I1-2 : Valeursdes coefficients A, B, et C en fonction du pr ofil
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1.3 Implémentation du systéme d’équations dans Simulink

11.3.1 Présentation

Le systéme d équations différentielles décrit précédemment a été implémenté dans
Simulink. Ce support de simulation présente I’intérét de s affranchir d’une programmation
littérale de par son concept de simulation par bloc. Le contenu de sa bibliothéque permet
également un traitement de I'information performant. La flexibilité du support autorise
d implémenter ses propres blocs de simulation dans des modules appelés S-Function [SFU].
Ces blocs personnalisables permettent de résoudre des systemes d’ égquations différentielles qui

peuvent S écrirent sous laforme générique suivante :

y=fI(x,t,u) (11.16)
x=12(x,t,u) (11.17)

ou y est le vecteur des variables de sorties, X et x sont respectivement le vecteur de variable
d états et sa dérivee par rapport au temps et u est le vecteur des variables d’ entrées. LaFigure

I1-6 présente |e schéma bloc associé aux équations qui viennent d’ étre définies

u > X > y
(entrées) (etats) (sorties)

Figurell-6: Structure du schémabloc d’une S-function

L’ écriture du systeme d' équations différentielles a I'intérieur de la S-function peut
s effectuer sous différents types de langages de programmation. Nous avons opté pour une
implémentation en langage C qui permet d’alier simplicité d’ écriture et rapidité d’ exécution.
L e systeme arésoudre se compose de 10 équations différentielles (6 pour le mercure, 2 pour le

gaz rare, 1 pour latempérature électronique et 1 pour la température du gaz tampon).
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11.3.2 Résultats

11.3.2.1 Circuit d' dimentation simulé

Nous avons décrit précédemment la topologie générale d'une aimentation
électronique servant a alimenter les lampes fluorescentes (voir figure 1.7). Pour smuler ce
type d’ alimentation complexe, nous avons modélisé uniquement |’ étage de sortie constitué du
circuit résonnant et de la lampe. Le demi pont est alimenté par une tension continue. Nous
avons considéré qu'il générait une tension de forme trapézoidale a fréquence variable avec un
temps de montée et de descente fixe. Le schéma de I’ aimentation modélisée est présenté sur
laFigurell-7.

L1 R1 ]

montéesdescente fixe

Tension trapézaidale 3 o —1 Lz
C) fréquence variable et temps de -1 mpe

Figurell-7: Circuit d’alimentation smulé

Les grandeurs des composants correspondent a celles d'un balast aimentant une
lampe T8F58. L1=1.5mH R1=10Q C1=100nF C2=12nF. Lalampe modélisée est de longueur
[=1.3m de diamétre intérieur D=24 mm, la pression d’ argon est P=3torr, et |a température du
point froid est prise égale 2 40°C.

Nous allons tout d abord fixer la fréquence du signal d’entrée a 42.5kHz, et comparer
tension et courant obtenus dans le cas de la simulation et expérimentalement. Nous prendrons
ensuite une fréguence de 47.5kHz et nous ferons les mémes comparaisons. Pour simuler une
phase transitoire typiquement représentative d’une phase de dimming, nous effectuerons un

saut de fréquence de 42.5kHz a 47.5kHz et inversement.
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11.3.2.2 Schémade simulation sous Simulink

La Figure 11-8 présente le schéma de simulation implémenté dans Simulink. La
librairie de Simulink proposant des blocs intégrateur, et des blocs dérivateurs, il devient alors
relativement simple de coupler le modéle de colonne positive a un circuit éectrique, composé
d' ééments passifs comme des inductances et des capacités. Un autre avantage est de pouvoir

agir en temps réel sur certains paramétres du modéle et observer directement son évolution a
I” aide de blocs de visualisation.

e leeganant i
My ;l; o
Irde grafor L # L
1 it =
3
h 4 Viampe ©
]/') Integratard = e
-
-
Comdudtanca @ e amp |:|
. »
Mability kd
Cumert o

Eleodronic Temperature FPiodued

Cuirent
Radiated prasr

dopandant vaiabla

Escape fachoi
—.‘Enldfpn“nmth"m Ambipalar diffusion coefficiend
Cold spot tlamperatars electonic energy balance
SCCETD labe verson

Arg woltage

2 1
o1 Iy a7 5 kit
Infzgraton 15

(1] — ] Wpant

Sweileh

Figurell-8: Couplage du modéle de colonne positive et du modéle d’ alimentation éectrique dans

Simulink
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11.3.2.3 Comportement électrigue de la colonne positive pour une fréguence de 42.5 kHz

Figure 11.9 : tension lampe, courant lampe, et cycle 1 (V) pour une fréquence de 42.5 kHz
Simulation Expérimental
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11.3.2.4 Comportement électrique de la colonne positive pour une fréguence de 47.5 kHz
Figure 11.10 : tension lampe, courant lampe, et cycle (V) pour une fréquence de 47.5 kHz
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11.3.2.5 Comportement éectrigue de la colonne positive pour un saut de fréguence de 47.5

kHz a42.5 kHz
Simulation Experimental
Tension d'arc
Tek SGJH Single Ssq 2.§0MS/5 i
44,102 30kiHz
Unstable

Py PR N I O A S N NN IR A A A SRS U N RS SRS DR | nistogram
200
i : '

01 03 4 0. 07 1 e * : k "M 100uMs C 1,36

h1 7 .36V 24 Sep 2001

temps en s x10° 10,0V 16:15:37
Courant
Tek il Single Seq 2.50MS/s

0.65 [ ]

)] AP " Y RN S 0 O S A P A

055

ospA L GBI  B e fr
<
§ 045
% 04

035

0.

025 1 3 04 0 7 9 1 £

temps en's 10’ M T00us ChT S T1.36V 24 sep 2001
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Figure11.11 : Comportement transitoire de la tension lampe et du courant lampe lors d’ un saut
de fréquence de 47.5 kHz vers 42.5 kHz.
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11.3.2.6 Comportement éectrigue de la colonne positive pour un saut de fréguence de 42.5
kHz a47.5 kHz
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Figure11.12 : Comportement transitoire de latension lampe et du courant lampe lors d’ un saut
de fréguence de 42.5 kHz vers 47.5 kHz.
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11.3.2.7 Commentaires

11.3.2.7.2 Amplitude des signaux.

Les figures 11.9 et 11.10 représentent les caractéristiques électriques mesurées et
simulées de la décharge pour une fréquence de respectivement 42.5 kHz et de 47.5 kHz.

Dans les deux cas, on peut voir que les tensions et courants lampes sont plus élevés
que les tensions et courants lampes mesurés. Une erreur intervient a hauteur de 8% sur la
tension et de 5 % sur le courant. On ne sait pas précisément quel est le type de gaz rare (ou de
mélange de gaz rares) et quelle est sa pression de remplissage dans la lampe commerciale qui
a eété utilisée. Or le type de gaz rare et sa pression vont fortement influencer les collisions
élastiques entre électrons et gaz neutre, ce qui vajouer sur la mobilité éectronique au sein de
la décharge. La mobilité éectronique étant directement reliée au champ éectrique, cela
pourrait étre une cause d’ erreur.

Une autre source d’ erreur peut provenir de la température du point froid de la lampe,
qui a été fixée dans les simulations a 40°C. En effet, la température du point froid va
conditionner la pression de vapeur saturante de mercure a I’intérieur de la décharge et par
conséquent agir sur le bilan de I’énergie électronique qui aura une influence directe sur le
champ éectrique. En pratique il est difficile de contrOler avec précision la température du
point froid d’une lampe, a part de la plonger dans un bain d' eau a température régulé ou de la
faire fonctionner dans un flux d air turbulent a température contrdlée. Les mesures ayant été
effectuées dans une piece a la température ambiante, on peut estimer la température du point
froid a40°C. Cette estimation peut donc également mener a des différences entre les résultats

expérimentaux et calculés.
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11.3.2.7.2Comportement lors des transitoires

Lesfigures|l.11 et I1.12 montrent e comportement de latension d’ arc et du courant de
décharge lors d'un transitoire induit par une variation de fréquence respectivement de 47.5
KHz vers 42.5 kHz et inversement.

On peut observer un comportement transitoire fortement non linéaire de la décharge,
suivant le sens de variation du courant de décharge.

Dans le cas d une transition d’ un courant fort vers un courant plus faible (42.5 kHz -
47.5 kHz), latension chute brusguement avant de remonter vers un nouvel état d' équilibre. Le
courant de décharge est proportionnel au produit du champ éectrique, de la mobilité
électronique et de la densité électronique. Lorsque le courant diminue brusguement, la densité
électronique n’a pas le temps de suivre instantanément éant donné que la recombinaison des
électrons, qui est gouvernée par la diffusion ambipolaire, est un phénomeéne relativement lent
(de I’ ordre de la ms). De plus, la mobilité éectronique est un paramétre dépendant fortement
des collisions élastiques entre les électrons et le gaz tampon. Ce paramétre, méme s'il dépend
de la température du nuage éectronique, est beaucoup plus dépendant de la pression du gaz
tampon. Par conségquent lors de la transition, il variera, mais dans de faibles proportions. La
seule possibilité d’ adaptation rapide de la décharge pour suivre cette brusque diminution de
courant est une diminution du champ électrique, ce qui entrainera une baisse quasi instantanée
de la température éectronique étant donné la faible inertie des électrons. La tension d'arc
diminue aors brutalement avec le champ éectrique. Les éectrons se recombinent alors
lentement, et latension d arc remonte petit a petit, aprés étre passée par un minimum. Lorsque
le bilan création-destruction de paires électrons-ions est de houveau stabilise, la décharge aura

atteint un nouveau point d’ équilibre.

Dans le cas d'une transition d’un courant faible vers un courant fort, le raisonnement
est |égérement différent. I n"implique plus la constante de temps de diffusion ambipolaire,
mais la constante de temps d'ionisation. La densité électronique ne pouvant pas suivre
instantanément I’ augmentation brusque du courant de décharge, le champ éectrique va aors
croitre fortement et entrainer de ce fait une augmentation de la température électronique. Au
fur et a mesure que la densité électronique augmente, le champ électrique diminue apres étre
passé par un maximum, pour atteindre une valeur d’ équilibre lorsque le bilan de créations et

de pertes de paires électrons-ions sera de nouveau nul.

53



CHAPITRE 2 MODELE DE COLONNE POSITIVE

Méme s les amplitudes des grandeurs ne sont pas rigoureusement identiques a ce que
I’on observe expérimentalement, le comportement transitoire du modele est tres satisfaisant,
ce qui montre gque la dynamique de création et de perte de paires électrons-ions est
correctement prise en compte. Il semblerait que I’ hypothése la plus limitative du modele de
colonne positive dépendant du temps soit la moyenne faite sur les profils de densité des
espéeces en présence dans la décharge. En effet suivant les conditions d’ alimentation, les
schémas cinétiques d’ excitation et d'ionisation peuvent changer radicalement. Ils peuvent
entrainer un dépeuplement et/ou un peuplement d’ une ou de plusieurs especes au centre de la
décharge et ainsi modifier fortement son profil, et par conséquent les caractéristiques de la
décharge.
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Il CHAPITRE 3

Banc de vieillissement de lampe a décharge

Le dispositif a éé concu de fagon a pouvoir étudier n’importe quel type de sources de
lumiére. Néanmoins, dans le cadre de cette étude, seules les lampes fluorescentes tubulaires,
compactes et les lampes sodium haute pression 150W ont été mises en essai. Pour des raisons
d encombrement, di au nombre important de lampes, une salle d expérimentation assez
volumineuse était nécessaire. Ce dispositif expérimental a été réalisé sur le site
interuniversitaire Jean-Francois Champollion a Albi, qui a mis a disposition une salle de
dimensions conformes au cahier des charges souhaitées.

Apres avoir défini les caractéristiques du dispositif expérimental a réaliser, nous
présenterons celles du dispositif que nous avons mis en place. Par la suite nous analyserons
les premiers résultats concernant les durées de vie et la dépréciation du flux lumineux. Nous
analyserons également les résultats d’ une étude publique récemment publiée, pour vérifier et
étayer la cohérence des résultats déja obtenus.

Nous préciserons également quelles sont les améliorations a apporter au dispositif
expérimental afin qu’il soit conforme aux normes en vigueur, et donc qu'il puisse servir de

référence a des professionnels.

I1l.1 Dispositif expérimental : Concept et généralité

[11.1.1 Définition des cycles de fonctionnement utilisés

Le principe retenu pour les tests est de faire fonctionner les différentes lampes sur

deux cycles de fonctionnement prédéfinis :
- le premier, appelé cycle long, correspond a 2h45 de fonctionnement pour 15mn d'arrét. C'est

le cycle standard de vieillissement qui définit industriellement la durée de vie d'une lampe. Il

permet d’ évaluer la dépréciation des sources lumineuses en régime de référence.
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- le deuxiéme, dénomme cycle court, correspond a 5mn de fonctionnement pour 5mn d'arrét.
Il permet d' évaluer I’ influence de la phase d’amorcage sur ladurée de vie.

[11.1.2 Systémes d’ éclairages testés

Le choix des lampes et de leurs systemes d' alimentation a éé effectué avec un souci

de représentativité du marché actuel.

Trois types de lampes ont été étudiés :
des lampes fluorescentes tubul aires de différents diameétres et puissances,
des lampes fluocompactes de différents types,

des lampes haute pression sodium.

Trois types de systemes d’ alimentation ont été utilisés :
des ballasts ferromagnétiques,
des ballasts é ectroniques sans préchauffage des électrodes,

des ballasts é ectroniques avec préchauffage des é ectrodes.

Les systemes d’ éclairage mis en sont une combinaison des trois types de lampes
et des systemes d'alimentation décrits ci-dessus. Chacun des systémes étudiés se compose
d au moins cing lampes, ce qui permet d’ avoir un échantillon considéré comme suffisamment
représentatif pour chague type d'essai. Un échantillon de vingt lampes aurait été préférable,
mais, les moyens financiers disponibles, nous ont contraint d effectuer des tests sur des
groupes plus réduits.

Nous avons fait en sorte d’acquérir des lampes et des ballasts supposés provenir du
méme lot de fabrication. En effet méme s les chaines de montages sont relativement fiables,
d'un point de vue de reproductibilité, il existe une faible dispersion qui peut avoir une
influence sur les résultats attendus.

II'y a au total vingt groupes de cinq systémes chacun, soit un total de cent systemes
lampes + ballast. Un récapitulatif des essais effectués est présenté sur le Tableau I11-1.

Les sept premiers groupes sont des essais de référence qui nous permettrons de valider
le bon fonctionnement du dispositif expérimental en comparant les résultats obtenus avec
ceux donnés par les fabricants. Les tubes étudiés sont des tubes de 36W et de 26 mm de

diameétre. Ils sont alimentés par des ballasts él ectromagnétiques (groupes 1 a 4), électroniques
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sans préchauffage (groupe 5 et 6) et avec préchauffage (groupe 7). En ce qui concerne le
premier systeme étudié, nous avons choisi d effectuer les tests normaux sur vingt lampes
(groupes 1 a 4) pour s assurer d avoir un échantillon représentatif. Comme nous le verrons

plus loin, les premiers résultats montrent que les tests réalisés avec 5 lampes par lot

permettent également de dégager des résultats significatifs.

Temperature efficacité
type cycle de de couleur lumineuse
Groupe lampe type ballast fonctionnement (°K) (Im) IRC | rack
1 LRV Ferromagnetique 2700 93 85 1
2 LK) Ferromagnetique 2700 93 85 1
3 LK) Ferromagnetique 2700 93 85 1
4 iK' Ferromagnetique 2700 93 85 2
5 T8 36W 2700 93 85 2
6 T8 36W 2700 93 85 2
Electronique avec
7 T8 36W  |préchauffage 2700 93 85 3
8 KRG\ Ferromagnetique 2700 93 85 3
9 T8 36W 2700 93 85 3
Electronique avec
10 T8 36W  préchauffage 2700 93 85 4
Electronique avec
11 T528W  préchauffage 2700 104 85 4
Electronique avec
T528W  préchauffage 2700 104 85 4
Electronique avec
17 préchauffage 2700 66 82 5
Electronique avec
18 préchauffage 2700 66 82 5
2700 66 82 5
14 2700 66 82 5
compacte
20W Intégré 2700 60 82 5
compacte
20W Intégré 2700 60 82 5
Sodium
19 150W Ferromagnetique 2150 87 65 6
|| Sodium ||
20 150W Ferromagnetique 2150 87 65 6

Tableau I11-1 : Essais effectués
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111.1.3 Schéma de principe du dispositif expérimental

Un schéma de principe généra du dispositif expérimental est présenté sur la figure 1.
Les lampes sont commandeées a |’ allumage et a I’ extinction suivant les cycles prédéfinis. La
gestion des allumages et des extinctions est effectuée par un automate programmable qui
commande des relais. Les différents groupes sont alimentés par le biais d’un régulateur de
tension permettant d’avoir une tension d aimentation constante. La mesure du niveau du
courant absorbé par chague groupe de lampe nous permet de détecter automatiquement la fin
de vie des lampes. Des mesures éectriques peuvent étre prises sur les différents types de

lampes. Le dispositif expérimental est détaillé dans les paragraphes suivants.

Conditionneur
résean I .
Aytomate : —— Circuit de puissance
programmable Arctionnenur ----- Circuit de commande

Y sy DU L
i x| | e Circuit de mesure
1]
S Mesure de

courant

vesures fo-----| e g ||| ([ g [++++o| Mesures
MESUres [&----- HFE m| — HFT M— | + MESUrES

MESUrES [#----- & intémée s, S N I —
& -

Mesures fe------ Snatee . _. ,,p!l haute pression
douing = sodi [ + Mesures
d statigue

Figurelll-1: Schéma général du dispositif expérimental.

111.1.4 Mesures effectuées

Les mesures effectuées sont |es suivantes :
flux lumineux,

tension d' alimentation,
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tension d’ arc sauf pour les lampes fluocompacte intégrées,

courant total (lampetballast),

courant lampe sauf pour les lampes fluocompacte intégrées,

puissance lampe sauf pour les lampes fluocompacte intégrées et/ou puissance

systéme lampe+ballast.

111.1.5 Protocole de mesure

Pour ce type de test de vieillissement, la norme [IEC] impose un protocole de mesure
tres strict. 11 est préconise d’ effectuer des mesures de flux lumineux a 100, 1000, 2000, 4000,
8000 et 12000 heures de fonctionnement. Ces mesures sont réalisées dans un dispositif
intégrateur a I’intérieur duquel la température doit étre maintenue a 25°C +1°C. De plus
I”amplitude de la tension d'aimentation ne doit pas varier au-dela de +0,5%. La tolérance sur
lafréquence est de +0,5%.

111.1.5.1 Contraintes électriques

La norme [EN5] fixe la tolérance de I’amplitude de la tension des réseaux de
distribution BT 230V/400V entre +6% et -10%, et fixe une tolérance sur la fréquence de +1%.
Nous avons par conséquent utilisé un conditionneur de réseau aussi bien pour alimenter les
lampes sur les cycles prédéfinis que pour effectuer les mesures de flux lumineux. Ce
régulateur nous permet d’ avoir une tension d’ alimentation stabilisée a 230V +1%. La sortie du
régulateur est connectée a un autotransformateur permettant d’ ajuster manuellement le niveau
de tension et permettant ainsi d’alimenter a puissance nominae la lampe a mesurer. Pour
évaluer |I'effet de la variation de fréguence, des simulations ont été effectuées. Pour une
variation de fréguence de +1% aucune différence n’a été obtenue concernant le flux émis par
laraie du mercure a 254nm. Nous avons donc choisi de nous limiter & une variation de +1%,

ce qui peut étre obtenu sans matériel supplémentaire.
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111.1.5.2 Contraintes thermiques

Nous avons chauffé ou refroidi, suivant la température ambiante, le volume du
dispositif intégrateur par un écoulement d'air pour rester au plus pres de la température de
consigne (25°C £1°C). Néanmoins, le maintien de la température a une valeur constante dans
le volume ne peut pas se faire sans dispersion. En effet, lorsgue que le dispositif intégrateur
contient une lampe en fonctionnement, |’ échauffement induit par celle-ci empéche d avoir une
température uniforme. Nous avons donc placé un capteur de température au plus proche de la
lampe pour maintenir latempérature de consigne autour de celle-ci. Un dispositif automatique
de régulation est en cours de réalisation pour résoudre ce probleme.

111.1.6 Mesures du flux lumineux

Avant chaque mesure photométrique, les lampes ont été préchauffées pendant au
moins vingt minutes. Les différents types de ballasts de mesure utilisés ont été également mis
en fonctionnement au moins vingt minutes avant la prise de mesure pour éviter les dérives
thermiques. Les lampes une fois préchauffées sont déplacées de leur structure de préchauffage
vers le dispositif intégrateur et ceci le plus rapidement possible, pour éviter tout
refroidissement important. Elles sont ensuite aimentées a I'intérieur du dispositif. Un
chauffage supplémentaire d’au moins cing minutes est réalisé avant la prise effective de

mesure.

111.1.7 Mesures électriques

Les mesures éectriques (tension d’arc, courant de chauffage des électrodes, courant de
décharges, tension d’ amorcage) sont effectuées directement sur les structures accueillant les
lampes, sur des boitiers réservés a cet effet, et lors des mesures photomeétriques. Nous n’avons
pour le moment détecté aucune variation des paramétres éectriques nous permettant d’ établir

des conclusions sur une corrélation possible avec la durée de vie.
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I1l.2 Descriptif de conception du dispositif de vieillissement

Le dispositif de vieillissement a éé monté sur le site interuniversitaire Jean-Francois
Champollion a Albi. Une salle d' un volume conséquent a été mise a notre disposition. Apres
des travaux de réhabilitation du local, nous avons implanté le dispositif proprement dit, qui
peut se décomposer en deux parties:

une partie mécanique supportant les lampes mises en essai,

une partie éectrique gérant I’ alimentation et le fonctionnement du systéme.

111.2.1 Partie mécanique : support des lampes

Les lampes ont été placées sur des structures métalliques, qui ont été dimensionnées
pour accueillir quinze lampes tubulaires chacune. Les lampes fluocompactes occupant un
volume plus restreint et présentant une puissance unitaire et des contraintes thermiques un peu
moins importantes que les lampes tubulaires, il a été possible d’en placer 30 sur une seule
structure. Par contre, compte tenu de la plus grande puissance mise en jeu dans les lampes
hautes pressions Sodium, nous avons limité a dix e nombre de lampes placées sur une méme
structure. Au total six structures ont été réalisées. Les structures supportant les lampes
tubulaires montrées sur la Figure I11-2(a) comportent trois groupes d’ essais. Les structures
supportant les lampes fluocompactes montrées sur la Figure 111-2(b) comportent six groupes
d essais. Les structures supportant les lampes hautes pression sodium montrées sur la figure 4
comportent deux groupes d’ essais.

Un support en acier doux a été choisi pour essentiellement deux raisons.
Premiérement, la connexion des supports a la terre permet de fixer une référence de potentiel
unique et identique pour toutes les lampes. En effet, un facteur important conditionnant le
claquage des tubes de décharge de longues dimensions, et donc conditionnant leur
vieillissement, est |a position de la lampe par rapport aux masses métalliques. Par ailleurs ce
type de support constitue également un écran magnétique. Enfin, la tenue au feu du métal est

un avantage intéressant par rapport au bois.
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Figurell1-3: Structure des lampes sodium
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[11.2.2 Partie électrigue : alimentation et gestion

111.2.2.1 Alimentation

Dans ce type de test il est primordia dalimenter les lampes sous une tension
constante, de facon a limiter les effets de celle-ci sur la durée de vie des lampes. Nous
rappelons qu'ici I’objectif est d’évaluer |'effet des cycles de fonctionnement pour divers
modes d’alimentation sur la durée de vie des sources lumineuses. A cet effet, la tension du
réseau est régulée a travers un conditionneur de réseau a 230V +1%. Le matériel chois est un
conditionneur de réseau monophasé AEES de 15 kVA, de type éectromécanique et
caractérisé principalement par faible prix, un temps de réponse relativement long, mais aussi
une grande inertie qui lui permet de « lisser » I'impact des phases d’ amorcage sur latension.

La protection du matériel et des personnes est assurée par des dispositifs de coupure
magnétothermiques et différentiels montés en cascade et dont la Sélectivité permet au

dispositif de continuer afonctionner si un défaut survient sur une ligne.

111.2.2.2 Gestion

Un automate programmable OMRON de type CJ1-CPU13 est chargé de commander
I’alumage et I'extinction des différentes lampes sur les cycles de fonctionnement choisis
(«normal »: 2h45 on, 15 mn off, «rapide» 5mn on, 5 mn off) par le biais de relais
électromécaniques. Chague groupe d’ essai de cing lampes est commandé individuellement.

Deux types de fonctionnement sont possibles :

la marche automatique,

la marche manuelle.

Le choix du type de fonctionnement peut se faire pour chague groupe de maniére
individuelle a I’ aide d'interrupteurs situés sur les différentes structures. En marche manuelle,
on peut commander alamarche et al’ arrét chagque groupe et toujours de facon individuelle.

Les programmes de I’ automate sont donnés en annexe |.
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111.2.3 Détection automatique de la mortalité des lampes

Des capteurs de courant CROUZET de type EIH 230VAC couplés a des relais a seuil
permettent de mesurer le courant absorbé par chague groupe de lampes (20 au total). Pour un
fonctionnement normal, le courant absorbé est au dessus du seuil de réglage. Dans le cas ou
un défaut est survenu sur au moins une lampe parmi les cing, le courant absorbé passe en
dessous du seuil de réglage, et I'information est renvoyée sur |’ automate qui date I évenement.
Ce systeme présente I'inconvénient de ne pouvoir détecter qu’'un seul défaut a la fois par
groupe. Si par exemple une lampe arrive en fin de vie, cet évenement sera référencé, mais s
par la suite une autre lampe du méme groupe arrive ele aussi en fin de vie, avant une
intervention de maintenance, ce deuxieme évenement ne sera pas détecté. Par contre ce
systeme présente | avantage d’ étre peu onéreux et rapide a mettre en cauvre. De plus, depuis|le
1 Septembre 2004, des interventions de maintenance sont normalement effectuées une fois
tous les deux jours, ce qui permet de ne pas « rater » d’ événement.

Les schémas de céblages de I’ armoire éectrique sont donnés en annexe 1.

1.3 Chaine de mesure du flux lumineux

Les mesures photométriques sont effectuées a I’aide d’un dispositif intégrateur dans
lequel une cellule photoélectrique recoit le rayonnement indirect émis par I'intégrateur.

Les dispositifs intégrateurs classiques sont de formes sphériques. Dans cette
configuration géomeétrique, on peut montrer [LOU] que I’ éclairement indirect E recu en un
point quelconque de la sphere est directement proportionnel au flux lumineux de la lampe.
Ceci est vrai uniquement lorsque laforme de I’ intégrateur est sphérique et dans |” hypothése ou
la source lumineuse est ponctuelle. La réalisation d’un tel dispositif reste technologiquement
et économiquement contraignante. De plus la géométrie, et donc la photométrie, des sources
lumineuses étudiées n’est pas du tout adaptée a une mesure dans une sphére. En effet, pour
considérer que la source est ponctuelle devant le dispositif intégrateur, il est communément
admis que sa taille doit étre dix fois plus petite que celle du dispositif de mesure. Cela
équivaut a une sphére d’'une douzaine de métres de diametre pour une lampe tubulaire de
1,20m. Pour des sources tubulaires, la géométrie la plus adaptée semble étre un dispositif
cylindrique. Un tel dispositif a éé monté a I'ESST de Tunis et a donné des résultats
satisfaisants [MRA]. Ce type de dispositif est néanmoins presgue aussi contraignant a réaliser
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gu’ une sphere. Nous avons donc décide d’ opter pour une géométrie cubigue réalisée en bois
agglomeére. Ceci présente |’ avantage d’ étre économique, facilement réalisable et conduit & une
bonne stabilité dimensionnelle et thermique. De plus, I’ objectif des mesures de flux que nous
avons effectuées dans le cadre de ces travaux, est d observer des variations de flux au cours
du temps. Il n'est donc pas obligatoire de mesurer des flux lumineux en valeur absolue. Un
dispositif intégrateur cubique est suffisant pour réaliser ce type de mesure. Nous montrerons
plus loin que méme si la géométrie n’est pas parfaite pour réaliser des mesures de flux en
valeur absolue, les résultats obtenus restent trés proches des valeurs données dans les
catalogues constructeurs. On peut donc imaginer utiliser un tel dispositif dans le cadre

d’ autres travaux nécessitant une mesure de flux lumineux en valeur absolue.

111.3.1 Dispositif intégrateur

LaFigure I11-4 présente une photographie du dispositif intégrateur mis en oauvre.

Figurelll-4: Perspectives du cube intégrateur

Des plagues d aggloméré de 22 mm d' épaisseur ont été utilisées pour réaiser la

structure du dispositif intégrateur. La surface interne du cube a été enduite de quatre couches
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de peinture acrylique blanche matte. Les dimensions du cube sont de 1.65 métre de long, 2
meétre de haut, et 1,25 métre de profondeur.

Un dispositif constitué de deux tiges verticales et d’un support horizontal permet de
soutenir les lampes a mesurer. Un cache est disposé entre la source lumineuse et la cellule
photoélectrique de fagon a ce que le rayonnement direct émis par la source n’ atteigne pas le
capteur. De plus, des bouches d’ aération ont été placées sur la base inférieure et supérieure du

cube de fagon a favoriser les échanges thermiques. La Figure I11-5 représente I'intérieur du

dispositif intégrateur.

Figurelll-5: Intérieur du dispositif intégrateur

111.3.2 Mesure du coefficient de réflexion de la peinture

Un dispositif intégrateur nécessite un revétement interne diffusant et dont le
coefficient de réflexion doit étre sensiblement uniforme pour toutes les longueurs d’ onde
visibles. La peinture gque nous avons utilisée n’ étant pas une peinture spécifiquement congue
pour remplir les conditions citées précédemment, nous avons mesuré le coefficient de
réflexion de celle-ci pour s assurer qu’ €lle nous permettrait d’ avoir des mesures fiables.

Pour cela, nous avons mesuré la luminance spectrique réfléchie par une surface enduite
d une peinture photométrique et éclairée par une source a incandescence. Ensuite nous avons
mesuré la luminance spectrique réfléchie par la surface interne du cube éclairé par la méme
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lampe. Il est a noter que les mesures de luminance ont été faites dans la direction normale ala
surface de réflexion. Le rapport entre les deux luminances mesurées nous donne e coefficient
de réflexion relatif de la surface du dispositif réalisé par rapport au coefficient de réflexion de
la peinture photométrique (peinture photométrique grisee a p = 0,8) suppose uniforme [LOU]
en fonction de lalongueur d onde. La Figure I11-6 montre les résultats obtenus.
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Figurelll-6: coefficient deréflexion relatif suivant uneincidence normale, spectre delalampe a
incandescence utilisé pour la mesure et spectre d’une des lampes fluor escentes mises en essai, courbe CIE

1931 dela sensibilité relative diurne del’cal humain en fonction de lalongueur d’onde.

Le revétement utilisé réfléchit presque 20 % de plus qu’ une peinture photométrique.
En effet, la peinture photométrique utilisée pour effectuer la comparaison est |égérement
grisée, ce qui permet d’ améliorer I'uniformité de sa réponse spectrale.

Le coefficient de réflexion de la peinture du dispositif intégrateur peut étre considéré
comme uniforme dans une gamme de longueurs d’ onde comprise entre 450 nm et 780 nm. En
deca de 450 nm, le revétement appliqué absorbe beaucoup plus que ne le ferait une peinture
photométrique. Ceci n’aura néanmoins qu’ une influence restreinte sur les résultats de flux

obtenus. En effet la courbe de sensibilité del’ odl humain est trés faible dans cette région et, de
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plus, I’émission des lampes mises en essai dans cette région spectrale peut étre considérée
comme négligeable.

111.3.3 Cellule photoélectrique de mesure

Le détecteur utilisé est un capteur HAGNER corrigé en cosinus pour tenir compte de
I"incidence angulaire de la lumiére et filtré pour correspondre au standard exigé par laCIE. La
Figure 111-7 représente la réponse spectrale relative du capteur utilisé par rapport au standard
CIE 1931.
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Figurelll-7: sensbilité spectrale de la cellule utilisée et du standard CIE 1931
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1.4 Premiers résultats

111.4.1 Remarque générale

La durée de vie des lampes fluorescentes peut étre relativement longue (de I’ ordre de
30000 heures pour un fonctionnement en continu). Mais elle peut auss étre relativement
courte, ce qui est le cas des lampes opérées sur des ballasts électroniques avec démarrage a
froid pour des fréquences d’ allumage/extinction importantes. Les essais de vieillissement ont
commencés au mois de Mars 2004. Nous n’avons pas pu les lancer plus tét pour des raisons
principalement budgétaires et logistiques. Le nombre de résultats récoltés a ce jour est donc
assez restreint et concerne uniquement les essais sur cycle court. Ceci rend difficile une
analyse général e des phénomenes, étant donné le faible recul que nous avons par rapport a des
évenements se passant sur une échelle de temps longue.

De plus, le faible nombre de lampes (5) testées dans chacun des groupes reste une
limitation statistique lorsque des événements aléatoires surviennent. Nous n'avons ici qu’un
seul groupe (groupe 1) qui comporte 20 lampes, mais C’est un sur cycle long et qui par
conséquent n’est pas encore terminé. Nous avons fait le choix de ne mettre gu’un nombre
restreint de lampe par type d’'essai pour effectuer des tests sur un grand nombre de systémes
(représentatifs des systémes les plus utilisés), dans I’ objectif d’aborder le probleme dans sa
globalité. Lorsgue la premiere vague d’'essai sera terminée, nous pourrons orienter nos tests
sur des échantillons de lampes plus significatifs pour les essais qui auront retenu notre
attention.

Les dates de début des essais de viellissement pour les différents groupes sont
présentées dans le Tableau I11-2. Les tests de vieillissement ont été lancés aprés avoir fait
fonctionner la totalité des lampes 100 heures en continu. Ceci permet en particulier de
stabiliser leur flux lumineux qui subit une forte chute durant les premiéres heures de

fonctionnement, et de « former » les électrodes.
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Groupe date début vieillissement

1 28/04/2004
2 28/04/2004
3 28/04/2004
4 28/04/2004
5 28/04/2004
6 28/04/2004
7 28/04/2004
8 22/04/2004
9 22/04/2004
10 22/04/2004
11 28/04/2004
12 28/04/2004
13 28/04/2004
14 28/04/2004
15 28/04/2004
16 28/04/2004
17 28/04/2004
18 28/04/2004
19 04/05/2004
20 04/05/2004

Tableau |11-2 : date du début destests de vieillissement

1.5 Résultats concernant les lampes fluocompactes (02/11/04)

Nous allons tout d'abord examiner les événements ou anomalies survenus depuis le
début des tests, méme s certains d’ entre eux n’ont pas de lien direct avec un vieillissement
normal, mais plutdt avec un disfonctionnement quelconque du dispositif expérimental, de la

lampe ou des ballasts.
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111.5.1 Lampes compactes

111.5.1.1 Essai 13 (Fluocompacte alimentation séparée dimming 50% cycle lon

Lalampe 13A est arrivée en fin de vie au bout de 425 cycles de fonctionnement ce qui
équivaut a 1200 heures. Une éectrode sur les deux présentait un fort noircissement. Différents
facteurs peuvent étre &1’ origine de ce noircissement, comme un chauffage inadapté du ballast
ou un probleme au niveau de la structure de I’ électrode elle-méme. Il est difficile de conclure
avant que les autres lampes ne soient arrivées en fin de vie. Les autres lampes ont subit 900
cycles de fonctionnement soit environ une durée de fonctionnement qui est actuellement de
2500 heures.

111.5.1.2 Essai 14 : (fluocompacte alimentation séparée cycle court dimming 50 %

Le fonctionnement de ce groupe pose des problemes de mortalité prématurée auquel
nous ne nous attendions pas. Trois des cing lampes sont arrivées en fin de vie (14B, 14C, 14E)
au bout de 1400 cycles de fonctionnement soit 166 heures de fonctionnement. Nous avons
décidé de refaire un test avec des lampes neuves en pensant que celles-ci pouvaient provenir
d’ un lot défectueux. Au bout d’un millier de cycle ces nouvelles lampes sont arrivées auss en
findevie.

Par contre les deux autres lampes du groupe ont subit 16000 cycles soit 1300 heures de
fonctionnement et ne montrent aucun signe de faiblesse. Il semblerait donc que le
vieillissement « prématuré » des lampes 14B, 14C, et 14E soit lié a un disfonctionnement du
ballast mais cela reste a vérifier par le biais d’ une comparaison entre les signaux délivrés par
les ballasts alimentant les lampes qui sont toujours en fonctionnement et ceux délivrés par les
ballasts ayant servit a alimenter les lampes déja arrivées en fin de vie.

[l est important de signaler qu’ une des deux électrodes de chacune de ces lampes a été
pulvérisée plus rapidement que I’ autre comme le montrait I’ anneau noirétre intense d'un coté

delalampe et quasi inexistant de |’ autre.
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111.5.1.3 Essai 15 (Fluocompacte intéarées sur cyclelonq) :

Pour ces essas, il 'y arien asignaler pour le moment : a ce jour les lampes ont subit

900 cycleslong de fonctionnement, ce qui équivaut a 2500 heures de fonctionnement.

111.5.1.4 Essai 16 (Fluocompacte intégrées sur cycle court) :

Ces essais ne sont pas encore terminés. Deux lampes fluocompactes intégrées sur les
cing (16A et 16E) sont arrivées en fin de vie au bout respectivement de 14000 et 11100 cycles
de fonctionnement soit 1200 heures et 925 heures de fonctionnement. La durée de vie
moyenne de ce groupe ne peut pas encore étre établie puisque la moitié des lampes sont
toujours en fonctionnement. Les lampes restant en fonctionnement ont subit 16000 cycles soit

1300 heures de fonctionnement.

111.5.1.5 Essai 17-18 : (lampe fluocompacte alimentation séparée cycle normal-cycler

Aucune lampe n’est pour le moment arrivée en fin de vie. Elles ont subit 900 cycles
longs et 16000 cycles courts, ce qui correspond aenviron 2500 heures de fonctionnement dans
le cas des cycleslongs et 1300 heures de fonctionnement dans e cas des cycles courts.

[11.5.2 Lampes tubulaires

Le seul essal pour lequel nous pouvons tirer des conclusions est I'essai concernant le
groupe 9. Aucune des autres lampes tubulaires n'est arrivée en fin de vie. Néanmoins, on peut
observer qualitativement sur ces derniers groupes des différences notables au niveau du
noircissement des tubes a proximité des éectrodes. Un type de diagnostic devra étre mis en
place pour évaluer I'éat des électrodes, et donc de la lampe, en observant le degré de
noircissement du tube autour des électrodes. On peut imaginer la mise en place d une échelle
qui reposerait sur des criteres de dimension de I’anneau noirétre et sur la saturation de sa
teinte. Les lampes sur cycle long ont subit 900 cycles de fonctionnement (2500 heures) et

celles sur cycle court ont subit 16000 cycles (1300 heures)
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111.5.2.1 Tableau et conditions des essais au 02/11/04

Les essais arrivés atermes a ce jour sont présentés dans le Tableau I11-3.

nombre de temps de Incertitudes
cycle fonctionnement  typede (nombres de
Groupe | lampe opérationnd (min) cycle cycle)
14 14E 727 3635 Court 0
14 14C 1414 7070 Court 0
14 14B 2036 10180 Court 1622
9 %A 3914 19570 Court 0
9 9B 4930 24650 Court 0
9 9C 5550 27750 Court 1620
9 9D 7393 36965 Court 0
9 9E 5550 27750 Court 1620
13 13A 425 70125 Long 0
16 16E 11112 1000 Court 0
16 16A 14005 1200 Court 0

Tableau I11-3: résultats obtenus a ce jour concernant la mortalité des lampes mises en essai

111.5.2.2 Remargue sur les incertitudes actuelles concernant les durées de vie

Actuellement, compte tenu des limitations de crédit et de temps, le systéme ne permet
de détecter lafin de vie que d’ une lampe sur cing. Si une deuxiéme lampe arrive en fin de vie,
avant gu’une intervention de maintenance n'ait é&é réaisee, on ne peut plus savoir quelle
lampe parmi les deux est arrivée en fin de vie la premiére. Celaintroduit donc une incertitude,
d’autant plus grande que le délai entre deux visites de maintenance est long (le dispositif est
situé a 80 km du laboratoire). 1l est également a noter que les incertitudes sont plus
importantes pour les cycles courts que pour les cycleslongs. En effet 144 cycles sont effectués
chague jour pour les cycles courts, alors qu'il y a seulement que 8 cycles par jour pour les
cycleslongs.
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111.5.2.3 Groupe 9 : Tube F36T8 sur ballast électronigue sans préchauffage des électrodes

L’ observation des résultats concernant le groupe 9 indique que la majorité des lampes
soumises a une méme stimulation réagissent en majorité de la méme facon. En effet trois
lampes sur cing sont arrivées en fin de vie pratiquement dans le méme temps (9B-9C-9E).
Malgré les incertitudes des résultats sur ces trois lampes, ceci reste un tres bon indicateur. Le
méme type d’ a été relancé de maniere a minimiser les incertitudes de mesure.

La durée de vie moyenne des lampes du groupe 9, telle que définie dans le chapitre 1,
est de 5550 cycles, ce qui correspond a 500 heures de fonctionnement. Nous avons veérifié
I” état des éectrodes aprés que les lampes soient arrivées en fin de vie, pour tenter de définir si
lafin de vie éait due a une fracture de I’ éectrode ou a un vieillissement normal. Au moins
une des éectrodes de chacune des cing lampes éaient fracturée. La cause réelle de la fin de
vie est délicate a déterminer, étant donné que les lampes arrivées en fin de vie ont continué a
fonctionner avant qu’ une intervention de maintenance n’ait éé effectuée. Il se peut donc que
la fin de vie soit uniqguement due & I’absence de matériel émissif et qu'une fracture de
I’ électrode de la lampe soit survenue aprés des séquences de tentative d’amorgage ratées
extrémement violentes. Il se peut également que lafracture ait eu lieu avant que I’ électrode ne
soit totalement dépourvue de matériel émissif. Le fait de ne pas étre sur le site d’Albi en

permanence rend difficile le contréle de ce type de phénomene.

La collecte des résultats sur le dispositif expérimental mis en oeuvre n'étant pas
terminée, nous avons recenseé des résultats publiés par d’ autres auteurs qui sont briévement

présenteés ci-apres.

1.6 Résultats publiées par d’autres auteurs

Il existe a notre connaissance deux études publiques présentant des résultats de durée

de vie de lampes fluorescentes :
-La premiere effectuée par le Lighting Research Center [LRC] aux Etats-Unis

concerne deux travaux portant sur I’'influence du type de cyclage et du niveau de
courant de décharge sur la durée de vie (dimming sans chauffage auxiliaire).
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-La deuxieme, effectuée par E. Tetri et a [TET], concerne I'influence du niveau de
préchauffage des électrodes sur la durée de vie pendant des phases de dimming
statique et dynamique (simulation de I’ adaptation du flux lumineux de la lampe en

fonction de lalumiére du jour).

111.6.1 Résultats du LRC

LaFigure 111-8 [BIE] représente des résultats de durée de vie en nombre de cycle pour
des lampes fluorescentes alimentées par des ballasts éectroniques sans préchauffage des
électrodes (instant start), et fonctionnant sur un cycle 5 mn ON 5mn OFF. Ces essais sont
identiques a ceux gue nous avons effectués dans le groupe n°9, au moins du point de vue des
conditions de tests, les systemes testés par le LRC étant constitués de différentes
combinaisons de lampes et de ballasts provenant de différents fabricants.

Si I’on compare les durées de vie moyennes obtenues dans |’ essai du groupe 9 (5550
cycles) par rapport a celles obtenues par le LRC, on voit qu elles se trouvent dans la limite
basse. Ceci peut s expliquer par e nombre faible de lampes que nous avons mises en essai. En
effet si le nombres de lampes mises en test était plus important il est probable que la durée de
vie moyenne obtenue soit plus importante, compte tenu de la différence conséquente entre la
durée de vie moyenne et la durée de vie de lalampe la plus robuste (1800 heures).

Ces reésultats montrent que pour certaines combinaisons lampes ballast (désignées
respectivement sur la Figure I11-8 par une lettre et une lettre + un chiffre), I'instant entre
I"arrivée en fin de vie de la premiére lampe et |’ arrivée en fin de vie de la moitié des lampes
peut étre extrémement différent. En d autre terme, cela signifie donc qu’il peut exister une
dispersion plus ou moins importante pour un type de combinaison lampe ballast donné, et

montre donc le caractére plus ou moins aléatoire des phénomenes de vieillissement.
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Figurelll-8: Résultat d’'un test sur cycle rapide de systémes fluorescents sur ballast instant start

111.6.1.1 Influence du cycle de fonctionnement

La Figure 1119 [LRC] représente les résultats obtenus pour trois cycles de
fonctionnement différents (5 mn ON/ 20 mn OFF, 1 hr ON/ 20 mn OFF et 3 hrs On et 20 mn
OFF), pour des lampes T8 alimentées par des ballasts éectroniques sans préchauffage. Ces
résultats montrent bien que I’influence des cycles de fonctionnement est importante sur ce
type de ballast. Pour des cycles de fonctionnement courts, la durée de vie est beaucoup plus
faible que pour des cycles plus longs. Cela veut donc dire que dans le cas des démarrages a
froid la vaporisation de matériel émissif est tres importante dans les phases d' amorcage. Dans
ce cas précis, la durée de vie moyenne entre un cycle court et un cycle long varie d environ

d un rapport 4.
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Figurell1-9: Duréede vie delampesfluorescentes sur ballast instant start pour différentscyclesde

fonctionnement.

111.6.1.2 Influence du courant de décharge dans des phases de dimming sans chauffage des
électrodes

On peut voir sur la Figure I11-10 la durée de vie de lampes T8 fonctionnant sur des
ballasts sans chauffage auxiliaire des électrodes et pour différents courants de décharge. Les
différentes lampes ont fonctionné en continu jusgu’a ce qu’elles arrivent en fin de vie. Dans
ce cas la raison du vieillissement rapide lorsque le courant de décharge est faible est la
suivante : lorsque le courant de décharge diminue, I’ effet joule induit par son passage dans les
enroulements de I’ électrode diminue. De plus, en phase anodique la collection d’ électrons est
moins importante, diminuant ains la quantité de chaleur amenée a I’ électrode pendant cette
phase. La chute de tension cathodigue augmente alors pour permettre aux ions d’ amener plus
d énergie a I’ éectrode pour qu’elle reste a des températures lui permettant de transférer le
courant imposé par le circuit par émission thermoionique. Or, |I’augmentation de la chute de
tension cathodique entraine également une augmentation de la vaporisation de matériel

émissif et diminue donc ladurée devie.
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Figurell1-10 : Durée devie de lampefluorescente sur ballast instant start en fonction du courant de

décharge.

111.6.2 Travaux de E. Tetri

Eino Tetri [TET] a effectué des tests de vieillissement sur des lampes T8 alimentées
par différents types de ballasts. L’ objectif principal de son travail était d évaluer |’ influence
du niveau du chauffage auxiliaire des é ectrodes pendant des phases de dimming. Ces résultats
montrent qu’ un niveau de chauffage approprié dépendant du courant de décharge ne réduit pas
la durée de vie. Dans le cas ou le chauffage des électrodes est trop faible, la durée de vie
diminue pour les raisons expliquées dans le paragraphe précédent. Lorsgu'’il est trop élevé, la
température de I’ électrode devient relativement importante, entrainant une forte évaporation
du matérie émissif recouvrant I’ éectrode ce qui se traduit par une diminution de la durée de
vie.

Méme s'il est clair que larelation entre le courant de décharge, le courant de chauffage
et la disparition de matériel émissif est fortement non linéaire, I'éude de Tetri montre
également une tendance intéressante : pour un méme courant de décharge, une augmentation
du courant de chauffage de 10% par rapport au courant de chauffage nominal, aboutira a une

durée de vie plus longue gu’ une diminution de 10 % de ce méme courant de chauffage. Ceci
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montre que, dans une certaine mesure, il vaut mieux surchauffer I'éectrode que I'inverse
lorsgu’ on ne peut pas savoir exactement quel est le niveau optimal de chauffage, permettant

de limiter au mieux I’ évaporation et la vaporisation.

I1I.7 Evolution du flux lumineux

Il est communément admis que le flux lumineux chute fortement au cours des cent
premieres heures de fonctionnement d’ une lampe fluorescente. Pour évaluer cette chute, nous
avons mesuré grace au dispositif intégrateur le flux émis par une lampe neuve, et le flux émis
par cette méme lampe apres cent heures de fonctionnement continu. Ces mesures ont été
effectuées sur dix lampes. Les Tableau I11-4 et Tableau I11-5 regroupent respectivement les
résultats obtenus pour le flux lumineux initial et a 100 heures de fonctionnement.

Certains résultats semblent ne pas étre exploitables apres analyse. En effet le dispositif
intégrateur n'étant pas régulé en température, il est de ce fait difficile d obtenir des
températures uniformes a I'intérieur et identiques d'une mesure a |’ autre. Ceci nous oblige
donc a écarter certains des résultats obtenus. Les résultats écartés sont grisés dans le tableau
récapitulatif. Les résultats présentés ci-dessous font référence a des valeurs d' éclairement et
non pas de flux. Néanmoins les valeurs d’ éclairement (proportionnelle au flux lumineux) sont
significatives et suffisantes si I’on veut évaluer la dépréciation du flux lumineux au cours du
temps.

Le flux lumineux a également é&é mesuré apres 1000 heures de fonctionnement. Les
résultats sont présentés dans le Tableau I11-6.

Enfin, un bilan de la dépréciation du flux lumineux est présenté dans le Tableau I11-7.

Les valeurs moyennes présentées ont été cal culées gréce aux valeurs exploitables.
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Tenson  Courant tension Puissance | température @ eclairement eclairement eclairement
Lampe réseau (V) (A) arc (V) (W) (°C) max (Ix) min (Ix) moy (Ix)
1A 231 0,42 106,2 36 19 2280 2255 2267,5
2A 232 0,42 106,8 36 20 2340 2315 23275
3A 232 0,42 106,1 36 21 2390 2355 23725
4A 232 0,421 106,7 36 22 2405 2373 2389
5A 232 0,425 106 36 22 2434 2406 2420
6A 232 0,41 106,5 36 22 2398 2374 2386
TA 232 0,42 107 36 23 2412 2384 2398
8A 227 ‘ 04 ’ 109 ‘ 35 ‘ NC ’ 2234 ’ 2214 ’ 2224
9A 230 0,414 106,8 36 23 2380 2349 2364,5
10A 230 0,42 106 36 24 2410 2380 2395
Tableau I11-4 : Flux lumineux initial
Tenson  Courant tension Puissance | température eclairement eclairement Eclairemen
Lampe réseau (V) (A) arc (V) (W) (°C) max (Ix) min (IX) t moy (1x)
1A NC 0,418 107 36 25 2356 2327 23415
2A NC 0,425 105 36 26 2427 2392 2409,5
3A NC 0,41 106 36 25 2389 2360 2374,5
4A NC 0,417 106 36 24 2395 2350 2372,5
5A NC 0,42 106 36 24 2404 2377 2390,5
6A NC 0,417 106,1 36 23 2381 2352 2366,5
7A NC 0,416 106,5 36 23 2384 2353 2368,5
8A NC 0,404 108,5 36 23 2388 2350 2369
9A NC 0,413 106,3 36 23 2358 2328 2343
10A NC 0,414 106,1 36 24 2371 2340 2355,5
Tableau I11-5: Flux lumineux & 100h
Tension tension eclairement eclairement Eclairemen
Lampe  réseau Courant arc Puissance = température maxi min t moy
1A 225 0,395 109 36 25 2310 2280 2295
2A 230 0,41 107 36,75 25 2396 2361 2378,5
3A 228 0,41 106,5 36 25 2381 2359 2370
4A 229 0,41 107 36 24 2377 2342 2359,5
5A 229 0,41 109 36,5 24 2372 2341 2356,5
6A 229 0,41 106,5 36 24 2373 2341 2357

Tableau |11-6 : Flux lumineux a 1000h
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Dépréciatio = Dépréciation

flux ~ Maintenance Maintenance Dépréciatio  ndu flux du flux
[umineux du flux du flux n du flux lumineux [umineux a
relatif | lumineuxd lumineuxd lumineuxa | entre 100h 1000h
Lampe initial 100h 1000h 100h et 1000h

1A NC 100 98,01 NC 1,99 NC
2A NC 100 98,71 NC 1,29 NC
3A NC 100 99,8 NC 0,2 NC
4A 100 99,31 98,72 0,69 1,28 1,97
5A 100 98,78 97,38 1,22 2,62 3,84
6A 100 99,18 98,78 0,82 121 2,03
7A 100 98,77 NC 1,23 NC NC
8A NC 100 NC NC NC NC
9A 100 99,09 NC 0,91 NC NC
10A 100 98,35 NC 1,65 NC NC

o

Tableau I11-7 : Synthése dela dépréciation du flux lumineux concer nant les lampestubulaires.

On peut voir, d aprés ce tableau de synthese, que les premiers résultats, méme s'ils
sont peu nombreux, indiquent effectivement que la dépréciation du flux lumineux (figure 8)
au cours des 100 premieres heures de fonctionnement est relativement rapide par rapport a la
dépréciation du flux lumineux a 1000 heures présentée sur la figure 9. La tendance des
résultats obtenus est identique a celle des résultats déja établis et communément admis par la
communauté scientifique. 1l est a noter que les résultats inexploitables peuvent étre repérés
par |’ abréviation NC.

On peut également se référer aux travaux de Tetri [TET] pour avoir des informations
supplémentaires. Il a effectué des mesures de flux lumineux dans le cas de lampes
fonctionnant a différents courants. Ces résultats montrent que plus le flux lumineux est
maintenu bas pendant le fonctionnement de la lampe, plus le flux maintenu & un nombre
d heure donné est important. En effet, plus le courant est maintenu faible pendant le
fonctionnement, plus la densité de rayonnement UV et le flux d’ion mercure diffusant vers la
paroi sont faibles. Pour de faibles courants, le verre et les phosphores sont donc moins altérés
par |e fonctionnement de la décharge.

Il faut également noter que les lampes fonctionnant a leur régime nominal sur ballasts

électroniques et sur ballasts ferromagnétiques présentent une maintenance du flux lumineux
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identique. Il semblerait donc que le type d aimentation joue tres peu dans la dépréciation du

flux lumineux.
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Figurell1-11: dépreéciation du flux lumineux & 100 heures de fonctionnement
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Figurelll-12 : Dépreéciation du flux lumineux a 1000 heur es de fonctionnement
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IV CHAPITRE 4

Modeéle Thermique d’Electrodes

IV.1 Mécanismes du vieillissement des électrodes

Ladurée de vie des électrodes est gouvernée par la disparition progressive des oxydes
qui la recouvrent. Lorsgu’il n'y a plus d'oxydes, il devient aors impossible d amorcer et
d’entretenir la décharge. Deux principaux phénomenes sont a I’ origine de la disparition de
matériel émissif :

I’ évaporation qui est fonction de latempérature de |’ éectrode ;
la vaporisation induite par le bombardement des ions accélérés dans la gaine
cathodique.

L’ évaporation est le phénoméne dominant lorsque I’ électrode fonctionne a son régime
nominal (régime pour lequel €elle a é&é concue). Dans cette phase, la vaporisation est faible
voire méme inexistante, car la chute de tension cathodique n’est que d’ une quinzaine de volts.
Cette chute de tension cathodique ne permet pas aux ions d acquérir une énergie suffisante
pour éecter les matériaux constitutifs de |’ électrode par bombardement.

Par contre dans un fonctionnement éloigné du régime nominal, la chute de tension
cathodique peut atteindre des valeurs trés élevées. La vaporisation joue alors un grand role
dans la disparition du revétement émissif, notamment lors des phases d’amorgage ou les
électrodes vont devoir passer de la température ambiante a leur température de
fonctionnement nominale, et des phases de dimming ou le courant de décharge peut étre tres
éloigné du courant nominal pour lequel I’ éectrode a é&té congue.

Dans I’ objectif d’ évaluer les pertes de matériel émissif dans différentes configurations
de fonctionnement, nous avons établi un modél e thermique d' éectrode. Lamise en place d’'un
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tel modele nécessite également que I’on modélise le comportement de la zone cathodique
environnante congtituée de la gaine et de la lueur négative. En effet, les interactions entre la
décharge et I’ é ectrode sont fortes. Les électrons émis par la cathode vont ioniser les atomes a
sa proximité et sous I’ effet du champ éectrique crée par les charges d’ espace électroniques et
ioniques, lesions vont venir bombarder |a cathode en lui transférant leur énergie.

Dans ce chapitre nous présenterons le modele mis en place, en présentant tout d’ abord
les mécanismes élémentaires de la mise en conduction de la décharge. Ensuite nous
examinerons la congtitution réelle des électrodes, et les simplifications que nous avons
effectuées pour les modéliser. Nous présenterons alors le modele simplifié de décharge dont
les grandeurs seront utilisées pour établir le bilan thermique sur I’ électrode qui sera alors
détaillé. En dernier lieu nous validerons le modéle et nous effectuerons une étude

paramétrique.

IV.2 Modéle thermique d’électrode

1V.2.1 Présentation élémentaire dela mise en conduction

Dans son état initia un gaz est un tres bon isolant. Le passage de cet état isolant al'état
conducteur du régime permanent seffectue a travers une suite de phénomenes gue |'on peut

résumer de lafacon suivante:
-Claguage initial de |'espace inter électrode
-Etablissement d'une décharge luminescente normale puis luminescente anormale

-Passage al'arc

La caractéristique courant tension d’'une décharge fonctionnant en courant continu

dans les différentes phases décrites ci-dessus est présenté sur laFigure 1V-1
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FigurelV-1: Caractéristiques DC courant tension d’ une décharge

IV.2.1.1 Leclaguage initial

Pour le claquage initial, la cathode est froide et lalueur négative n'est pas formée. Pour

un tube court on pourrait utiliser la condition de claguage :

=< |~

{(exp ]{ocdx) - 1} =

(4.1)

ou o et y sont respectivement le premier et le second coefficient de Townsend.

En utilisant la grandeur n =

% qui dépend peu de E sur un assez large domaine, on

<TLE

obtient:

Y {(exp Inde) - 1} =y(expnV, -1 =1
O (4.2

qui conduit finalement &

V. = 1 1n(l +1)
n v (4.3)

85



CHAPITRE 4 MODELE THERMIQUE D’EL ECTRODE

Ou V, est la tension d'amorcage du tube. Cette description est tres simplifiée et ne
prend pas en compte tous les phénomenes propres a I’ amorcgage. Pour les tubes longs (rapport
longueur du tube sur rayon L/R grand), ce claquage initial est tel que les deux électrodes sont
fortement indépendantes [HOR]. La tension se propage donc le long du tube comme une
onde. La distribution du potentiel et la vitesse de progression, dépendent des propriétés de
I'enceinte compte tenu de son environnement (capacité en particulier) et des propriétés du
milieu gazeux [GEN]. La vitesse de propagation est de I'ordre du cm/us. Lorsgque I'onde
primaire atteint la deuxiéme éectrode, une onde de retour finit d'établir la distribution du
potentiel en neutralisant toutes ou une partie des charges déposées sur la paroi.

1V.2.1.2 Ladécharge luminescente

Apres le claquage la décharge passe généralement, plus ou moins rapidement, par le
stade d’ une décharge |uminescente normale et anormale.

La décharge luminescente normale est caractérisée par une tension constante pour des
gammes de courant alant de 10?2 a 10* A. La densité de courant émise a la cathode est
constante et au fur et a mesure que le courant augmente |'aire émissive de la cathode
augmente jusqu’a ce que I’ électrode soit totalement recouverte. Lorsgque toute la surface de
I"électrode est saturée par I’émission, la seule fagcon d’augmenter la densité de courant a sa
surface est d’ augmenter latension. La décharge passe alors en phase luminescente anormale.

On suppose que dans cette phase la colonne positive est établie et que lalueur négative

est constituée. De fagon assez générale, on peut décrire les phénomenes a partir des relations

suivantes:
d, . i _ .
- _a.]e - (X:]e
dx et dx (4.4)

J et J sont respectivement la densité de courant d éectron et d'ion. Ces deux
expressions rendent compte de la formation (par chocs électroniques) de paires électron-ion
dans la zone cathodique sous I'impact des électrons issus de la cathode. La densité de courant

peut alors s ecrire :

J=J.+J (4.5)
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A lacathode, on peut écrire :

J (0)=y J,(0)+J,, (4.6)

Ou vji(0) rend compte des éectrons extraits de la cathode sous I'impact des ions, et Jo
des électrons émis par la cathode par effet thermoionique par exemple. A I'anode le courant
collecté est uniguement porté par les électrons et j.=j, OU j, €st la densité de courant al’ anode.

Si il y a également (ou seulement) multiplication dans la lueur négative, a la limite

cathodique de lalueur négative on a

Ji(d)=6J,(d) (4.7)

On peut, a partir d'une telle approche, définir des expressions anaytiques de
stationnarité adaptées a diverses situations. Elles sont généralement insuffisantes pour décrire

la complexité du phénomene réel.

IV.2.1.3 Lepassage al'arc

Sous I'effet du bombardement ionique en phase de décharge luminescente anormale, la
cathode séchauffe et atteint une température telle que I'émission thermoionique devienne
prédominante. A partir de ce moment I'émission électronique se concentre sur une zone

chaude de petite dimension, latache cathodique.

1V.2.2 Les mécanismes d’' émission a la cathode

1V.2.2.1 Emission secondaire

Townsend fut le premier & imaginer que I’impact des ions a la cathode pouvait étre a
I’origine de 1’auto entretien des décharges luminescentes basse pression. Cette notion a été
étendue par la suite a toutes les autres particules énergétiques (métastables, photons, neutres
rapides, molécules) capables d’extraire des électrons secondaires a la cathode. Comme le
montre Waymouth [WAY] I’émission secondaire, qui dans le cas des décharges basses
pressions a cathodes chaudes est principalement dii au bombardement ionique et a la

photoémission, est quasiment négligeable en régime établi. En effet, sa contribution au
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courant total est estimé a environ 1,5 %. Par contre si I’on considere les régimes transitoires
pour lesquels la cathode n’a pas encore atteint une température suffisante pour émettre de
facon thermoionique (démarrage a froid en particulier), I’émission secondaire dans laquelle on
peut regrouper 1’effet photoélectrique, 1’émission par effet de champ, et 1’énergie transférée
par impact ionique, est le seul phénomene a I’origine du transfert de charge entre le circuit
¢lectrique et la décharge. Il est donc dans notre cas trés important d’en tenir compte.
Malheureusement il est difficile d’évaluer précisément le coefficient d’émission secondaire
qui dépend de nombreux facteurs et qui englobe plusieurs phénoménes physiques d’émission.

Néanmoins des valeurs approximatives peuvent étre trouvées dans [WAY 1], [MIS1].

1V.2.2.2 Emission thermoionigque

1V.2.2.2.1Emission thermoionique a champ nul

L’émission thermoionique est un flux d’électron émis par une surface métallique ou
d’oxyde métallique. A haute température, lorsque I’énergie cinétique des €lectrons devient
importante, ils peuvent alors se libérer de la surface métallique. La quantit¢ minimale
d’énergie nécessaire a un électron pour étre libéré du métal est appelée travail de sortie. Le fait
de déposer une couche d’oxyde sur des enroulements de tungsténe, structure qui est
typiquement utilisée dans les lampes fluorescentes classiques, permet d’abaisser son travail de
sortie entre typiquement 1 et 2eV. Ce type d’émission est fortement li¢ a la température du
métal constitutif de 1’électrode. Owen Richardson [RIC] a été le premier a quantifier ce
phénomene par la loi de Richardson-Duschmann. I1 a établi que la densité de courant émise

est reliée a la température par la relation :

)

(—e—)
Je=AT?exp (4.8)

ou T est la température du métal en Kelvin, @ est le travail de sortie du métal en Volt, e est la
charge électronique, k est la constante de Boltzmann et A est la constante de Richardson.

11 faut noter cette relation est fortement non linéaire et donc varie dans de grandes proportions
en fonction de la température de 1’électrode. On peut alors introduire la notion de seuil

d’émission thermoionique, qui pourrait étre défini comme la température a partir de laquelle
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I’¢lectrode est capable d’émettre des électrons thermoioniques. La Figure IV-2 représente le
courant émis par émission thermoionique pour une surface correspondant a la dimension du

point chaud d’émission d’une cathode a oxyde de typiquement 1,5mm? pour différents travaux

de sortie.
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Figure IV-2: Courant d’électron thermoionique pour une surface émettrice de 1.5Smm’ pour différents

travaux de sortie.

On peut déja remarquer en observant cette figure que le travail de sortie de 1’¢lectrode
sera d’une importance fondamentale. En effet, des faibles variations de celui-ci entraine des

variations du courant émis trés importantes.

1V.2.2.2.2Effet Schottky anormal

Lorsque un champ électrique est présent a proximité de la cathode, les électrons émis

vont voir s’abaisser la barriére de potentiel dans la direction de leur accélération [WAY]. Ce
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phénomene est appelé effet Schottky anormal, et va grandement favoriser 1’émission
¢lectronique. En effet, Waymouth estime que la contribution au courant total de 1’émission
thermoionique & champ nul est d’environ 20% alors que la contribution de I’effet Schottky

anormal est de 75%.

1V.2.2.2.3Production de Baryum a la surface de |’ électrode

D’apres [HER], c’est la présence d’un exces de Baryum en surface qui donne des propriétés
semi-conductrices et réduit le travail de sortie de I’¢lectrode, et permet donc une extraction

facile des ¢électrons. L’excés de Baryum est produit par la réaction chimique suivante :

6BaO+W—Ba;WOs+3Ba

Le tungstate de baryum, Ba;WOs, reste fixé a I’interface entre le tungsténe et la couche
d’oxyde émissive de surface, alors que le baryum atomique diffuse au travers de la couche
d’oxyde, partiellement par diffusion a 1’état solide mais principalement par transport de
vapeur au travers des pores du revétement émissif. Lorsque la totalité de ’oxyde de baryum
est «utilisé » ou évaporé, il n’y aura plus aucune production de baryum et donc plus
d’activation du revétement. La couche de tungstate de baryum joue un rdle important dans la
limitation du taux de formation de baryum atomique. En effet, cette couche réduit la réaction a

un taux permettant a I’électrode d’avoir une durée de vie relativement longue.

1V.2.2.2.4Travail de sortie des cathodes a oxydes ou cathodes chaudes

La couche de matériaux a la surface de 1’¢électrode est constituée de pores et de grains
cristallins. Le travail de sortie d’une cathode a oxyde peut varier de 2V d’un grain cristallin a
I’autre suivant son orientation. Dans le cas de matériaux poreux nous utiliserons la notion de
travail de sortie moyen ou effectif ¢ du métal que ’on peut estimer lorsqu’il n’y a pas de

champ ¢électrique a proximité de 1’électrode, comme étant la moyenne entre le travail de sortie

maximal @, et minimal @, des grains cristallins [NOT].
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Dans les cas étudiés, nous admettrons que le champ électrique E a proximité de la
cathode est bien supérieur a ®,-®,/d, ou d est la distance parcourue par 1’¢lectron émis, pour
laquelle il n’est plus influencé par la cathode. Nous considérerons donc que le travail de sortie
effectif de 1’¢électrode est égal au travail de sortie minimal des cristaux de baryum. Ceci est
illustré sur la Figure IV-3. Il est néanmoins difficile d’évaluer avec précision le travail de
sortie d’une électrode a oxyde, et nous affinerons donc cette valeur a partir de valeurs de la

littérature [HAV] [WAY] [MIS] [SOU] et en fonction des résultats obtenus.

ed _ ed,
2 ed o
ed . e 1 —
Niveau ' Niveau ed
" de Fermi de Fermi

FigurelV-3: Diagrammed’ énergie potentielle d’ un électron émisala cathode. (a) sans champ

accélérateur. (b) Avec champ accélérateur

1V.2.3 Géométrie des Electrodes

1V.2.3.1 Géométrie d’ une électrode réelle

La Figure IV-4 montre une électrode de type double enroulement qui est utilisée dans certains

types de lampes commerciales.

il AR

I

Zone active
'\

enee de courant I/

Figure IV-4 : Electrode type double enroulement.

Cette électrode est constituee de trois parties distinctes : les amenées de courant qui
sont constituées d'un alliage de fer-nickel, relient I’ éectrode au circuit éectrique extérieur,

les enroulements de tungstene qui sont sertis sur les amenées de courant, la partie centrale des
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enroulements qui est recouverte d'une pate émettrice constituée d' oxyde de baryum, de
strontium, de calcium et de zirconium. Cette partie constitue la zone active émissive de
I éectrode.

On peut voir une section de la partie centrale du type d’électrodes étudié sur la Figure
IV-5. Un premier enroulement W1 constitué¢ de tungsténe de longueur Lfl et de diamétre Df1
(enroulement primaire) est juxtaposé a un premier mandrin m1l. Un deuxiéme enroulement
W2 (enroulement secondaire) de longueur Lf2 et de diametre Df2, beaucoup plus fin que
I’enroulement primaire est alors enroulé autour de 1I’ensemble mandrin primaire enroulement
primaire. Le tout est ensuite enroulé autour du mandrin secondaire pour former la structure
définitive de 1’¢électrode, dont la fonction va étre d’acheminer le courant du circuit électrique
vers la décharge mais aussi de jouer le role de cage pour fixer au mieux les oxydes constitutifs
de la pate émettrice. Les mandrins de molybdéne sont ensuite dissous et la partie centrale de
I’¢lectrode est plongée dans un bain de carbonates de Baryum, de Strontium, de Calcium et de
Zirconium (les carbonates sont par la suite convertis en oxyde par traitement thermique).
L’¢électrode est ensuite scellée sur les amenées de courant chargés d’acheminer le courant de

décharge.

FigurelV-5: Coupe schématique de la partie active de 1’électrode étudié

1V.2.3.2 Géométrie d électrode simplifiée

Le développement d’un modele simulant le comportement des électrodes d’une lampe
fluorescente nécessite d’adopter une géométrie d’¢lectrode simplifiée. La structure décrite
précédemment peut étre représentée par différents cylindres équivalents correspondant aux
différentes zones de 1’¢lectrode réelle. Les longueurs et les diametres des cylindres équivalents

seront ¢gaux a la longueur et au diametre de la zone qu’ils représentent sur 1’¢électrode réelle.
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La géomeétrie adoptée est représentée sur la Figure IV-6. La premiere zone 3 et 3 matérialise
les arrivées de courant de 1’¢lectrode. La zone 2 et 2’ représente les enroulements de tungsténe
non recouverts de la pate émettrice. La zone 1 représente les enroulements de tungsténe

recouverts d’oxydes.

>

z
FigurelV-6 : Géométrie équivalente de |’ éectrode

Le gradient de température suivant I’axe z de ’¢électrode est relativement élevé. Par
contre dans des conditions classiques de fonctionnement, le gradient de température radial est
beaucoup plus faible, sauf a 1’endroit ou vient se fixer le point chaud. On peut donc penser
que les phénomenes radiaux n’auront qu’une faible influence sur le comportement global de
I’¢électrode. Nous avons supposé que le gradient de température radial était négligeable, ce qui
nous permet de travailler sur un modéle a une dimension dans 1’espace suivant ’axe z de
I’¢lectrode. Nous tiendrons néanmoins compte du volume de I’électrode dans le bilan

thermique de température.

1V.2.4 Propriétés d’ équivalence entre électrode réelle et électrode modélisée

Il est supposé que les différents cylindres représentant 1’électrode simulée sont
constitués d’un matériau homogene ayant un comportement global équivalent a I’électrode
réelle. Les propriétés physiques de 1’¢lectrode doivent donc étre adaptées par des facteurs
d’échelle géométriques pour tenir compte de 1’équivalence entre la géométrie réelle et la

géométrie modélisée.

1V.2.4.1 Caractéristigues géométriques de I’ é ectrode étudiée

L’¢lectrode étudiée est typiquement celle utilisée dans une lampe de 40W. Les différentes
caractéristiques géométriques des zones 1, 2, et 3 sont regroupées dans le Tableau IV-1. L et

D sont les longueurs et les diamétres respectifs de chacun des cylindres.
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Lfl en Lf2en Dfl en Df2 en Masse mélange L en D en

mm cm pm pum émissif en mg mm  um
Zone 2 5.1 34 58.4 25.4 1.5 620
Zone 1 47.5 317.5 58.4 254 8.2 14 620
Zone 3 0 0 0 0 30 500

Tableau 1V-1: Caractéristiques géométriques de I’ électrode modélisée

1V.2.4.2 Conductivité thermigue équivalente

Pour un cylindre de longueur L de section S et de diameétre D, on suppose qu’il n’y a
aucune perte de chaleur par la face extérieure du cylindre. Si une température T1 est appliquée
sur une des bases du cylindre et que la température T2 sur 1’autre base est différente, un flux

thermique va s’écouler par conduction dans ce cylindre. Le flux ® peut alors s’écrire :

0= Sar

dx L (4.9

Ou « est le coefficient de conductivité thermique.
Si ’on désire que le flux thermique s’écoulant dans le filament primaire @, et
secondaires @, soit identique au flux thermique @ s’écoulant dans le cylindre équivalent, on

doit écrire :

2 2 2
CD:d)l+q)2:KeﬁiAT:KWL‘S}IlAT+Kle22AT:K D Dy Df2°

o T ) (4.10

S1 et S2 sont respectivement les sections des enroulements primaires et secondaires.
Le coefficient de conductivité thermique effectif k.+ peut alors s’écrire en fonction du

coefficient de conductivité thermique du tungsténe «, :

2 2
¢ o Lo o2

TN D L L2 (4.11)

Cette expression est valable pour la zone 2 qui est dépourvue de matériel émissif. Pour

la zone 3 on peut alors montrer que le coefficient effectif de conductivité thermique «; est égal
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oo~

"™ Dp? (4.12)

Ou D%, est le diametre du volume occupé par les oxydes dans le cylindre 3 et Kmix est
la conductivité effective du mélange d’oxyde. Le lecteur pourra se référer a [PEN] pour la
conductivité thermique du tungsténe et a [TOU] pour la conductivité thermique de la couche

d’oxyde.

1V.2.4.3 Conductivité électrigue équivalente

Les conductivités électriques équivalentes prennent exactement la méme forme que les
conductivités thermiques équivalentes. On peut trouver la conductivité €lectrique du tungsténe
dans [JON] et celle de la pate émettrice dans [HEN]. La conductivité électrique du mélange
d’oxyde étant trés faible (107 Q'.cm™ a 1000K) devant celle du tungsténe (4.10* Q'.cm™ a
1000K), les conductivités équivalentes de la zone 2 et de la zone 3 sont considérées comme
¢tant égales. La conductivité ¢lectrique du tungsténe étant fortement dépendante de la
température, nous avons donc adopté la résistivité équivalente qui est représentée sur la Figure

IV-7.

1.5

resistivité équivalente en ohm.m

0.5

Q
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Température en K

Figure IV-7 : Résistivité équivalente en fonction de la température
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1V.2.4.4 Densité équivalente

En écrivant que la densité effective n.s dans le cylindre équivalent considéré doit étre

identique a la densité des matériaux constitutifs de chaque zone, on a :

neffV = nw(Wl + sz) + nmimeix (413)

Ou nesr, nw, Nmix sont respectivement les densités volumiques effectives, de tungsténe et de la
pate émettrice. V, Vfl, VI2 et V. sont les volumes du cylindre équivalent considéré, de
I’enroulement primaire, de I’enroulement secondaire et du volume occupé par la pate
émettrice. On pourra trouver la densité du tungsténe dans [TUN] et la masse de la pate
émettrice pour 1’¢lectrode considérée dans [SOU]. Les densités effectives seront donc égales
a:
1
= My (Vf1+772)

Pour 1a zone2 (4.19)

AR ART/ XA

Pour lazone 3 (4.15)

1V.2.4.5 Chaleur spécifigue équivalente

La chaleur spécifique de la zone 2 reste inchangée étant donné que 1’on a pris en
compte une densité volumique effective. Pour la chaleur spécifique de la zone 3, on a par les
régles d’équivalence :

C3 (Mw + M ) = Cwa + CmimeDc

mix (416)
Avec Cs, Cy et Cnix la chaleur spécifique effective, celle du tungsténe et celle de la pate
émettrice et ou My, et M« font respectivement référence a la masse de tungsteéne et a la masse

de la pate émettrice. Finalement on aura :

_ Cwa + Cmimeix
Mw + Mmix (417)

C3
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On pourra trouver la chaleur spécifique du tungsténe dans [TOU1] et celle de I’oxyde

de baryum dans [TOU2].

V.2.4.6 Emissivité

Pour la zone représentant les enroulements de tungsténe, nous avons pris 1’émissivité
du tungsténe [WEA] pondérée par un coefficient prenant en compte le fait que les filaments
de tungsténe sont enroulés sur eux mémes et ont donc une capacité a absorber la chaleur plus
importante qu’un fil de tungsténe non enroulé.

Pour la zone recouverte d’oxyde, 1I’émissivité est relativement difficile a évaluer étant
donné qu’elle évolue dans le temps. En effet pour une électrode neuve, cette zone présente un
aspect blanchatre et on peut la comparer a une céramique [TOU3]. Il faut néanmoins prendre
en compte le fait que ce matériau est poreux et n’a donc pas tout a fait le méme coefficient
d’émissivité qu’une céramique. Un coefficient pondérateur est donc également pris en compte
dans DI’émissivité de cette zone. De plus au fil du temps, compte tenu des différents
amorcages, de la vaporisation et de I’évaporation, la couche d’oxyde est altérée, et prend au
fur et a mesure une couleur noiratre. Ses propriétés radiatives changent donc avec le temps et
suivant les conditions d’utilisation. Il est donc difficile d’obtenir un coefficient d’émissivité

relativement précis tout au long du cycle de vie de I’électrode.

1V.2.4.7 Convection thermique dans |e gaz tampon

Des travaux expérimentaux ont ¢été réalisés [MIS1] [HAV] pour déterminer le
coefficient de convection thermique d’une électrode de type triple enroulement. Nous avons
adopté initialement ces valeurs méme si notre électrode a une géométrie différente. En effet
méme si les électrodes ne présentent pas la méme géométrie, leurs surfaces extérieures sont a
peu de chose pres égales. Les mesures effectuées concernent le comportement global de
I’¢lectrode et donnent donc un coefficient de convection effectif. Le coefficient de convection

sera donc identique pour les différentes zones.
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1V.2.5 Modéle de décharge

Nous alons maintenant décrire les interactions entre |’électrode et la décharge
environnante. La Figure 1V-8 représente I'électrode, le circuit éectriqgue aimentant la
décharge en courant et le circuit de chauffage auxiliaire qui peut, suivant les configurations,

étre connecté ou non aux bornes de I’ éectrode.
-

ldécharge

Ve | Flux d'iorl THU}{ d'électron @
d
]

‘Electron

s [ [ [ =
Itotal
|:II |_I g
lch auffgge @

Figure V-8 : Interaction entre 1’électrode et la décharge.

Les ¢électrons émis a la cathode par émission secondaire et par émission thermoionique
sont accélérés dans la chute de tension cathodique dans la gaine. En sortie de gaine, les
¢lectrons ionisent le gaz environnant. Les ions crées sont alors accélérés a leur tour dans la
chute de tension cathodique et vont bombarder la cathode en lui transférant leur énergie

emmagasinée dans la gaine.

V.2.5.1 Courant électronique et courant ionigue

Le courant total de décharge I est la somme des courants portés par les électrons et par

les ions :

I(O=Ie(t)+1p(t) (4.18)

Les courants d’ions et d’¢lectrons sont égaux respectivement a la somme sur la surface
externe de 1’¢lectrode de la densité de courant ionique Jp(z,t) et de la densité de courant

¢lectronique Je(z.t) :
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le(t)y=11% DI Je(z,t)dz
0 (4.29)

Ip(t)=T1* Dj. Jp(z,t)dz
0 (4.20)

1VV.2.5.2 Profil de courant sur I’ axe de |’ électrode

Le courant total a un point z donné suivant 1’axe de I’¢électrode (voir figure Figure IV-
8) est la somme des densités de courant ¢lectronique et ionique sur la longueur déterminée par

I’extrémité de I’¢lectrode et la position z. Le profil de courant s’écrit de la fagon suivante :

I(z)=1, +TEDj (Je(z") + JIp(z"))dz'
0 (4.21)

I est le courant de chauffage rentrant dans 1’une des extrémités de 1’¢électrode suivant

la configuration du circuit de chauffage. Le courant sortant de I’¢lectrode est la somme du

courant rentrant I, et du courant de décharge I (voir figure Figure IV-8).

1VV.2.5.3 Emission ala cathode

Les électrons sont injectés dans la décharge par émission thermoionique et par
émission secondaire. La densité de courant ¢électronique peut donc s’exprimer par la relation

suivante :

Je(z,t)=Jr(z,t)+yJp(z,t) (4.22)

Ou vy est le coefficient secondaire de Townsend défini comme la probabilité qu’un ion
percutant 1’¢lectrode éjecte un €lectron. Nous avons considéré ce coefficient comme constant
vis-a-vis de la température et des matériaux. La densité de courant thermoionique Jr(z,t) est

donnée par la relation de Richardson-Duschman décrite précédemment :
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Ji(z,t) = AT(z,t)* exp(-e®/kT(z, 1)) (4.8)

1V.2.5.4 Approximation de la chute de tension cathodique

Les ¢électrons émis par la cathode sont accélérés par la chute de tension cathodique et
ionisent le gaz environnant sur leur passage par un phénoméne d’avalanche décrit par

Townsend. Sa théorie de multiplication électronique se traduit par I’équation suivante :

dJe(x) _ aJe(x)
dx (4.23)

a est le coefficient d’ionisation de Townsend et représente le nombre moyen de paires
¢lectrons-ions crées par unité de longueur par un électron incident accéléré dans la direction
du champ. x est la variable d’espace suivant ’axe de la décharge. En intégrant cette derniére

équation il vient :

Je(x) = Je(0) exp(ja.dx)
0 (4.24)

Je(0) est la densité de courant électronique émis par la cathode. Nous allons
maintenant introduire la variable n=o/E exprimé en V™. Cette derniére varie en effet lentement

sur un assez large domaine du champ électrique. L’expression 4.24 ci-dessus devient alors :

Je(x) = Je(0) exp([n (N E(x).dx) = Je(0)exp( (1) | E(x).dbx)
) g (4.25)

En écrivant que le courant dans la colonne positive est uniquement transporté par les

¢lectrons, on peut exprimer la densité de courant totale par la relation suivante :

J=Je(0)+Jp(0)=Je(2) +Jp(2)=Je(d)=Je(0)exp(nV c) (4.26)
Ve est la chute de tension cathodique, et d est la distance entre la cathode et le début
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de la colonne positive.

Dans ce travail, nous avons considéré un mélange binaire composé de Mercure et
d’Argon. Dans la phase de décharge luminescente, la chute de tension cathodique est ¢levée et
typiquement égale a 200V. Cela veut donc dire que les électrons émis a la cathode et accélérés
dans la chute de tension cathodique, vont acquérir une énergie cinétique importante et
suffisante pour ioniser directement les atomes d’Argon. En décharge d’arc, la chute de tension
cathodique est beaucoup plus faible et est de ’ordre d’une dizaine de volts. Dans cette phase,
les électrons accélérés dans la gaine n’ont pas une €nergie suffisante pour ioniser les atomes
d’argon mais peuvent, par contre, ioniser les atomes de Mercure, soit de fagcon directe, par
palier, soit encore par ionisation Penning.

Pour rendre compte des différents processus d’ionisation complexes pendant les

différentes phases de la mise en régime de la décharge, la stratégie choisie est de faire varier

artificiellement le coefficient d’ionisation m en fonction de 1’état de la décharge. Dans
I’équation 4.26 on peut voir que la chute de tension cathodique est liée au courant d’¢électron I.
et au courant de décharge I par le biais du coefficient d’ionisation. Sa variation nous permettra
donc de lier la chute de tension cathodique en fonction du courant d’électron Ie et du courant
total I, dont le rapport nous permet de connaitre 1’état de la décharge a chaque instant. En effet
pour des rapports Ie/I proches de 1, la décharge fonctionne en mode d’arc car le courant est
porté en majorité par les électrons. A contrario, lorsque le rapport Ie/I tend vers zéro, cela veut
dire que le courant est porté en majorité par les ions et que la décharge fonctionne donc en
mode luminescent.

Pour déterminer les valeurs du coefficient d’ionisation pendant la phase de décharge
d’arc, nous avons utilisé les valeurs expérimentales de Waymouth [WAY] qui a mesuré la
chute de tension cathodique pour une décharge d’arc en fonction du rapport entre le courant
d’ion Ip et le courant d’¢lectron Ie (qui peut se ramener au rapport le/I par I’équation 4.18).
Les valeurs données par Waymouth insérées dans 1’équation 4.26 nous permettent de calculer
le coefficient d’ionisation pour différents points de fonctionnement de la décharge.

Dans le cas de la phase de décharge luminescente nous avons supposé que la chute de
tension cathodique est égale a 200V, a défaut de valeurs expérimentales existantes. Suivant la
méme démarche que précédemment le coefficient d’ionisation peut étre calculé.

Entre ces valeurs extrémes du coefficient d’ionisation nous avons établi la loi

empirique de variation suivante :

101



CHAPITRE 4 MODELE THERMIQUE D’EL ECTRODE

le(t))'

n@)=2.3%10"|1- 0

(4.27)

La Figure IV-9 présente la loi de variation adoptée en fonction du rapport Ie/l. 11 est
clair que les approximations effectuées seront limitatives en ce qui concerne le domaine de
validité du mode¢le, car les phénomenes ne sont que partiellement décrits. On peut citer par
exemple le cas ou le courant électronique est plus élevé que le courant de décharge,
notamment lorsque 1’¢lectrode est surchauffée par une source extérieure. Il est clair que ce cas
ne peut pas €tre pris en compte directement avec les expressions établies ci-dessus. Lorsque
I’¢lectrode se retrouvera dans cette configuration relativement atypique nous considererons la
chute de tension cathodique nulle, alors qu’en réalité celle-ci peut devenir négative pour
retenir le surplus d’électron émis a la cathode. Dans notre cas, I’objectif n’est pas de connaitre
exactement la chute de tension cathodique, mais d’avoir une tendance, pour déterminer son

influence sur le comportement de 1’électrode.

13 13 13 3
- données expérimentales et hypotheése
| —__ variation de Eta utilisé

T —

0.02 \ .

Hypothése : Ghute dejtension|cathodigue
égale a 200V en phase luminescente

0.015

s

Etaen V1
\
S

0.01 A

Valeur de la chute de tensign cathodique | —

donnée pa Waymauth §

0.005 a
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Figure V-9 : Variation du coefficient d’ionisation en fonction du rapport Ie/l
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1VV.2.5.5 Approximation du profil de densité de courant ionique

Un autre point important du modele est I’hypothéese effectuée sur le choix du profil de
densité de courant d’ion :

Lorsque I’¢lectrode est froide, I’émission d’électrons est uniquement due a I’émission
secondaire. Nous avons donc supposé que les ions venaient bombarder uniformément la
surface de la cathode, ce qui suppose que la densité de courant d’ion présente un profil plat.

Par contre lorsque 1’électrode atteint des températures suffisantes pour émettre des
¢lectrons « thermiques », le courant est émis en un point de 1’¢électrode, appelé point chaud,
plus ou moins étalé et positionné différemment a la surface de I’¢lectrode suivant les
conditions d’alimentation.

L’¢lectrode est chauffée, entre autre, par le bombardement des ions accélérés dans la
chute de tension cathodique. Suivant les configurations, le bombardement des ions sera
prépondérant ou pas devant les autres termes de chauffage et de refroidissement. Il est donc
important de connaitre le profil de densité de courant d’ion avec le plus de précision possible.
Malheureusement celui-ci n’est pas connu avec certitude. Pour avoir des informations fiables,
il faudrait soit effectuer un modele complet de gaine et de lueur négative en 2 dimensions
dans I’espace, soit effectuer des mesures expérimentales systématiques (soit les deux). Ces
deux derniéres solutions étant en dehors des objectifs fixés dans le cadre de ce travail, nous

avons estimé le profil de densité de courant d’ion en faisant I’hypothése suivante :

Waymouth a montré qu’une certaine quantité d’électrons primaires (émis par la
cathode) pouvaient pénétrer jusqu’a 1 centimetre dans la lueur négative [WAY2], avant
d’effectuer une collision inélastique, en perdant ainsi leur énergie gagnée dans la chute de
tension cathodique. Ceci implique une distribution spatiale de la densité électronique dans la
lueur négative assez différente de celle émise par la cathode (fonction de la température en
décharge d’arc et uniforme en phase de décharge luminescente). A une telle distance on peut
en effet supposer que la direction des électrons est devenue aléatoire compte tenu des
collisions ¢lastiques (le libre parcours moyen est de 1’ordre de 1mm dans ces décharges) qu’ils
ont pu effectuer avant de transférer leur énergie dans une collision inélastique. Il est donc
probable, en prenant aussi en compte la diffusion ambipolaire, que le profil de densité
électronique soit maximum au centre de la décharge a de telles distances de la cathode. Le
profil de densité d’ions devrait également suivre la méme tendance.

Ceci étant on peut tout de méme avancer 1’hypothése que la densité d’ions crée a
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proximité de la cathode (en sortie de gaine) sera plus importante en face du point chaud
d’émission, que partout ailleurs et ce quelle que soit sa position par rapport a 1’axe de la
décharge. En effet compte tenu de la faible épaisseur de la gaine (typiquement 0.1 mm), et du
fort champ électrique (10° V/cm en décharge d’arc), les électrons émis diffuserons peu. On
peut également penser que les ions venant bombarder la cathode pour entretenir son chauffage
sont localisés dans un espace délimité par la fin de la gaine cathodique et le milieu de la lueur
négative. En effet on peut estimer que I’inversion du champ électrique dans la lueur négative
se fait en son milieu, et que les ions qui sont d’un c6té ou de I’autre de cette limite vont
diffuser vers la cathode ou vers la colonne positive. Le champ électrique dans la gaine
cathodique étant beaucoup plus fort que le champ électrique de rappel de diffusion
ambipolaire, les ions diffusent beaucoup plus vite dans la direction axiale que dans la
direction radiale. Le profil de densité d’ion serait donc maximal en face du point d’émission

d’électron.

Dans ces conditions la densité de courant d’ion est prise égale a :

Jp(z,t)=Jop(t)*f(2) (4.28)

Jop étant une constante et f(z) la fonction de profil. D’apres les équations précédentes nous

pouvons calculer Jop(t) :

Id ~nD | Jth(t,z)dz
Jop(t) = b
(1+y)*nDj f(2)dz

(4.29)

La fonction profil f(z) est égale a 1 lorsque le courant thermoionique est nul (décharge
luminescente), et est supposée décroitre exponentiellement a partir du point chaud d’émission

lorsque le courant thermoionique est supérieur a zéro (décharge d’arc) :

flz)=eF7 (4.30)

z est la variable d’espace suivant 1’axe de I’électrode et Z est I’abscisse du maximum

104



CHAPITRE 4 MODELE THERMIQUE D’EL ECTRODE

d’émission du courant thermoionique. a est la constante de décroissance du profil de densité
des ions en cm™. La constante de décroissance du profil est déterminée a ’aide des travaux de

Wamsley et al [WAM]. La détermination de cette constante fait I’objet du paragraphe IV.5.1.

1V.2.6 Bilan thermique sur I’ électrode

1V.2.6.1 Bilan thermique en phase cathodique

I1 est possible de calculer les échanges thermiques entre I’électrode et la décharge en
considérant également [’apport d’énergie du circuit de chauffage. On utilise pour cela

I’équation de conservation de la chaleur telle qu’écrite ci-dessous [SOU] :

oT o[ oT] 4I’(2p,
— +

cd T =% & Pi HP@) v
' oz ID; D. !

]

Yot oz

4Je(z 2kT 4 4
@ B el ) - 0 (T )

] c ]

(4.31)

L’indice j représente 1’¢lément considéré (1,2,3). Le terme de gauche représente 1’énergie
thermique emmagasinée par 1’électrode au cours du temps, C;j et d; étant respectivement la
chaleur spécifique et la densité. Le premier terme de droite représente la conduction de
chaleur d’un ¢élément de volume vers les autres. «; est la conductivité thermique. Le deuxieéme
terme représente le chauffage de 1’¢lectrode par effet joule. p; et D; sont respectivement la
résistance par unité de longueur et le diametre. Le troisiéme terme est I’apport d’énergie dii au
bombardement des ions sur la cathode. Le terme Vk*Jp représente le transfert d’énergie
cinétique des ions vers la cathode. Le terme Jp*(Vi-®@) représente 1’énergie gagnée par
I’¢lectrode par recombinaison des ions. Le quatrieme terme rend compte du refroidissement
de 1’¢lectrode par émission d’¢lectron. k et e ont leurs significations courantes. L’avant
dernier terme représente la perte de chaleur par rayonnement.g; est 1’émissivité et o la
constante de Stefan Boltzmann. Enfin le dernier terme est le terme de perte par conduction

dans le gaz environnant. T, représente la température dans 1’enceinte de décharge.
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1V.2.6.2 Bilan thermique en phase anodique

L’ équation de conservation de la chaleur décrite en phase cathode n’ est plus applicable
en phase anode. Les termes de chauffage par bombardement ionique et de refroidissement par
émission d électrons sont remplacés par le terme de chauffage par collection d’ électrons.

L’ équation de conservation de latempérature devient alors :

Cd

i

(4.32)

gaz

41 (z)p .
,arza[K_aT} @P) M) (g, 4 vay- 4ot Q
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] J

Va est la chute de tension anodique. Les autres grandeurs ont la méme signification que dans

I’ équation précédente.

IV.2.6.2.1Chute de tension anodique

La chute de tension anodique régule le débit de charge a I'anode. Elle est
principalement dépendante de la densité électronique, de la température éectronique et de la
surface de collection effective de I’éectrode. S 1a surface de I’anode est juste assez grande
pour collecter les électrons de la décharge et que la densité électronique a sa proximité est
juste assez grande pour que la densité de courant associée soit égale a la densité de courant
demandée par le circuit électrique, aors la chute de tension anodique est nulle. Si la densité
électronique est trop faible ou trop forte, la chute de tension anodique s adapte pour attirer les
électrons vers elle, ou pour repousser les moins énergétiques d' entre eux auquel cas elle
deviendra négative.

La densité éectronique dans la lueur négative est approximativement dix fois plus
importante que dans la colonne positive. Une densité éectronique importante est donc
présente a proximité de I'électrode lorsgu’'elle passe en phase anode. Cette densité
électronique importante devrait a priori suffire a ce que I’ extraction d’' éectrons se fasse sans
chute de tension anodique. Cependant, a basse fréquence, la constante de temps de diffusion
ambipolaire (recombinaison) est beaucoup plus faible que la durée de la demi période pendant
laquelle I’ éectrode fonctionne en anode. A des fréquences basses |’ anode ne peut donc pas
tirer profit de la densité électronique élevée a sa proximité. Une chute de tension est alors

nécessaire pour attirer les éectrons vers|’anode. A haute fréguence par contre, la constante de
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temps de recombinaison ambipolaire est de I’ ordre de grandeur de la durée de la demi période
de phase anodique, voire plus grande. Dans ce cas, une chute de tension n’ est plus nécessaire
pour collecter les électrons de la décharge. A haute fréquence, I’ efficacité lumineuse des
lampes fluorescentes est donc améliorée principalement par la disparition de la chute de
tension anodique.

Pour des fréquences de fonctionnement égales a celle du réseau, la chute de tension
anodique oscille entre 1V et 10V [WAY]. Dans le cadre de I’ étude en régime établi, nous
avons donc estimé la chute de tension anodique a 5V, quel que soit le courant de décharge
pour des questions de smplicité.

1V.2.6.2.2Profil de densité de courant éectronique al’anode

Il est suppose que I’ anode collecte uniformément les électrons issus de la décharge. Le
profil de densité d' éectrons dans la phase anodique est donc constant sur le rayon du tube
(suivant I’axe de I’ éectrode). Le courant collecté par |I’anode est le courant imposé par le

circuit d’ alimentation.

IV.3 Résolution du systeme d’équations

1V.3.1 Support de simulation

Le systeme décrit précédemment est résolu par la méthode des éléments finis sur la
plateforme de simulation Femlab. La géométrie adoptée est composée de cinq segments de

dimensions choisies représentant les zones 1,1°,2, 2° et 3 (Tableau IV-1).

1V.3.2 Maillage

Dans ce type de probléme a une dimension dans I’espace, les contraintes géométriques
et de maillage restent relativement simples. Un maillage large a été pris dans les zones 1 et 1’

ou les gradients de température sont faibles. Par contre dans les trois zones centrales 2, 2’ et 3,
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le maillage adopté est beaucoup plus resserré car ces deux zones sont susceptibles de subir de

tres forts gradients de température.

1V.3.3 Condition aux limites

Les amenées de courant principales sont scellées dans le support des électrodes
constitué¢ de verre, dont la température peut €tre considérée égale a la température régnant a
I’intérieur du tube (égale a la température du gaz tampon). Les conditions aux limites sont

donc une température imposée égale a 40°C.

1V.3.4 Organigramme de résolution

Avant d’utiliser le modele, les caractéristiques de 1’¢lectrode équivalente sont
calculées a I’aide des caractéristiques géométriques et des matériaux de 1’¢lectrode réelle.
Ensuite, la température initiale de 1’¢électrode est imposée. Suivant les différents modes
d’alimentation étudiés nous imposerons un profil de température initial bien défini qui sera
alors explicité.

La densité de courant thermoionique est calculée grace a 1’équation 4.8. Suivant la
valeur de la densité de courant thermoionique, le profil de la densité¢ de courant d’ions peut
étre sélectionné et calculé avec les équations et 4.30. La densité de courant d’ions et le courant
associé sont ensuite calculés grace aux équations 4.28, 4.29 et 4.20. Ces étapes franchies, la
densité de courant électronique et le courant d’électrons peuvent étre calculés avec les
équations 4.22 et 4.19. On peut alors calculer le profil de courant I(z) parcourant 1’électrode
avec I’équation 4.21 et la chute de tension cathodique avec 4.26 et 4.27. Tous les termes
sources nécessaires a 1’établissement du bilan thermique étant disponibles, on peut enfin
calculer le profil de température a t=t+At. Le cycle de calcul décrit peut étre alors reproduit
jusqu’au temps de simulation final.

Les phénomenes transitoires tels que la transition entre la phase de décharge
luminescente et la décharge d’arc sont relativement rapides par rapport aux éveénements
suivants. Le pas de temps de la simulation sera donc adapté a ces différentes phases. Nous
avons adopté un pas de temps variable, qui sera faible pour la phase de décharge luminescente

et la transition vers I’arc (de ’ordre de 0.1 ms), et qui sera plus grand (de 1’ordre de la
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milliseconde) lorsque la décharge sera passée a I’arc.

L’organigramme de calcul est présenté sur la Figure IV-10. Un courant de décharge est
imposé par le circuit électrique d’alimentation. Suivant la configuration de 1’¢électrode le poids
des composantes ioniques et électroniques va varier, toujours en vérifiant la loi de

conservation du courant donnée par 1’équation 4.18.

Caracteristiques Caractéristiques géométriques
des matériauxl l de I'électrode réelle

Calcul
des propriétés
de I'électrode
équivalente

'Y

v l

—  » Calculdela

Courant  Température de Calcul
de décharge surface du courant
d’électron

de I'électrode

\ 4 v
Calcul Calcul du profil
du courant de courant sur
d’émission l'axe
thermoionique de I'électrode
I |
Calcul Calcul
du courant de la chute de
d'ion tension
cathodique

Figure1V-10: Schéma de calcul utilisé
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IV.4 Validation des résultats

Les mesures de température de surface de 1’¢lectrode ainsi que les mesures des
courants ¢lectroniques et ioniques dans les gaines restent excessivement délicates a accomplir
et nécessitent des équipements adaptés. Les résultats expérimentaux restent donc rares.
Lorsqu’ils existent et sont publiés, ils ne sont pas toujours directement applicables car les
conditions de fonctionnement et la nature des décharges et des électrodes étudiées sont
¢loignées de celles qui nous intéressent. Les travaux expérimentaux de Waymouth nous ont
servi de base pour modéliser le comportement de la zone cathodique. Le comportement de la
décharge modélisée correspond donc a ses mesures. Il reste cependant a évaluer si le bilan

thermique sur 1’¢lectrode reste cohérent avec d’autres résultats existants.

1V.4.1 Modele de Soules

Ce modele de référence et pionnier en la matiere a servi de base pour notre
modélisation. Nous utilisons la méme géométrie d’¢lectrode et nous utilisons €également une
description similaire concernant la lueur négative reposant sur les travaux expérimentaux de
Waymouth. Les travaux de Soules ont permis de comprendre que la formation du point chaud
est le résultat du caracteére non linéaire de 1’équation de transfert de la chaleur, et du terme
d’émission thermoionique. De plus il a été utilisé pour mettre en relation la géométrie de
I’¢lectrode et les caractéristiques des matériaux utilisés sur sa capacité d’émission, et enfin il
permet d’établir un scénario trés réaliste de 1’effet de I’évaporation des matériaux émissifs

tout au long du cycle de vie des ¢électrodes.

1V.4.1.1 Influence du chauffage auxiliaire

Nous avons tout d’abord comparé¢ les résultats de notre modele avec ceux obtenus par
Soules et al, pour un courant de décharge nul, et pour différents niveaux de tension appliqués
sur I’¢électrode. Dans ce type de fonctionnement (sans courant de décharge), le bilan thermique
se résume au chauffage par effet joule, a la conduction, & la convection et aux pertes
radiatives. Il est relativement ais€é dans ces conditions de remonter a des grandeurs
mesurables. En effet la variation de résistivité du tungsténe en fonction de la température est

relativement bien connue. Le rapport entre la résistance a chaud sur la résistance a froid de
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I’¢lectrode peut étre directement relié au rapport entre la température de 1’¢électrode a froid et

celle de I’¢lectrode a chaud comme le montre I’expression suivante que I’on peut trouver dans
[JONT:

Th Rh 0.814
el

Th et Tc sont respectivement les températures moyennes de 1’électrode a chaud et a froid. Rh

(4.33)

et Rc sont les résistances a chaud et froid. Les résultats obtenus par les deux modeles sont

représentés sur la Figure IV-11et les résultats expérimentaux de Soules sont présentés dans le
Tableau IV-2.
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Figure 1V-11: Profils de températures obtenus par Soules et al a droite et avec notre modéle a gauche

Les premiéres simulations effectuées, qui ne sont pas présentées ici, montraient des
températures plus faibles que celles de Soules et al pour les mémes conditions de
fonctionnement. Ceci peut s’expliquer par le choix de coefficients de convection dans le gaz
tampon différent entre les deux modeles.

Nous avons adopté initialement un coefficient de convection effectif constant quel que
soit la zone modélisée (Tungsténe et zone émissive) qui a ét€ mesuré pour des électrodes de
type triple enroulement. Les valeurs du coefficient effectif de convection obtenues par ces

mesures se situent entre 70W/m?.K dans le cas des travaux de Misono [MIS1] et 80 W/m*K
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dans le cas de Haverlag et al [HAV]. La structure des électrodes étudiées dans ces travaux
¢tant différentes de celles que nous avons modélisées, on peut s’attendre a ce que les résultats
obtenus avec ces coefficients soient différents de ceux de Soules et al qui n’ont pas spécifi¢ la
valeur du coefficient effectif de convection utilisé.

Les résultats présentés sur la Figure IV-11 ont été obtenus avec un coefficient de
convection effectif de 50 W/m* K, valeur qui permet d’obtenir des résultats identiques a ceux
de Soules. Nous opterons donc par la suite pour cette valeur du coefficient de convection, qui
nous permet d’avoir des résultats reflétant les valeurs expérimentales, comme le montre le

Tableau IV-2.

Tension de chauffage en V Rapport Rh/Rc mesuré par Rapport Rh/Rc calculé par

Soules notre modéle
5 5.7 5.5
3.6 4.74 4.49
2 3.409 3.04

Tableau V-2 : Résultats expérimentaux de Soules et résultats obtenus avec notre modéle

1V.4.1.2 Influence du courant de décharge

Soules et al présentent également des résultats issus de simulation et de mesures par

pyrométrie optique dans différentes configurations.

1VV.4.1.2.1Configuration sans chauffage auxiliaire

Dans cette configuration les deux sorties de I’¢lectrode sont connectées entre elles et
donc aucun chauffage n’est appliqué.

Pour effectuer des comparaisons significatives, nous avons adopté¢ les valeurs
numériques de Soules concernant le courant d’émission thermoionique. La constante de
Richardson a été prise égale a 120 A.cm™.K. Soules donne de plus un travail de sortie

dépendant linéairement de la température de la forme suivante :

$=0.98+0.00086 T (4.34)
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Ne connaissant pas le profil de densité¢ d’ions adopté dans le modéle de Soules et al,
nous avons effectué des simulations pour plusieurs valeurs de la constante de décroissance du
profil. Les résultats sont présentés sur la Figure IV-12. On peut voir que les profils de
température obtenus varient trés fortement avec le profil de densité de courant ionique. Nous
avons pris des valeurs de constantes de décroissance comprise entre lcm™ et 10 cm™. On voit
que pour des profils larges (1 cm™), la température du point d’émission est plus basse que
pour des profils de densité de courant ionique étroit (10 cm™). En effet, le fait d’élargir le
profil de densité de courant ionique «aplatit » le profil de température. Toute la surface
centrale de I’¢électrode sera alors susceptible de fournir des électrons thermoioniques. Pour des
profils trés étroits, la température décroit trés rapidement autour du point chaud. La surface
émissive diminue alors et, pour émettre le courant demand¢, la température du point chaud

doit augmenter fortement.
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FigurelV-12 : Profil de température en courant continu obtenu par notre modéle a gauche et obtenu par

Soules a droite.

Une chose également remarquable est la localisation du point chaud. Dans cette
configuration ou aucune différence de potentiel n’est appliquée aux bornes de 1’électrode et ou
les deux sorties de I’¢électrode sont reliées entre elles, la moitié du courant de décharge va
passer d’un coté de 1’¢lectrode et 1’autre moitié¢ de 1’autre, ce qui explique le positionnement
central du point chaud.

Les résultats obtenus par Soules sont reproduits, dans notre cas, lorsque 1’on adopte
une constante de décroissance du profil de la densité de courant ionique de 10cm™. Nous

allons donc, avec cette valeur, comparer le comportement de notre modele avec les valeurs
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expérimentales et numériques de Soules lorsque 1’¢lectrode est chauffée par I’application

d’une tension a ses bornes.

1V.4.1.2.2Configuration avec chauffage auxiliaire

Dans cette configuration on applique une différence de potentiel aux bornes de
I’¢électrode. La topologie du circuit électrique utilis€¢ dans cette simulation est représentée sur
la Figure IV-13. Vh est la tension de chauffage en V, Th est le courant de chauffage en A, Id
est le courant de décharge en A, Vc est la chute de tension cathodique en V, Je et Jp sont
respectivement la densité de courant électronique et ionique, I'e et I'p sont respectivement le
flux d’¢électrons et le flux d’ions. La décharge est alimentée par une source de courant continu
parfaite (on ne prend pas en compte la phase anode), et on considére uniquement la chute de
tension cathodique. Une tension de chauffage de 3.6 V est appliquée aux bornes de
I’¢électrode. Des simulations ont été effectuées pour plusieurs valeurs du courant de décharge.

Les résultats de ces simulations sont présentés sur la Figure [V-14.

Figure1V-13: Circuit de simulation
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Figure1V-14: Profil de température de Soules a droite et obtenus par notre modéle a gauche

Les résultats obtenus sont en bon accord avec les résultats de Soules et al, méme si
I’on trouve des températures de point chaud légerement plus €levées. De plus les résultats
expérimentaux obtenus par celui-ci nous renseignent sur la cohérence de notre modele, au
moins dans ce cas précis.

Dans cette configuration on peut voir, contrairement au cas ou il n’y a pas de
chauffage auxiliaire, que le point chaud vient se placer a ’extrémité gauche de 1’électrode,
juste sur les enroulements de tungsténe qui précédent la zone émissive. Ici, en effet, le courant
de décharge va étre collecté par 1’¢lectrode 1a ou le potentiel est le plus faible, c'est-a-dire du
coOté gauche dans cette configuration.

Dans un régime d’alimentation continu, le positionnement du point chaud est en fait la
conséquence d’une compétition entre le chauffage par le bombardement des ions, le chauffage
par effet joule dii aux deux composantes du courant (décharge et chauffage) parcourant
I’¢lectrode et le refroidissement de la zone émissive dii a I’émission électronique. On peut
voir que plus le courant de décharge est élevé, plus le point chaud apparent a tendance a
migrer vers ’extrémité gauche de 1’¢lectrode. En effet lorsque le courant de décharge est
¢leve, Deffet joule (prépondérant dans ce cas au chauffage des ions) devient important et en

méme temps le refroidissement par émission électronique est de plus en plus intense, ce qui
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aura pour conséquence d’augmenter la température des enroulements de tungsténe (2) et de
diminuer la température de la zone émissive (1). Lorsque le courant est faible, le chauffage
par bombardement ionique devient de plus en plus important devant le chauffage par effet
joule et le point chaud se rapproche de la zone émissive (2). On rappelle en effet que le
chauffage des ions est maximum au point ou I’émission électronique est 1a plus forte, c'est-a-

dire a la frontiére entre tungsténe et zone émissive.

IV.5 Influence des parameétres

On peut dores et déja faire quelques remarques quant a I’influence de certains

parameétres sur le profil de température et donc sur le fonctionnement des ¢électrodes.

1V.5.1 Influence du profil de densité de courant ionique

Comme nous I’avons vu précédemment, le profil de densité de courant ionique est un
parametre du modele qui va fortement influencer le profil de température de 1’¢lectrode (voir
Figure IV-12)

Nous avons vérifié que la constante de décroissance que nous avons adoptée dans le
paragraphe précédent était cohérente avec d’autres travaux. Pour cela nous avons utilisé les
résultats de Wamsley [WAM] et al qui ont effectué des mesures absolues de profil radial de
densité d’argon excité (dans la configuration 3p°4s a I’équilibre thermique) dans la lueur
négative. Ils ont montré par un modele et validé par leurs mesures, que les ions mercures
seraient produits dans la lueur négative en majorité par effet Penning (transfert d’énergie entre
Ar* et Hg fondamental), et que 1’1onisation directe était négligeable.

Les mesures de densité ont été effectuées par absorption sur une lampe de 40W
équipée d’¢lectrodes de type double enroulement. Le courant appliqué était de 400mA DC et
la température du point froid était maintenue a 40°C. Nous avons réalisé des simulations dans
les mémes conditions de fonctionnement et pour plusieurs valeurs de constante de
décroissance du profil de densité de courant ionique. Ces différents profils impliquent des
profils différents de densité électronique émis a la cathode. Etant donné que les atomes
d’argon sont excités par les électrons primaires émis a la cathode, leurs profils radiaux

représentent donc, a peu de chose pres, le profil radial de densité électronique. La Figure V-
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15 présente ces résultats. Toutes les grandeurs représentées sont normalisées par rapport a leur
maximum. Les mesures présentées sont effectuées sur un diameétre du tube a 0.075 cm de la

cathode.
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Figure1V-15: Profil de densité électronique pour plusieurs profils de densité ionique et densité d’argon

excité

Dans les mémes conditions de fonctionnement, on peut voir que le profil de densité
électronique qui correspond le mieux au profil de densité d’argon excité est obtenu pour une
valeur de la constante de décroissance du profil de densité de courant ionique de 5 cm™. Nous
avons choisi d’adopter la valeur trouvée ici pour tous les résultats présentés par la suite, méme
s’il est légitime de penser que ce profil doit évoluer en fonction des caractéristiques de

fonctionnement de la décharge et de la configuration du circuit de chauffage de I’électrode.
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1V.5.2 Influence du travail de sortie de |’ électrode

Comme nous I’avons montré dans le paragraphe 1.2.2.2.3, le travail de sortie effectif
de I’¢lectrode est considérablement atténué lorsqu’un champ électrique est présent a proximité
de sa surface. En effet Waymouth montre que I’émission thermoionique a champ nul peut étre
multipliée par 10 en présence d’un champ électrique relativement modeste (10° V/cm). 11
existe plusieurs méthodes pour mesurer 1’émission thermoionique d’une cathode a oxyde a
champ nul [WAY] mais il est beaucoup plus délicat de la mesurer en présence d’un champ
¢lectrique.

I1 est généralement admis que le travail de sortie se situe entre 1eV et 2eV. Néanmoins
une variation de 1eV sur le travail de sortie va fortement influencer 1’émission thermoionique
et donc le bilan thermique de 1’¢électrode. C’est pourquoi la connaissance précise du travail de
sortie effectif de I’¢électrode est cruciale. Malheureusement le travail de sortie dépend de
tellement de facteurs, et en particulier du champ ¢€lectrique, qu’une expression générale de
celui-ci n’est toujours pas disponible.

Pour illustrer I’importance du travail de sortie, on peut voir sur la Figure IV-16 le
travail de sortie utilis¢é par Soules [SOU] et celui donné par Waymouth dans le cas ou le
champ est nul et dans le cas ou un champ électrique est présent. L’expression utilisée par
Soules est donnée par 1’équation 4.34. Waymouth, d’apres ces mesures d’émission de courant
thermoionique a champ nul, donne un coefficient de Richardson de 0.25 A.cm™.K? avec un
travail de sortie égal a 1.33 eV. En présence d’ un champ électrique en tenant compte de I’effet
Schottky le travail de sortie effectif donnée par Waymouth dans ces conditions est & peu pres

1eV.
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FigurelV-16: Travail de sortie utilisé par Soules et al et donnée par Waymouth a champ nul et avec
I effet Schottky.
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La cathode modélisée par Soules est beaucoup moins active que celle de Waymouth
lorsque 1’effet Schottky est pris en compte. Cela aura comme conséquence une température du
point chaud plus faible dans le cas ou 1’on utilise les valeurs numériques de Waymouth. La
Figure IV-17 montre I’influence du travail de sortie de I’¢électrode sur les profils de
températures obtenus. Des simulations ont été effectuées pour plusieurs courant de décharge
et pour une tension de chauffage de 3.6V.

On peut observer que lorsque le courant de décharge est faible, lorsque 1’effet Schottky
est pris en compte, I’effet joule di au chauffage auxiliaire est pratiquement suffisant pour
maintenir 1’¢lectrode a des températures lui permettant d’émettre le courant demandé. La
décharge n’est donc pas mise a contribution dans le chauffage de I’¢électrode et sa température
est donc beaucoup plus uniforme dans ce cas. Par contre pour des courants de décharge plus
¢levés (Id=0.35A), le chauffage de 1’¢lectrode par la décharge (Joule et bombardement
ionique) est beaucoup plus intense que précédemment et le profil température montre donc un

pic beaucoup plus marqué.
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FigurelV-17 : Influence du travail de sortie sur les profils de température

L’expression du travail de sortie utilisé par Soules mene a des travaux de sortie de
I’ordre de 2.3 eV, ce qui correspond au travail de sortie d’une électrode neuve ou trés agée. Si

I’on se réfere a des profils de température expérimentaux obtenus par d’autres auteurs [MIS1]
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[UET], sur des électrodes dans un état intermédiaire, les températures obtenues, sont plus
faibles. En conséquence pour se rapprocher des profils de température que présente une
¢lectrode dans des conditions « normales » de fonctionnement, nous adopterons les valeurs

données par Waymouth.
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V CHAPITRE 5

Résultats et Discussions

Nous allons, dans ce cinquiéme chapitre, analyser les phénomeénes transitoires amenant
I’¢lectrode a son régime nominal de fonctionnement. Nous traiterons le cas d’une montée en
régime lorsque I’¢électrode est froide, et lorsque elle est préchauffée. Pour ces deux cas, nous
analyserons différentes configurations de circuit d’alimentation et de circuit de chauffage.

Dans un deuxiéme temps, nous ¢étudierons les phénoménes aux ¢électrodes lorsque
celle-ci fonctionne en régime établi. En particulier, on s’intéressera a un régime de
fonctionnement en courant continu et & un régime de fonctionnement périodique ou nous

alimenterons la décharge avec des créneaux de courant.

V.1 Régime transitoire

V.1.1 Amorcage afroid

V.1.1.1 Hypothese propre ala phase d’ amorcage

Pendant la phase de décharge luminescente, on peut estimer grossierement la
puissance amenée a la cathode a environ 40 fois la puissance amenée a 1’anode, pour un méme
courant (courant d’ions a la cathode et d’électrons a I’anode) En effet, la chute de tension
cathodique est de I’ordre de 200V dans cette phase, et la chute de tension anodique peut étre
estim¢ a environ 5V. La phase anodique est donc négligeable pendant la phase de décharge
luminescente. Le fait de ne pas prendre en compte celle-ci va juste décaler ’instant de la
transition entre la décharge luminescente et la décharge d’arc, mais n’influencera pas les
processus dominants amenant les électrodes a passer du régime d’émission secondaire au

régime d’émission thermoionique.
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V.1.1.2 Configuration del’éectrode dans ce régime

Dans cette configuration, les électrodes ne sont pas préchauffées avant d’appliquer la
surtension nécessaire a l’amorgage du tube. Ce type de fonctionnement correspond a
’utilisation d’un ballast électronique sans préchauffage ou une forte tension (typiquement
500V a 600V) est appliquée au tube. Une décharge luminescente s’initie alors et permet de
chauffer la cathode. Une fois celle-ci assez chaude, la décharge passe en mode d’arc.

La source de tension de chauffage auxiliaire est déconnectée de 1’¢lectrode, et c’est
uniquement 1I’amenée de courant principale droite qui est connectée au circuit d’alimentation.
Le circuit de simulation est présenté sur la Figure V-1.

Le point de départ des simulations correspond au moment ou la décharge vient juste de
s’établir (décharge luminescente). Les simulations sont menées jusqu’a ce que 1’électrode soit

passée au régime d’arc.

V.1.1.3 Couplage circuit éectriqgue décharge

Le fonctionnement des électrodes est fortement dépendant des caractéristiques
d’alimentation de la décharge. Pour mettre en évidence ces interactions le modele d’électrode
a été couplé a un modele d’alimentation simple. Méme si le modele d’alimentation choisi ne
refléte pas exactement les différentes topologies des circuits réels, il peut étre utilisé pour
analyser les phénomenes durant la phase de transition entre la lueur et I’arc.

Dans les applications classiques, le circuit d’alimentation est composé¢ d’une source de
tension en série avec un dipdle (inductance a basse fréquence et circuit résonnant en haute
fréquence) permettant d’alimenter la lampe en courant.

Nous avons modélisé une source d’alimentation continue mise en série avec une
résistance variable. Cette résistance représente I’impédance du dipole et la résistance de la
colonne positive. Nous avons utilisé le modele collisionel radiatif, afin de déterminer la chute
de tension dans la colonne positive en fonction du courant de décharge. Nous pouvons donc
déduire de ces résultats la résistance de la colonne positive en fonction du courant de décharge

imposé par le circuit extérieur. La Figure V-1 présente le circuit de simulation utilisé.
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Figure V-1 : Circuit électrique équivalent simulé

En appliquant la loi d’ohm au circuit d’alimentation de la décharge de la Figure V-1

nous obtenons 1’équation suivante :

_Va-Vc
R

1d

(5.1)

Cette derniere équation et I’équation 4.26 forme un systéme d’équation, dont les deux
inconnues sont la chute de tension cathodique et le courant de décharge. Pour résoudre ce
systeme d’équations, nous pouvons exprimer le courant électronique en fonction du courant

thermoionique et du courant de décharge total en utilisant 1’expression 4.18 et 4.22 :

Ith +yId
Jo= "0 (5.2)
I+y
En remaniant I’équation 4.26 nous obtenons la relation suivante :
Ith +yId Ith+yid '
1d = le(0) expi Ve) = 1 expl 23%1072 1= | 2TV e (5.3)
1+y (1+vy)ld
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y et Va étant fixés, on peut alors déterminer la chute de tension cathodique Vc et le
courant de décharge Id en fonction du courant thermoionique en résolvant le systéme
d’équation constitué¢ de 5.1 et 5.3. La résistance R est calculée pour chaque courant de

décharge par la relation suivante :

R(Id):Rballast+RCP(Id) (5 . 4)

R, est la résistance équivalente de la colonne positive, qui a été calculée en fonction du

courant de décharge.

V.1.1.4 Typesd alimentation étudiés

Pour évaluer l’influence des modes d’alimentation sur le fonctionnement de 1’électrode

dans le cas des démarrages a froid, nous avons choisi trois types de sources différentes :

-La premiére est une source de tension idéale en série avec la résistance décrite
précédemment. Les valeurs de tension et de résistance ont été choisies pour que le
courant soit égal au courant nominal de la lampe lorsque la décharge passe en mode

d’arc, c'est-a-dire 430 mA. La tension d’alimentation est de 500V et la résistance du

ballast est de 15 kQ.

-La seconde est une source mixte : Lorsque le courant est inférieur au courant nominal,

c’est la méme source de tension que précédemment, couplée avec une résistance de

ballast égale a 2.2 kQ. Une fois que le courant de décharge est arrivé a sa valeur

nominale, une source de courant parfaite délivre le courant nominal.

-La troisiéme est une source de courant délivrant le courant nominal quel que soit la

configuration de 1’¢électrode.

V.1.1.5 Influence du courant initial

Ces trois types d’alimentation ont été choisis pour évaluer ’influence de I’intensité du courant

initial (4 courant thermoionique nul) pendant la phase de décharge luminescente et I’influence
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de sa dynamique pour atteindre le courant nominal, sur la mise en régime de 1’¢lectrode.
La Figure V-2 représente le courant de décharge débité par les différentes sources

d’alimentation adoptées en fonction du courant thermoionique.
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FigureV-2: Courant de décharge en fonction du courant thermoionique

Pour des courants thermoioniques nuls (décharge luminescente), le courant de
décharge est fonction de la tension d’alimentation appliquée. Plus la tension d’alimentation
sera ¢élevée, plus le courant de décharge initial sera élevé (pour Ryaas—=15kQ Id=14 mA et pour
Ruanas=2.2kQ 1d=90 mA). Lorsque le courant thermoionique augmente, le courant de décharge
croit lui aussi pour se stabiliser a sa valeur nominale plus ou moins rapidement suivant le
mode d’alimentation utilisé.

Sur la Figure V-3 on peut voir la chute de tension cathodique en fonction du courant
thermoionique pour les modes d’alimentation utilisés précédemment. La chute de tension dans

la colonne positive est représentée en fonction du courant de décharge sur ce graphe.
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Figure V-3 : Chute de tension cathodique pour les trois modes d’alimentation utilisés en fonction du

courant thermoionique et chute de tension dans la colonne positive en fonction du courant de décharge.

Dans I’absolu la chute de tension cathodique pendant la phase de décharge
luminescente (a courant thermoionique nul), dépend du courant de décharge. Les données
expérimentales concernant la valeur de la chute de tension cathodique en fonction du courant
de décharge pour un tube a cathode chaude dans un régime luminescent n’étant que trés
partiellement disponibles, nous avons considéré la chute de tension cathodique a courant
thermoionique nul indépendante du courant de décharge. Il faut noter que la valeur de la
tension cathodique va avoir une influence sur la dynamique de mise en régime de 1’¢lectrode.

La forte chute de tension cathodique en phase luminescente va conférer aux ions une
énergie cinétique importante. Ceux-ci vont ensuite chauffer la cathode en la bombardant. Une
fois que celle-ci est assez chaude pour passer en régime d’émission thermoionique, la chute de
tension cathodique diminue et la décharge passe en mode d’arc.

On peut noter qu’il est nécessaire d’appliquer une certaine tension d’alimentation pour
que I’¢lectrode passe en régime d’arc. Si la tension d’alimentation appliquée est en dessous

d’un certain seuil, qui dépend notamment du type d’¢lectrode et de I’impédance du circuit de
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décharge, la puissance déposée par les ions sur 1’¢lectrode sera insuffisante pour élever sa
température a des niveaux lui permettant d’émettre des électrons thermiques. La décharge
restera alors en régime luminescent, tant qu’un facteur extérieur (le chauffage auxiliaire par
exemple) n’interviendra pas pour la faire passer en mode d’arc. Ce phénomeéne est recherché
dans le cas de certaines applications, mais dans le cas des lampes fluorescentes a cathodes a

oxydes nous allons voir que c’est plutdt un effet non désirable.

V.1.1.6 Etude delatransition entre décharge |luminescente et décharge d’ arc

Les simulations présentées ci-apreés sont effectuées pour I’alimentation en source de
tension définie précédemment. On verra par la suite 1’influence des autres modes
d’alimentation sur la dynamique du phénomene. La condition initiale sur la température est

une température uniforme sur I’axe de 1’¢lectrode égale a 40°C (313°K)

V.1.1.6.1 Contribution des courants d’'ions et d' électrons au courant de décharge

La Figure V-4 montre le courant total ainsi que la contribution des électrons et des ions
a celui-ci en fonction du temps. Les densités de courant présentées sont les densités a
proximité de la cathode. Dans la colonne positive le courant est en quasi totalité transporté par
les électrons. En phase de décharge luminescente (0<t<450ms), le courant total de décharge
est presque exclusivement transporté par les ions. La contribution des électrons au transport
du courant est uniquement due a I’émission secondaire, et est par conséquent 50 fois moins
importante (gamma=0.02) que celle des ions. Lorsque 1’¢lectrode atteint une température
suffisante (450ms<t<480ms), des ¢électrons thermoioniques sont émis. Ces €lectrons combinés
a une forte chute de tension cathodique, comme le montre la Figure V-5, vont fortement
ioniser le milieu. La densité de courant ionique va alors augmenter entrainant également
I’augmentation du courant total. La chute de tension cathodique diminue alors. Ceci implique
une chute de la densité de courant d’ions. Le courant total augmente car I’émission d’électrons
est de plus en plus importante (480ms<t<540ms). L’¢lectrode atteint ensuite le régime
permanent (540ms<t<ls) dans lequel le courant d’¢électron est majoritaire. La contribution du

courant électronique au courant total est de 84% et celle du courant ionique de 16%.

127



CHAPITRE 5 RESULTATS DISCUSSIONS

0.45

3

3 3
— Courant total
— courantd'électron P~ |
- courantd'ion /

0.4 4

0.35

0.3

I

|
/X
0.2 [

Couranten A

I
0.1 ‘ k\

0.05 |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
temps en ms

Figure V-4 : Courant total, d’ion et d’électron en fonction du temps
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Figure V-5 : Chute de tension cathodique et chute de tension dans la colonne positive en fonction du

temps.
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La Figure V-5 montre également la chute de tension dans la colonne positive qui est
déja relativement élevée pour un courant de décharge initial de 14 mA. On peut la considérer
comme constante pendant toute la phase de simulation. Néanmoins ceci n’est pas toujours
vrai, car pour des courant initiaux plus faibles que celui utilisé dans cette simulation, la chute
de tension dans la colonne positive serait tres faible au départ et monterait brutalement lorsque

le courant dépasserait la dizaine de milliampere (voir Figure V-2)

V.1.1.6.2 Densité de puissance déposée a la surface de I’ éectrode

La Figure V-6 présente la densité de puissance déposée sur 1’¢électrode en fonction du
temps et de la position suivant ’axe de I’électrode. La densité de puissance (W.m™) s’exprime

par la relation suivante :

p(z,0)=J,, (z,0Vc(t) (5.5)

V.1.1.6.2.1 Phase de décharge luminescente

On peut voir que pendant la phase de décharge luminescente les ions déposent leur
énergie, gagnée dans la chute de tension cathodique, uniformément sur 1’¢électrode. Méme si la
chute de tension cathodique est ¢levée dans cette phase, la densité de puissance surfacique

déposée est relativement faible étant donné que le courant ionique est faible.

V.1.1.6.2.2 Phase de transition

Lorsque 1’¢lectrode atteint des températures suffisantes pour émettre des électrons
thermiques, le courant d’électrons commence alors a augmenter trés rapidement créant ainsi
de plus en plus d’ions. Le courant ionique est alors relativement élevé alors que la chute de
tension cathodique est encore grande. Il en résulte un fort dépdt localisé de puissance, car,
lorsque les électrons thermoioniques sont émis, le profil de densité de courant ionique a
tendance a se resserrer autour du point d’émission. La décharge effectue en méme temps que

ce dépot intense de puissance, la transition entre régime luminescent et régime d’arc.
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V.1.1.6.2.3 Phase de décharge d’arc

Lorsque les électrons peuvent supporter 1’essentiel du courant, la chute de tension
cathodique diminue entrainant également une chute du courant d’ions. La puissance déposée
devient alors faible. En régime d’arc, la chute de tension cathodique se stabilise alors a une

valeur permettant d’entretenir le chauffage de 1’¢lectrode (entre 10V et 15V).
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Figure V-6 : Densité de puissance déposée a la surface de I’électrode en fonction du temps et de la position
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V.1.1.6.3 Evolution de la température

Le maximum du dépot de puissance s’effectue juste a la fronticre, entre la zone
émissive et les enroulements de tungsténe. Ceci peut s’expliquer par 1’analyse du profil de

température présenté sur la Figure V-7
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V.1.1.6.3.1 Positionnement du point chaud

Le courant traversant les enroulements de 1’électrode est la somme de toutes les
contributions (électroniques et ioniques) sur toute sa surface. Lors de la décharge
luminescente, le courant d’ions est collecté uniformément. Le courant drainé par le coté de
I’¢lectrode reliée au circuit d’alimentation de la décharge va donc étre plus important que le
courant a ’autre extrémité. Le chauffage par effet joule induit par le passage de ce courant
dans les enroulements va donc étre plus important du co6té droit (coté alimentation) que du
coté gauche. C’est donc la partie droite qui va atteindre la premicre la température seuil
d’émission thermoionique. Une fois cette température atteinte, le bombardement des ions va
se concentrer autour de la zone d’émission en augmentant d’autant plus sa température ce qui
va fixer définitivement la position du point d’émission.

On peut distinguer, dans cette situation, que le point d’émission d’¢lectron et le point
chaud ne sont pas toujours confondus. En établissant le bilan thermique autour de la frontiére
entre la zone émissive (1) et les enroulements de tungsténe (2), on peut voir que le chauffage
par bombardement ionique et le chauffage par effet joule ont quasiment le méme effet d’un
coté ou de ’autre de la fronti¢re. La différence dans le bilan thermique se situe au niveau des
pertes. En effet la zone émissive (1) de 1’¢lectrode, est intensément refroidie par 1’émission
d’¢électrons, alors que les enroulements de tungsténe adjacents (2) ne sont pas sujets a ce terme
de perte. Ils présentent en effet un travail de sortie élevé (4.55 eV) qui empéche toute émission
d’¢lectrons aux températures considérées. C’est le refroidissement par émission d’électrons de
la zone émissive qui va ici conditionner la position du point chaud, qui se trouve dans cette
configuration sur les enroulements de tungsténe (2). Le point d’émission est situé¢ dans la zone
émissive (1), juste a la frontiere avec la zone (2).

On peut également remarquer que les enroulements de tungsténe chauffent plus
rapidement que la zone émissive. Ceci s’explique par une inertie thermique plus faible des

enroulements de tungsténe que de la partie émissive.
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Figure V-7 : Profil de température en fonction du temps.

V.1.1.7 Influence des modes d’ alimentation sur la dynamique de transition

Nous allons maintenant comparer les différents modes d’alimentation sur la
dynamique de la transition entre le régime luminescent et le régime d’arc. La durée de la
phase luminescente et la durée de la phase de transition vont étre intimement liées au courant
de décharge initial et a la dynamique de sa montée vers la valeur nominale. Plus le courant
initial va étre élevé, plus I’¢lectrode va monter rapidement en température, et plus la transition
va étre rapide. Pour illustrer ceci on peut voir sur la Figure V-8 le courant total, le courant
¢lectronique, le courant ionique et la chute de tension cathodique en fonction du temps pour le
mode d’alimentation mixte et le mode d’alimentation en source de courant (dont les

caractéristiques sont présentées sur la Figure V-2).
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Figure V-8 :a) courant total, électronique, ionique en fonction du temps pour I’alimentation mixte. b)
chute de tension cathodique pour I’alimentation mixte en fonction du temps. ¢) méme grandeur que a)
mais pour le mode d’alimentation source de courant. d) méme grandeur que ¢) mais pour le mode

d’alimentation source de courant.

V.1.1.7.1 Densité de puissance déposée a la surface de I’ électrode

On peut voir sur la Figure V-9 la puissance déposée sur 1’électrode dans le cas ou I’on
utilise le mode d’alimentation mixte a), et dans le cas ou 1’on utilise le mode d’alimentation
source de courant b). On peut voir que la dynamique des phénomenes est trés différente
suivant le mode d’alimentation. Plus le courant initial de décharge est élevé, plus la densité de

puissance déposée sur 1’¢lectrode est importante, mais plus le temps de dépdt de puissance est
bref.
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Figure V-9: Densité de puissance déposée sur I’électrode en fonction du temps et de la position pour le
mode d’alimentation mixte a) et en courant b). Température de surface de I’électrode en fonction du

temps et de la position pour le mode d’alimentation mixte c) et en courant d).

Dans le cas de I’alimentation mixte, le dépot de puissance maximal est de 1’ordre de
6.10° W/m2, alors que dans le cas de I’alimentation en courant le dépot maximal atteint des
valeurs de I’ordre de 12.10° W/m?, soit 2 fois plus, pour un courant initial approximativement
4 fois plus élevé.

La durée de la transition de la décharge luminescente vers la décharge d’arc dans le cas
de I’alimentation mixte est d’environ 10ms, alors que dans le cas de 1’alimentation en courant
elle est seulement de 4ms.

Les ordres de grandeur observés au niveau temporel et les densités de puissance

déposées dans le cas de la source de courant restent cohérents avec les résultats obtenus par
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Haverlag et al [HAV]. Ces derniers ont implémenté un modele d’électrode simulant la
transition entre le régime luminescent et le régime d’arc dans le cas d’une lampe fluocompacte
avec des ¢lectrodes de type triple enroulement.

Néanmoins il est a noter qu’expérimentalement, dans le cas des lampes fluorescentes
fonctionnant sur ballast électronique avec démarrage a froid, on observe fréquemment des
fractures de 1’¢lectrode au niveau des enroulements de tungsténe. Ceci entraine une mortalité
prématurée de la lampe car lorsque la fracture intervient il reste trés souvent du matériel
émissif sur I’¢électrode. Ce phénomene serait di @ un dépot de puissance localisé sur la partie
en tungsténe a quelques enroulements de I’amenée de courant principale.

Dans notre cas, le maximum de puissance déposée sur 1’électrode s’effectue juste a la
frontiere entre la partie émissive et les enroulements de tungsténe. Notre modele tel qu’il est
constitué ne détermine donc pas la position du dépdt de puissance observé dans 1’expérience

d’Haverlag et al.

V.1.1.7.2 Profils de température

On peut voir sur la Figure V-9 les profils de température de surface de ’¢lectrode,
soumise aux modes d’alimentation mixte c) et en courant d). Ceci est également un bon
indicateur du stress subit par 1’¢électrode lors de la transition vers la décharge d’arc. On peut
remarquer que pour 1’alimentation par source de courant la température maximale (2400 °K)
est plus élevée que pour le cas de la source d’alimentation mixte (2200 °K). Le maximum de
température se situe sur l’enroulement de tungsténe. En effet I’inertie thermique des
enroulements de tungsténe est plus faible que celle de la partie émissive, c’est donc elle qui va
chauffer le plus rapidement. Cette température élevée va contribuer au chauffage de la partie
émissive adjacente par conduction. De plus on peut voir que ’électrode subit d’importants
chocs thermiques durant la phase de transition. En effet, dans le cas de I’alimentation en
source de courant, la température passe de 1’ambiante a environ 2400°K en I’espace d’une
vingtaine de ms, ce qui pourrait également étre un facteur aggravant au niveau de la fracture
prématurée des électrode au niveau des enroulements de tungstene.

Les températures maximales trouvées semblent étre élevées, si on se base sur les
travaux de Haverlag [HAV], qui donne des températures déterminées expérimentalement lors

de la transition vers 1’arc n’excédant pas 2000 °K.
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V.1.1.8 Synthése

Pour évaluer la perte de matériaux lors de la transition entre régime luminescent et
régime d’arc, nous avons recherché a évaluer le rendement de vaporisation du baryum. Il
existe un seuil d’énergie en deca duquel la vaporisation n’a pas d’influence néfaste sur les
matériaux constitutifs d’une cathode a oxyde. Ce seuil est bien sur dépendant de la cible
bombardée et de la nature des ions venant la bombarder.

Des tentatives ont été effectuées pour déterminer le rendement et le seuil de
vaporisation de différents types de cathodes [STU] par différents types de projectiles.
Néanmoins, les résultats obtenus varient fortement en fonction des dispositifs expérimentaux
utilisés, et donc des conditions dans lesquelles ont été effectuées les mesures. On peut tout de
méme retenir qu’en premiere approximation le seuil de vaporisation est a quatre fois la
chaleur de sublimation. La chaleur de sublimation pour I’oxyde de Baryum étant comprise
entre 3.7 et 4.1 eV [PIK], le seuil de vaporisation se situe donc au alentour de 15 eV.

I1 est relativement clair, d’aprés ces observations, que la vaporisation n’affecte pas la
durée de vie des électrodes d’une lampe fluorescente lorsque celle-ci fonctionne en régime
¢tabli. Dans ce régime, le phénoméne prépondérant dans la perte de matériel émissif est donc
I’évaporation. Par contre pendant les phases transitoires et notamment d’amorgages a froid et
dans les phases de dimming, ou la chute de tension peut étre plus élevée que la valeur seuil de
vaporisation, on pourra trouver une prédominance de 1’'un ou de I’autre phénoméne suivant les
conditions d’alimentation.

I1 faut également noter que Waymouth a émis I’hypothése qu’une partie des atomes
pulvérisés lors de I’amorgage, se redéposeraient sur 1’électrode, et viendraient dégrader 1’état
de surface de celle-ci. L’arrangement cristallin ordonné de la couche externe serait affecté par
la pulvérisation et par le dépot d’atome de tungstene. Ceci aurait pour effet d’augmenter le
travail de sortie de I’¢électrode. Le temps que la structure cristalline se réorganise de maniére
ordonnée par diffusion de Baryum atomique a sa surface, La température de 1’¢lectrode serait
donc plus ¢levé que ce qu’elle devrait étre dans un fonctionnement « normal ». L’évaporation
serait donc pendant ce laps de temps (entre quinze minutes et une heure) plus importante ce

qui diminuerait la durée de vie de 1’¢lectrode par rapport a un fonctionnement en continu.
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V.1.1.8.1 Estimation de la vaporisation pendant la phase d’ amorcage

La composition chimique des matériaux constituant de 1’électrode et leurs interactions
en fonctionnement sont extrémement complexe. Il est donc difficile d’établir une estimation
précise de la perte émissive des matériaux par vaporisation. Nous avons uniquement considéré
la perte de baryum dans cette estimation. Il faut noter qu’ici, on ne prend pas en compte les
phénomenes de fracture de I’électrode et donc la vaporisation du tungsténe qui peut avoir un
role important sur la durée de vie des ¢€lectrodes. La Figure V-10 présente le rendement de

vaporisation des atomes de baryum en fonction de I’énergie des ions d’argon [MIS1] [STU].
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Figure V-10 : Rendement de vaporisation des atomes de baryum en fonction de I’énergie incidente des

ions d’argon

Cette fonction a été appliquée a la partie émissive de I’¢électrode, et le flux d’atomes
vaporisés a €té calculé pour les trois modes d’alimentation étudiés précédemment a 1’aide de

la relation suivante :

won won

Tn, =Y, (E,)J,, e (5.6)
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Ou I'ny, est le flux d’atome vaporisé en m™.s”, Yy, est la fonction de vaporisation décrite

précédemment sur la Figure V-10 et Jio, est la densité de courant d’ion.

V.1.1.8.2 Récapitulatif des résultats obtenus dans le cas des démarrages a froid

Le flux de matic¢re vaporisé décrit par 1’équation 5.6 a été intégré sur la surface de la zone
émissive, et dans le temps pour donner le nombre d’atomes vaporisés dans la phase
d’amorcage pour les trois modes d’alimentation. Les résultats sont récapitulés dans le Tableau
V-1. On considére que la décharge a completement effectué la transition vers 1’arc lorsque la

chute de tension cathodique est égale a 15 Volts.

Mode Courant = Durée Durée Temps  Densit¢ de Nombre Température
alimentation | initial en | décharge transition | de puissance d’atomes = maximale

mA luminescente en ms passage | maximale vaporisés = atteinte en °

en ms a larc  en10°W/m? *10" K
en ms

tension 14 450 60 510 2.3678 4.2347 1969
Mixte 90 70 15 85 5.4651 3.983 2276
Courant 430 15 5 20 12.056 4.053 2436

Tableau V-1 : récapitulatif des résultats concernant les trois modes d’alimentation

Les résultats présentés dans ce tableau nous montrent certaines tendances :

-Plus le courant initial de décharge et sa dynamique de montée sont faibles, plus 1’¢lectrode va
mettre du temps a monter en température, et plus le temps d’établissement de I’arc va étre
important. En contre partie, la puissance maximale dissipée et la température maximale de
surface de 1’¢électrode vont étre faibles. Néanmoins, compte tenu de la dynamique lente du

passage a I’arc, la vaporisation de matériel émissif est importante.

-Pour des courants initiaux ¢élevés de 1’ordre du courant nominal, le temps du passage a ’arc
est faible, mais les températures atteintes et la puissance déposée sont importantes, il en
résulte une vaporisation moins élevée que dans le cas d’'une dynamique lente, mais plus

importante que dans le cas d’une dynamique intermédiaire (mode d’alimentation mixte).
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-Pour des courants initiaux intermédiaires, il semble que le compromis obtenu entre durée de
phase luminescente-transition, et puissance déposée-stress thermique, soit bénéfique pour la

durée de vie de 1’¢lectrode. En effet ¢’est dans ce cas ou la vaporisation est la plus faible.

Ces résultats restent cohérents avec les normes [ANS] [IEC] puisque celles-ci préconisent un
temps maximal de passage a I’arc de 100 ms pour préserver au mieux la durée de vie des
électrodes.

Si I’on se référe a la figure 1.8 et a des résultats expérimentaux [HAM] [HAMI]
[VAN] montrant des formes d’ondes a 1’amorcage d’une lampe fluorescentes fonctionnant
avec un ballast €lectroniques sans préchauffage, on peut voir que les deux électrodes ne
passent pas I’arc au méme moment, ce qui entrainent une dissymétrie des formes d’ondes. De
plus, les fluctuations de tensions aux bornes de la lampe et du courant de décharge pendant la
phase luminescente sont également trés importantes, ce qui dénote un comportement trés
instable des ¢lectrodes pendant cette phase. Les résultats présentés proposent des tendances

générales et représentent des cas idéaux

V.1.2 Amorcage a chaud

V.1.2.1 Couplage circuit électrique décharge

Dans cette configuration, les ¢électrodes sont préchauffées avant d’appliquer la
surtension nécessaire a 1’amorcage du tube. Ce type de fonctionnement correspond a
I’utilisation d’un ballast électronique avec préchauffage: aprés un certains temps de
préchauffage, la tension d’amorgage est appliquée au tube. Une fois le préchauffage effectué,
une rampe de tension est appliquée aux bornes du tube permettant ainsi son amorcage. Ensuite
lorsque la décharge est établie, le chauffage peut étre ou non maintenu suivant le type de
ballast.

Le préchauffage peut s’effectuer suivant différents protocoles. Les deux stratégies
adoptées par les différents constructeurs peuvent étre soit d’alimenter I’¢lectrode a tension
constante, soit a courant constant. Dans notre cas nous avons choisi d’appliquer une tension

constante comme le montre la Figure V-11 représentant le circuit €lectrique simulé.
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FigureV-11: Circuit électrique équivalent utilisé pour I’amor¢age a chaud

Nous allons analyser ici D'influence de la valeur du rapport Rh/Rc sur le
fonctionnement des électrodes (voir définition § 4.4.1.1). En effet ce rapport étant
représentatif de la température de 1’¢lectrode et facilement mesurable, c’est celui-ci qui sera
utilisé par les concepteurs pour s’assurer que le préchauffage est effectué correctement. Les
normes [IEC1] préconisent un rapport Rh/Rc de 4.75 + 0.5 et une durée minimale de
chauffage de 500 ms pour préserver au maximum les électrodes.

Nous avons effectué des simulations pour trois valeurs du rapport Rh/Rc (voir
définition § 1.4.1.1), dans 1’objectif de visualiser les phénomenes lorsque ce rapport est pris
dans la fourchette imposée par les normes, en dessus et en dessous des valeurs limites. Ici la
source d’alimentation est une source de courant parfaite délivrant le courant nominal de 430

mA. Le chauffage auxiliaire n’est pas entretenu lorsque la décharge est amorcée.
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V.1.2.2 Casd'un rapport Rh/Rc éga a5.7

La température initiale (avant 1’amorcage) de la zone émissive est dans ce cas
d’environ 1200°K. Les résultats sont représentés sur la Figure V-12. La figure a) présente le
courant d’ions et le courant d’électrons en fonction du temps. La figure b) représente le profil
de température associ¢ en fonction du temps. La figure c) représente la chute de tension
cathodique en fonction du temps et la figure d) représente la puissance déposée par la

décharge sur 1’¢électrode en fonction de la position et du temps.
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FigureV-12 : Courant d’électrons et d’ions en fonction du temps a), profil de température en fonction du
temps b), chute de tension cathodique en fonction du temps c) densité de puissance en fonction du temps et

de la position d)

Dans cette configuration toute la surface émissive de la cathode est assez chaude pour

directement émettre le courant de décharge demandé par émission thermoionique. Elle est
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méme suffisante pour que le courant thermoionique soit supérieur au courant impos¢ par le
circuit de décharge. La chute de tension cathodique est alors nulle (ce qui d’ailleurs n’est
stirement pas le cas dans la réalité ou elle doit étre négative pour retenir le surplus d’¢électron
émis a la cathode et repousser les ions vers la colonne positive). Le courant d’électrons est
alors égal au courant de décharge et le courant d’ions est nul. La seule source de chauffage de
I’¢lectrode est I’effet joule induit par le passage du courant de décharge dans les enroulements
de I’¢lectrode. Le courant de décharge n’est pas assez €levé pour fournir a 1’électrode une
énergie de chauffage suffisante pour maintenir sa température. L’¢lectrode va donc se refroidir
de maniere inhomogene car le courant de décharge collecté va induire un chauffage plus
important du c6té ou le potentiel de chauffage est le plus faible (coté droit) que de I’autre. Il
arrive donc un moment (0.45s dans ce cas) ou la température de 1’¢lectrode passe au dessous
de la température lui permettant d’émettre les é€lectrons thermoioniques nécessaires au
maintien du courant. La chute de tension augmente alors brutalement et permet aux électrons
de gagner une énergie suffisante pour ioniser les atomes de mercure qui vont revenir
bombarder la cathode sous I’effet du champ électrique. Ceci va permettre a 1’électrode de
conserver une température suffisante afin d’assurer le passage du courant. A ce moment 1a, la
puissance déposée sur 1’¢électrode augmente en suivant 1’allure de la chute de tension
cathodique. La pulvérisation de I’¢électrode reste néanmoins nulle étant donné que la chute de
tension cathodique ne dépasse pas le seuil de pulvérisation de 15V.

On peut noter que dans cette configuration, le dépot de puissance par la décharge sur
I’¢lectrode est nul tant que la chute de tension cathodique est nulle, et qu’il est faible (de
I’ordre de 9.10* W/m?) lorsque le chauffage ionique est requis pour maintenir la température
de I’¢lectrode. La pulvérisation est donc nulle pendant la phase de mise en régime de la lampe.
Par contre la forte température initiale imposée de 1200°K entraine 1’évaporation de matériel
émissif.

Dans cette configuration, [’¢lectrode est beaucoup moins agressée par le
bombardement des ions pendant la mise en régime, si I’on compare cette situation a un
amorcage a froid. Par contre la température initialement imposée de 1200°K sur quasiment
toute la surface émissive entraine des pertes par évaporation qui dépendent de la durée du
préchauffage des électrodes et de son refroidissement lorsque la décharge est initiée. Le
rapport Rh/Rc utilisé ici est donc trop €levé car il entraine une évaporation de matériel émissif

qui peut étre évitée, comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant.
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V.1.2.3 Casd'un rapport Rh/Rc éga a4.75

Dans cette configuration, la température initiale de la partie centrale de 1’¢lectrode est
d’environ 1000°K. Cette température est suffisante pour assurer le passage du courant en
quasi-totalité par les €lectrons. On se retrouve dans la méme configuration que précédemment
a ceci pres que le chauffage par bombardement des ions reprend beaucoup plus tot (t=0.1s)
que dans le cas d’un rapport Rh/Rc égal a 5.7 (t=0,45s). L’¢lectrode, en se refroidissant,
atteint la température de seuil d’émission thermoionique beaucoup plus tot car la température
initialement imposée est plus faible que dans le cas précédent. On voit que le maximum de
densité de puissance déposée sur 1’¢électrode est identique a celle du cas précédent, une fois
que le chauffage de la cathode par les ions est rétabli.

Ici on peut observer un meilleur comportement que précédemment d’un point de vue
durée de vie de I’¢lectrode. La température initiale de I’¢lectrode est suffisamment élevée pour
qu’elle fonctionne directement en régime thermoionique apres I’amorcage, mais 1’évaporation
est moins importante que dans le cas précédent. La durée de vie sera donc augmentée avec ce
type de configuration.
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FigureV-13 : Courant d’¢lectrons et d’ions en fonction du temps a), profil de température en fonction du
temps b), chute de tension cathodique en fonction du temps c) densité de puissance en fonction du temps et

de la position d)

V.1.2.4 Casd un rapport Rh/Rc égal a2.7

La température initiale de la partie centrale dans cette configuration est d’environ 700°
K. Cette configuration ce rapproche de celle d’un amorgage a froid comme on peut le voir sur
la Figure V-14. La température initiale de 1’électrode n’est pas suffisante pour que celle-ci
émette dans le régime thermoionique et, pour assurer le passage du courant une forte tension
cathodique est nécessaire pour que la faible densité d’électron permette d’ioniser
suffisamment le milieu.

Ici le dépdt de puissance et la vaporisation de matériel émissif vont étre important. La
Figure IV-14 d) qui représente la densité de puissance déposée sur 1’électrode en fonction du
temps et de la position est donnée pour une échelle temporelle allant jusqu'a 100 ms pour
souligner le dépot de puissance initial (10°W/m?) lors de la transition. Une fois que 1’électrode
a effectué la transition, le dépot de puissance est du méme ordre de grandeur que dans les

deux cas précédent (10* W/m?).
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FigureV-14 : Courant d’électrons et d’ions en fonction du temps a), profil de température en fonction du
temps b), chute de tension cathodique en fonction du temps c¢) densité de puissance en fonction du temps et

de la position d)

Un ¢lément remarquable ici est le positionnement du point chaud d’émission et du
dépot de puissance. On peut voir que lorsque 1’on applique uniquement une tension de
chauffage aux bornes de I’¢lectrode le profil de température montre une valeur maximale au
centre de celle-ci (§ 1.4.1.1). Lorsque le circuit d’alimentation de la décharge va étre mis en
fonction (t=0), la décharge va démarrer en phase luminescente et les ions vont donc
bombarder uniformément et intensément la surface de 1’¢lectrode. Le point le plus chaud de
I’¢lectrode restera situé au centre car le chauffage des ions va étre beaucoup plus important
que le chauffage induit par effet joule qui a tendance rompre la symétrie du profil de
température. Le point de 1’électrode qui arrivera le premier a des niveaux de température
autorisant 1’émission thermoionique d’¢lectrons sera donc situé au centre. Les ions vont donc
bombarder préférentiellement la zone centrale. Une fois la transition vers 1’arc effectuée,
I’effet joule va amener le point chaud a progressivement rejoindre I’extrémité de I’électrode

reliée au circuit d’alimentation.
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V.1.25 Synthése

Dans ce type de fonctionnement, les trois cas étudiés montrent qu’il est important de
maitriser au mieux le chauffage amené a I’électrode avant I’amorgage de la décharge. Si le
chauffage est trop faible, on se ramene au cas d’un démarrage a froid ou la transition entre la
décharge luminescente et la décharge d’arc entraine une forte vaporisation de matériel émissif,
ce qui va grandement diminuer la durée de vie de I’¢électrode. Dans le cas ou le chauffage
amené a I’électrode est trop important, sa température peut atteindre des niveaux élevés.
Méme si la durée de chauffage est relativement courte, la somme de toutes les pertes par
¢vaporation a chaque amorgage peut entrainer a terme une diminution de la durée de vie de
I’¢lectrode. Un chauffage trop ¢élevé entraine également des pertes énergétiques superflues.
Ces pertes peuvent étre évitées en appliquant un chauffage adéquat qui va permettre a la
décharge de démarrer directement en régime d’arc en limitant les pertes par évaporation et par

vaporisation.

N

F

Régime établi

V.2.1 Hypothése propre au régime établi

En régime éabli, il est nécessaire de prendre la phase anode en compte, étant donné que le
chauffage di a la collection des éectrons est de I’ ordre de grandeur des termes de chauffage
dans la phase cathodique. Le profil de température en régime établi est donc la résultante du
chauffage et du refroidissement de I’ électrode qui fonctionne la moitié du temps en anode et

| autre en cathode.

V.2.2 Alimentation en créneau de courant

Des créneaux de courant d une fréguence de 50 Hz ont été utilisés pour évaluer
I"influence d’un régime périodique sur les profils de températures de |’ électrode. A chaque

demi période, I’ éectrode joue alternativement le réle d’ anode et de cathode. Les simulations
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sont lancées d’ une condition initiale sur la température correspondant au profil de température
obtenu en courant continu pour la valeur du courant utilisé. Ensuite le systéme est supposé
étre arrivé a I’ équilibre lorsgue la température de I’ électrode ne varie plus d’'une péiode a

|’ autre.

V.2.3 Electrodes sans chauffage auxiliaire

Le schéma de ssimulation correspond a celui de la Figure V-15. Les profils de température
présentés sur la Figure V-16 ont été réalisés pour des courants de 430 mA en régime continu
et aternatif, et pour un courant de 200 mA en régime alternatif. En régime aternatif les
profils de température présentés sont la moyenne des profils sur une période de
fonctionnement.

FigureV-15: Circuit électrique équivalent smulé
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FigureV-16 : Profil detempérature en régime continu et en régime alter natif.

V.2.3.1 Positionnement du point chaud

V.2.3.1.1 Régime continu

En régime continu les températures obtenues autour du point chaud sont beaucoup plus
importantes gque celle obtenues en régime aternatif pour un méme courant de décharge. Ce
profil de température est la consequence d' un chauffage trés hétérogene de I’ électrode : on
peut voir sur la Figure V-17 la forme du courant suivant I’axe de I'électrode en phase
cathodique. Le courant est égal au courant de décharge du c6té droit de I’ électrode qui est
connectée au circuit éectrique extérieur. Le point chaud d’ émission est localisé a proximité de
la frontiere entre la zone active (1) et les enroulements de tungstene non recouverts d’ oxydes
(2). Les électrons émis dans cette zone de faible dimension transportant la quasi-totalité du
courant de décharge, le courant dans les enroulements décroit brutalement et est égal a zéro du

coté gauche de I'électrode. L’effet joule induit par le passage de ce courant dans les
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enroulements est donc important dans la zone (2 droite). De plus la zone active (1) est
refroidie par I’émission d éectrons et ce d’ autant plus que le courant est élevé. A contrario la
zone (2) présentant un travail de sortie élevé (4.55 eV) n'émet pas d éectrons et par
conséquent elle n'est pas refroidie. La combinaison de ces deux effets impose donc une
température maximale sur les enroulements de tungsténe non revétus d' oxydes. Il faut noter
gue dans cette configuration le point le plus chaud de I’ é ectrode n’ est pas le point d’ émission

d’ éectron.
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FigureV-17 : Courant dansles enroulements del’ électrode en phase anode et en phase cathode pour un
courant de 0.43A.

V.2.3.1.2 Régime alternatif

En régime alternatif le fonctionnement est relativement différent. En phase anode
I’ électrode est chauffée uniformément par la collection d’ électrons. Cela implique un profil de
courant linéaire le long de I’ électrode qui est également représenté sur la Figure V-17. L’ effet
joule et la collection d'électrons en phase anode tendent a uniformiser la température de
I’ électrode. Le point chaud dans cette phase est confondu avec le point d’émission et se situe

sur la partie active de I’ éectrode (1).
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V.2.3.2 Comportement temporel de latempérature

A 50 Hz I'inertie thermique de |’ électrode est telle que les variations de température
d'une demi période a I'autre sont minimes. Néanmoins, on peut constater que |’ apport
thermique en phase anode est plus important qu’en phase cathode. La température moyenne
de I’ é ectrode augmente donc en phase anode et diminue en phase cathodique.

Ce propos est illustré sur la Figure V-18 qui montre la température moyenne de
I’électrode et sa température maximale en fonction du temps. L’électrode fonctionne en

cathode lorsque le courant est positif.
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FigureV-18: Température moyenne de |’ éectrode et courant de décharge

V.2.4 Electrode avec chauffage auxiliaire

Des simulations ont été effectuées pour les mémes courants de décharge que
précédemment mais lorsqu’ une tension de 3.6 volts est appliquée aux bornes de I’ é ectrodes.
Le schéma de simulation correspond a celui de la Figure V-11. La Figure V-19 présente une
comparaison des profils obtenus avec et sans chauffage pour les mémes conditions de

fonctionnement.
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V.2.4.1 Influence du courant de chauffage et du courant de décharge

V.2.4.1.1 Influence sur latempérature

Le fait de chauffer I’ électrode par une source auxiliaire va avoir pour effet d’ éever la
température moyenne de |'électrode. La surface d’émission d'électrons sera alors plus
importante que celle obtenue dans une configuration sans chauffage. Pour un méme courant
de décharge la température du point chaud de I’ électrode diminuera.
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FigureV-19: Profil detempérature obtenu avec et sans chauffage

V.2.4.1.2 Influence sur la chute de tension cathodique

L’ effet joule et le chauffage par collection d' éectron en phase anodique ne sont pas a
eux seuls suffisants pour entretenir la température de I’ électrode a des niveaux suffisants pour
assurer |I’émission thermique d éectrons. Suivant la configuration de fonctionnement de
I’ électrode, I’ énergie supplémentaire nécessaire a son bon fonctionnement va étre amenée soit

par le chauffage auxiliaire, soit par la décharge. Si le chauffage auxiliaire est absent ou pas
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assez €éleve, la chute de tension cathodique va étre élevée, ce qui va conférer aux ions une
énergie cinétique suffisante pour entretenir le chauffage de I'électrode. Si le chauffage
auxiliaire est suffisant, la chute de tension cathodique va étre faible car I’ é ectrode n’ aura plus

besoin d’ étre chauffée par le bombardement des ions issus de la décharge.

V.25 Synthéese

Dans le régime établi, le mécanisme prédominant qui conditionne la durée de vie des
électrodes est |’ évaporation. Nous alons dans le paragraphe suivant donner des tendances sur

I"influence de certains parametres sur la durée de vie.

V.2.5.1 Evaporation de matériel émissif

Des données expérimentales [WAY] [MIS1] concernant 1’évaporation de matériel

émissif donnent la pression de vapeur d’oxyde de baryum sous la forme suivante :
a
log,, P, = 7 +b

Ou Pg, est la pression de vapeur de baryum en torr, T la température en Kelvin et a et
b sont des constantes. La Figure V-20 présente les résultats expérimentaux trouvés dans la
littérature. Les résultats présentés montrent une grande disparité pour les températures hautes
et basses. Par contre, pour une température correspondant a la température de fonctionnement
nominale d’une ¢électrode, on peut voir que les résultats obtenus sont dans le méme ordre de
grandeur. On peut dores et déja voir qu’étant donné la disparité des données expérimentales
existantes, il est difficile d’estimer la perte de matériel émissif par évaporation en dehors
d’une gamme de température trés restreinte autour de la température de fonctionnement

nominale de 1’électrode.
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Figure V-20 : Pression de vapeur de baryum a proximité de 1’électrode en fonction de sa température de

fonctionnement.

Les atomes ainsi €évaporés dans la décharge ne vont pas diffuser directement vers la
paroi du tube [COV] [WAY]. La diffusion des atomes est limitée par le gaz rare a une
pression de 1’ordre du torr. En effet le libre parcours moyen des atomes de baryum au sein
d’un gaz de ce type est beaucoup plus faible que I’espace entre 1’¢lectrode et la paroi du tube.
Par conséquent, il y aura une certaine quantit¢ d’atomes de baryum qui se redéposera sur
I’¢électrode dans un processus de régénération. La perte de matériel émissif est donc fortement
limitée par la présence du gaz rare environnant, de sa nature (masse atomique) et de sa
densité. On peut noter que I’adjonction d’un gaz rare a [’intérieur d’une lampe a

incandescence a eu pour effet d’augmenter sa durée de vie sur la base de ce méme principe.
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V.2.5.2 Récapitulatif des résultats obtenus en régime établi

Le Tableau V-2 récapitule les résultats obtenus en régime établi périodique et continu.

Configuration Sans chauffage Avec chauffage 3.6V
Courant 043DC 043AC 02AC 043DC 043AC 0.2AC
T moyenne en °K 717 827 697 989 1143 1033
T max en °K 1529 1443 1343 1581 1402 1321
Tension cathodique 16.65 18 22.8 13.63 13.97 14.35

*Température maximale sur la zone (1)

Tableau V-2 : récapitulatif desrésultats obtenu en régime établi périodique et continu

Pour un méme courant de décharge, le fait d appliquer ou non un chauffage va changer

les caractéristiques de I’ é ectrode et donc influencer sa durée de vie.
Dans la configuration sans chauffage, on peut remarquer que la chute de tension cathodique
est au dessus du seuil de vaporisation de baryum (voir paragraphe 1.1.1.6.1). De plus elle
augmente lorsque le courant diminue. Cela veut donc dire que pour une diminution de
courant, la vaporisation de matériel émissif augmente. Par contre |’ évaporation diminue étant
donné que latempérature de I’ é ectrode diminue.

Si I’on compare les configurations avec et sans chauffage, on voit que les chutes de
tensions cathodiques sont plus faibles lorsqu’un chauffage est appliqué. Ceci va limiter la
vaporisation, qui dans le cas présenté, sera inexistante car la chute de tension cathodique est
en dessous du seuil de vaporisation des oxydes. Par contre, toujours dans la configuration
avec chauffage, les températures moyennes sont beaucoup plus élevées. Ceci implique une
évaporation d oxydes plus importante dans cette configuration que dans la configuration sans
chauffage.

La température du point chaud varie également entre les deux configurations, mais la
variation est tres faible comparée alavariation des valeurs moyennes. Latempérature du point
chaud ne devrait donc pas jouer un réle prédominant dans la perte de matériel émissif.

On peur résumer ces résultats par la Figure V-21 montrant trois différentes zones :

-une zone de vaporisation ou la chute de tension cathodique est forte.
-une zone d’évaporation ou la chute de tension cathodique est faible

-une zone ou le compromis entre évaporation et vaporisation est optimal
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On peut voir que |’application d' un chauffage dépendant du point de fonctionnement de la
décharge peut permettre, s'il est bien défini, une durée de vie optimale.

chauffage

Fegime
aptimal

Fegime de
Vaporisation

e
|Imin llmax dechargel

Figure V-21 : Différentsrégimes de fonctionnement

Pour chague type d’ électrodes et donc de lampes, les valeurs limites de vaporisation et
d’ évaporation ne sont pas les mémes. De plus, il est vraisemblable que ces limites évoluent
durant le cycle de vie de I’ électrode, étant donné que les propriétés physiques de I’ électrode

changent au cours du temps.
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Conclusion

Le theme central des travaux regroupés dans ce mémoire, concerne les phénomenes de
vidllissement de différents types de lampes fluorescentes dans leur environnement
daimentation. Ce sujet a été abordé selon deux approches complémentaires. Des
investigations expérimentales ont é&é mises en oauvre avec |'objectif d'avoir une vision
globale des phénomenes en méme temps que des données objectives sur le viellissement. En
paraléle, une approche plus théorique a été entreprise pour détailler les mécanismes

physiques al’ origine des processus de vieillissement.

Une partie importante de ce travail a éé consacrée a la mise en place d’ un banc de
vieillissement des lampes sur le site interuniversitaire Jean Frangois Champollion d' Albi. Ce
type de test, qui demande un temps plus ou moins important selon le type de systéme étudié et
son cycle d’allumage et d extinction, est généralement de I'ordre de I'année ou de plusieurs
années. Ceci explique que, pour le systéme que nous avons réalisé, la collecte de résultat n’ est

pour le moment que trés partiellement terminée.

D’un point de vue plus théorique, deux outils numériques ont été mis en place.

Le premier est un modéle décrivant le comportement de la colonne positive d’une
décharge basse pression de type "lampe fluorescente'. Ce modéle physique de décharge
permet de prévoir le comportement interne de la décharge et par conséquent son
comportement éectrique. Nous avons vu qu’il pouvait prédire des comportements transitoires

fortement non linéaires, comme le passage d’ un point de fonctionnement a un autre.

Le deuxiéme est un modele thermique d’ électrode qui nous a permis de comprendre
guels étaient les phénomenes a |’ origine de leur érosion. Lors des phases d’amorcgages a froid,
nous avons fait apparditre les mécanismes qui entrainent la décharge a passer d’'un régime
luminescent a un régime d’arc et évalué la vaporisation de matériel émissif qui s'en suivait.
On a également pu comprendre comment cette transition pouvait étre évitée, lors des phases
d amorcages avec préchauffage des électrodes. Enfin en régime établi, nous avons vu quelle
était I’influence des caractéristiques des signaux d’ alimentation sur les profils de température

et donc quelle pouvait étre leur influence sur I’ érosion des électrodes. Le modéle a également
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montré que la formation du point chaud d émission était fortement dépendante du mode

d alimentation et notamment de son caractére périodique ou pas.

Ces différentes observations montrent que les phénomenes de vieillissement sont bien
une combinaison complexe de plusieurs facteurs. En effet, ils impliquent non seulement le
systeme d’ éclairage, constitué d’ une lampe et d’un systeme d’alimentation, mais également
son environnement proche (luminaire en particulier, environnement intérieur ou extérieur, ...)
et souvent son systéme de gestion (localisé ou centralisé). Cette étude, qui n’'afait qu’ aborder
ce dernier parametre, permet nous semble-t-il d’ ouvrir des perspectives d’ investigation pour le

futur.

Tout d abord, concernant le dispositif expérimental, il serait nécessaire d améliorer les
conditions d'essais. Il serait utile en premier lieu de faire fonctionner le dispositif
expérimental dans une salle régulée en température. Celle-ci peut, en effet, avoir une influence
sur la durée de vie des systémes étant donné qu’ elle va conditionner la pression de vapeur
saturante de mercure dans les lampes fluorescentes. Or, la pression de mercure va agir sur les
niveaux de tension nécessaire a I’amorcage et, dans une moindre mesure, sur la chute de
tension cathodique et donc sur la durée de vie. De plus cette précaution permettra d’ utiliser le
dispositif expérimental comme référence étant donné que le maintien d une température
constante est imposé par les normes. Deuxiemement, il faudrait également réguler le dispositif
intégrateur en température pour avoir des mesures facilement reproductibles. Enfin, il faudrait
améliorer le dispositif de détection de fin de vie, par un systéme de photodiode par exemple,

ce qui permettrait d’ assurer une perte de résultats minimale.

Du point de vue des essais a réaliser une fois les premiers essais de vieillissement
terminés, il serait utile de relancer des essais avec un échantillon de lampe plus significatif.
On peut également penser a tester de nouveaux Systémes ou a mettre en place des tests avec
des types d’'alimentation spécifiques nous permettant d évaluer par exemple le niveau de
chauffage optimal requis pour une lampe fonctionnant a flux réduit. Mettre en place de

nouveau cyclages peut également constituer une voie intéressante d’ investigation.
Une des hypotheses les plus limitatives du modéle de colonne positive dépendant du

temps réside dans |'approximation qui consiste & moyenner les profils de densité des espéces
sur le rayon. En effet suivant les conditions de fonctionnement, ces profils peuvent étre
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totalement différents d’ une distribution de Bessel et varier au cours d'une période ou d'un laps
de temps donné. Il est fortement soupconné que cette hypothese puisse étre une source
d’ imprécision sur les résultats obtenus. Il serait donc justifié d’ établir un modele dépendant du
temps mais prenant en compte le calcul du profil spatial des densités d'especes selon le rayon
du tube.

Du point de I'évolution du flux lumineux, des études futures pourrait utiliser le modéle
de colonne positive, pour lui gouter un modéele de luminophores, dans I'objectif de
comprendre et d’' évaluer la dépréciation des poudres et donc du flux lumineux des lampes
fluorescentes au cours du temps.

Nous avons vu tout au long des deux chapitres consacré aux électrodes que certaines
données de base, comme le travail de sortie par exemple, avaient une influence tres
importante sur leurs comportements. Ces données restent encore aujourd’ hui en grande partie
imprécises, et |’éaboration d un modéle quantitatif ne peut se faire que si ces données sont
connues. On peut imaginer pour cela une approche numérique doublée d'une approche
expérimentale.

Les phénomeénes aux électrodes sont fortement dépendants de la décharge
environnante. Aussi, un modéle prenant en compte la dérive et ladiffusion des especes dans la
gaine cathodique et la lueur négative couplé a I’équation de Poisson, serait également un
moyen d’ affiner les résultats obtenus. Ceci impliquerai un modéle a deux dimensions dans

I’ espace et dépendant du temps.

Enfin, il serait également tres important de mettre en place un dispositif expérimental
permettant de faire un diagnostic précis de la zone cathodique. On peut imaginer un dispositif
permettant de mesurer des parametres rendant compte de |’ érosion des électrodes. On peut
citer par exemple la température de surface des électrodes (par pyrométrie ou spectroscopie),
la chute de tension aux électrodes (par couplage capacitif, ou par des sondes), et la quantité de
baryum évaporé dans la décharge (spectroscopie d'émission ou d absorption). On peut
également imaginer faire une éude sur des électrodes de méme nature mais avec une
géométrie simplifiée.
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ANNEXESI

Programme automate :

-Cycle long
-Cycle court

-Table des mnémoniques et adresses
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exemple d'un cycle court
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ANNEXESII

Schéma de céblage de I’armoire électrique :
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