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I N T R O D U C T I O N  

Le phénomène de cohération est  une propriété importante 

des milieux métalliques à l 'état pulvérulent. Sous l'effet d'un champ 

électrique, la  résistance d'un massif de poudre métallique diminue consi- 

dérablement d'une maniere "brutale et quasi irréversible . Ce phénomène 

a été découvert en 1890 par E. Branly (6-7) e t  cette découverte devait 

permettre l a  naissance de la télégraphie sans fil. 

Edouard Branly utilisa ce phénomène pour réaliser un détec- 

teur d'ondes électromagnétiques que Lodge (59) appela "cohéreur". Marconi 

e t  d'autres chercheurs perfectionnèrent cette invention et améliorèrent 

considérablement la  sensibilité de ce détecteur. Celui-ci permit bientat de 

réaliser  l es  premières liaisons radioélectriques à t r è s  longue distance. 

Pourtant, ce détecteur fut t r è s  vite remplacé par des éléments plus prati- 

ques tels  que le  détecteur à galène et la  lampe diode. 

De nombreux chercheurs, et en particulier E. Branly, ont 

tenté de fournir une interprétation physique de ce phénomène. U. semble 

qu'aucune des théories à cette époque ne soit ni pleinement 

satisfaisante, ni définitive. D'une part, les auteurs ne disposaient pas des 

moyens d'investigation modernes, et des connaissances théoriques actuellee 

dans le  domaine de la physique du solide,en particulier. D'autre part, ils 

s e  sont heurtés, non pas à un phénomène unique, mais à une série de ph;- 

nomène s étroitement dépendants et intervenant d'une manière complexe. 

Parmi  ces physiciens, il faut citer les noms de Lodge, Fromme (20), 

Van Gulik (87) , et Tommasina (86). Plus récemment, Fisch (24), Blanc 

(203)~ e t  Holm (36), mirent en évidence une propriété similaire dans le  

cas  d'un contact unique. ils proposérent une interprétation assez satis- 

faisante de ce phénomène particulier. 



 étude du phénomthe de cohération a été reprise en 1960 

a u  Laboratoire de ~adioélect r ic i té  et Electronique de la ~ a c u l t é  des 

Sciences de LILLE, avec des moyens d'investigation modernes. Un 

début d'interprétation théorique a été proposée en 1961, par le  Professeur 

R. Gabillard et L. Raczy (2 1 ), faisant notammelit intervenir l'influence 

-frrrnas-&&aire. 

Dans le  cadre de cette étude, nous proposons une théorie 

plus compléte du phénomene de cohération dan$ les  poudres métalliques 

e t  en particulier, dans la poudre d'aluminium. Cette interprétation s'appuie 

s u r  un certain nombre d'expériences nouvelles réalisées depuis cette époque. 

4 Dans une prerniere partie, nous décrivons le phénoméne de 

cohération dans les métaux qïulvérulents e t  faisons ensuite l'historique des 

théories proposées par les auteurs antérieurs. Nous donnons les  aspects 

fondamentaux de l'interprétation que nous d~veloppons tout au long de notre 

étude. Cette théorie fait intervenir de nombreux phénoménes physiques, 

que nous rappelons, e t  sur lesquels l'étude du mécanisme de cohération 

peut apporter des infnmnations importantes . 

Dans la  seconde partie, nous décrivons les  méthodes exp& 

rimentales utilisées dans notre étude. Nous nous attachons à décrire les 

aspects nouveaux e t  particuliers de ces te  chnique s , tout en rappelant 

briévernent les élements déjà connus. Nous donnons également les  prin- 

cipaux résultats expérimentaux obtenus. 

Dans une troisième partie, nous proposons une théorie 

simplifiée du phénoméne de cohération ; nous limitons notre étude à une 

seule dimension de l'espace et donc, à une file unique d'éléments de 

poudre. Cette première interprétation conduit à des résultats importants 

pulsqu'elle fait apparanre un processus d'avalanche. 



Dans la quatrieme partie, nous donnons une théorie statis- 

tique plus compléte, qui se développe suivant les trois dimensions de 

l'espace. ~ l é t a t  global du milieu pulvérulent intervient dans cette théorie 

qui nous permet de mieux rendre compte des résultats expérimentaux 

obtenus. 

Dans une cinquième partie, nous étudions la  nature des 

liaisons existant, après cohération, entre les élèments conducteurs du 

massif. Cette étude expérimentale et théorique fait notamment intervenir 

les forces d'attraction moléculaire de Lifshite . 

En conclusion, nous donnons un exposé synthétique de notre 

théorie du phénomène de cohération dans les milieux métalliques à l'état 

pulvérulent. 



A 

1 L E  PHENOMENE DE COHERATION 

P-l DESCRIPTION -- 
Ce -phénom&e se  produit dans la plupart des milieux métal- 

'4 @ 
:,,cm a 1'erz.d pulvgrulent. 11 peut être mis  en évidence par une expérience 

fondamentale tre s simple. 

-a.T I. ,  . ),,a . - pH& strp a uix corhaine de poudre rrnetcs~li~ue 
* 

e t t r e  cieksx ~5l~gctrodes conductrices A et B, a ~~îrrtgriei is  d'un tube isérPanL 

(Xigare H), Cette poudre sera, par exemple, de la poudre d'alluminium. 

Les  deux électrodes exercent 

une légère pression sur  la poudre. 

La résistance présentee par le  

massif es t  alors t r è s  grande, de 
12 l 'ordre  de IO ohms, pour le dis- 

positif représenté figure 1. Nous 

soumettons le massif à un champ 
fig.1 électrique croissant, continu ou 

alternatif, par l 'intermédiaire des électrodes A et B.  

Pour une certaine valeur de la tension VAB, dite" tension 

de seuiln, la résistance électrique par l e  massif décroit bruta- 

lement. La tension de seuil peut varier de quelques centaines a quelques 

dizaines de volts, pour le massif considéré, et dépend fortement de la 
4 4 

pression mécanique exercée par les électrodes. La resistance electrique 

atteint alors une valeur de l 'ordre  du millier ou de la centaine d'ohms. 

Elle obéit alors sensiblement à la loi d'ohm. 



Une diminution du champ électrique appliqué n'entraine 

pas le  retour du systeme à son état initial. La résistance électrique 

reste faible. Seul un choc mécanique permet de rétablir l a  valeur tres 

élevée de la résistance présentée par le  massif. 

* Ce phénoméne, en apparence t r e s  simple, est  en réalité 

t rQs  complexe. La plupart des grandeurs mesurables n'ont pas une 

valeur définie, mais donnent lieu à des résultats expérimentaux trés 

dispersés. C'est le  cas notamment des tensions de seuil, des résistan- 

ces avant et aprés cohération, etc . . . il est  nécessaire de faire un grand 

nombre de mesures pour obtenir la valeur moyenne significative d'une 

grandeur expérimentale. De plus, le rétablissement de la valeur initiale 

de la résistance électrique, au moyen d'un choc m~canique,provoque une 

modification de l 'état du systgme. Le retour à l 'état initial n'est donc 

pas réalisé. 

De nombreux phénoménes interviennent, d'autre part, au 

cours du processus de cohération. Nous pouvons citer, à t i tre d'exemple 

les  mouvements de grains sous l'influence des forces électrostatiques 
-5 

l e  claquage des couches isolantes et l a  formation de "ponts métallique's" 

entre grains. Ces phénom$nes dépendent étroitement de nombreux para- 

métres tels que l 'état de surface des éléments de poudre. le  degré de 

l'oxydation superficielle, l es  répartitions spatiales liées 2 la  pression 
8 

mécanique exercee. 

Il apparait t r è s  difficile de sélectionner l es  paramètres 

importants et de découvrir leurs influences respectives. L'analyse de 

cette propriété des métaux à l 'état pulvérulent es t  donc t r e s  complexe 

e t  il n'est pas étonnant que des interprétations t r è s  différentes aient 
* été données à ce phgnomene. 



1-2 INTERPRETATIONS THEORIQUES ANTERIEURES 7%. Les premiers chercheurs ont proposé des interprétation8 

/ t r e s  diverses du phénoméne de cohération, des sa  mise en évidence 

par E. Branly (6-7). Celui-ci l'attribuait à une propriété fondamentale 

de la couche diélectrique séparant les éléments de poudre. Sous l'effet 

d'un champ électrique élevé, la  conductivité intrinséque de cette couche 

devenait t rès  importante et conservait ensuite cette propriété. A cette 

époque, les  connaissances des chercheurs dans le domaine de la physique 

du solide ne permettaient pas d'infirmer ou de confirmer une telle inter- 

prétation, qui de nos jours, parait assez erronée. 

Une autre théorie a été proposée par le  physicien anglais 

Lodge (59). La différence de potentiel entre les grains provoquait l1appa- 

rition d' e'tincelles rn icroscopiques . Ce phénom&e avait pour effet 

de souder les grains entre eux. Cette hypothése a été confirmée expé- 

rimentalement par Arons (l),  Van Gulik (87) et Tommasina (86). Cependant 

ces chercheurs opéraient avec des champs électriques trop importante, 

ce qui devait modifier considérablement la nature du phénom$ne. 

Une hypothése quelque peu différente a été avancée par 

Frornme (20). Les étincelles, qui éclataient entre les  grains, crevaient 

l e  diélectrique solide formé d'oxyde métallique qui recouvrait les $14- 

ments de poudre. A la lumière des expériences que nous avons réalisées 

il semble que cette hypothése soit partiellement valable, quoiqulelle 

limite par trop le phénoméne à un de ses aspects particuliers. Si l a  thée- 

r i e  proposée paraît bien expliquer le claquage de la couche isolante qui 

recouvre les éléments de poudre, elle ne rend pas compte de la perma- 
4 '' 

nence de l'état "cohére. Celle-ci est  pourtant un élément important du 

phénomène de cohération. 



D'autres théories sont basées sur  l'effet de la force 

d'attraction de type électrostatique qui s'exerce entre les  grains. 

Celle-ci provoque un mouvement des élements de poudre, qui favorise 

leur  association en chaine. Cette théorie s'appuie sur une expérience 

t r è s  caractéristique ; on peut t i re r  d'une masse de poudre après cohé- 

ration des filaments formés de grains collés les uns aux autres. Cette 
* expérience semble avoir été faite pour la premiere fois par Tommasina; 

Arons (1) e t  Righi (73) l a  signalent à l'appui de leur théorie. ~ e d é c o u -  

verte par Vassik (88) en 1924, elle a été utilisée pour appuyer l'inter- 

prétation de R. Gabillard et L. Raczy en 1961 (21) ; dans la même ligne 

de pensée,~undorph (84) observa des alignements de grains dans la pou- 

dre  soumise au champ électrique. 

Ces théories sont relativement bien vérifiées par les diver- 

se  s études expérimentale s entreprises. Cependant, elle s nous semblent 

par trop incomplétes ; en effet, elles n'expliquent pas comment la couche 

isolante qui recouvre les  élgments de poudre peut ê t re  détruite. Elles 
* 

ne peuvent donc s'appliquer qu'a des métaux pulvérulents dont les grains 

ne sont pas recouverts de couche protectrice isolante. 

Les interprétations théoriques précédentes ne rendent pas 

compte également de la  rémanence de l'état électrique de la poudre 

aprgs cohération. R. Gabillard et L. Raczy (1 1) proposent une explication 

t r e s  intéressante'a ce phénomène capital dans le  processus de cohéra- 

tion. Les grains de poudre réunis en chaîne sous lleffet de l'attraction 

électrostatique demeureraient en contact étroit même après disparition 

du champ électrique, sous l'influence des forces d'attraction moléculaire. 

Ces forces ont le  caractére de force d'échange et peuvent s 'exercer 

entre deux solides macroscopiques séparés par un intervalle t rès  faible. 



Elles ont été calculées récemment par Lifschitz (55) e t  mesurées direc- 

tement par Derjaguin, Abrikossova et Lif schitz (12). 

Diapres ces auteurs, la force attractive es t  inversement 
-3  

proportionnelle à l a  puissance troisiéme de la distance (loi en r ),pour 

des distances inférieures à 1 0 0 ~ ' .  Au delà, elle obéit à une foi se  rap- 
-4 

prochant de r et elle a donc, une portée plus faible que la force d'attrac- 

tion électrostatique. ~ ' h ~ ~ o t h é s e  proposée nous semble valable dans la  

mesure 04 les éléments de poudre sont séparés par des distances suffi- 

samment faibles, de l 'ordre de quelque s dizaines dlAngstroms, par 

exemple. Cela suppose une destruction de la  couche protectrice, .et. un 

rapprochement important des grains. Pour des distances plus grandes 

ces  forces nous paraissent insuffisantes pour assurer  la  permanence de 

l a  cohération dans le massif de poudre. 

Une autre théorie faisait appel à une soudure des éléments 

de poudre, provoquée par une fusion locale du métal. Celle-ci serai t  

due à l'élévation de température qui réeulte du passage du courant d'étin- 

celle. Le contact entre les grains se fait par des surfaces t r è s  faibles 

e t  la  dènsité du courant y es t  énorme. Il peut provoquer un échauffement 
4 # #  

local important. Cette hypothése a ete emiwe par Tissot (85), Tommasina 

(86) et Poisson (69). Nous verrons qu'elle est  t r è s  proche de lthypothase 

formulée récemment par les  auteurs qui ont étudié les  propriétés d'un 

contact unique. 

Plusieurs chercheurs ont en effet, concentré leurs efforts 

sur  l'étude d'un contact unique et ont mis en évidence, dans ce cas, un 

phénomène de cohé ration beaucoup plus simple à étudier. Nous citerons 

principalement Guthe e t  Trowbridge (28), Fish (14) e t  Blanc (2). 



Plus récemment, Holm e t  ses  collaborateurs (36,40) ont étudié ce 

phénomche dans de meilleures conditions expérimentales. Ils ont 

utilisé des contacts entre métaux contaminés par une oxydation métala 

lique contrôlée et  ont pu réal iser  une sér ie  d'expériences relativement 

reproductibles. De plus, ces auteurs bénéficiaient d'une connaissance 

t r è s  approfondie de la  théorie des contacts. 

Holm propose deux interprétations différentes du phénomène 

suivant l 'épaisseur de la couche d'oxyde qui recouvre le  contact. Dans 

les deux cas, la cohération es t  due au claquage du di$lectrique isolant. 

Si la  couche est épaisse, le  claquage se  produit pour une tension supé- 

rieure au potentiel de fusion du contact (40). La rupture de la couche 

isolante et  le  passage de l'étincelle provoquent un échauffement local, 

entraînant l a  formation d'un canal 2 l ' intérieur de cette couche. Le métal 

en fusion y est  at t i ré  par des forces électrostatiques e t  crée une jonction 

conductrice entre l es  deux parties du contact. La tension mesurée aux 

bornes du contact immédiatement aprés  la  cohération se  situe toujours 

entre 0 , 3  et  O, 6V, c'est-;-dire au voisinage du potentiel de fusion. 

~ l a ~ r e s  la  théorie de Holm, l es  couches isolantes d'épais- 

seur beaucoup plus faible ne sont pas continues et des points de contact 

quasi métalliques peuvent exister.  Leur surface est  t r e s  faible et  l a  

résistance de contact est  donc relativement grande. Dans ce cas, la  

tension de claquage de l'isolant es t  inférieure au potentiel de fusion. Le 

phénornene de cohération résulterait  a lors  d'une augmentation de la  sur= 

face des points de contact. 

Dans l'ensemble, llhypothése de Holm semble assez  satise 

faisante et  rend bien compte des phénomènes observés au niveau d'un 

contact unique. 



Dans l e s  poudres métalliques, nous avons pu vérifier l'existence de 

ces fines jonctions conductrices. Cet élèment permet d'ailleurs d'expli- 

quer l a  rémanence du phénomene de cohération. Cependant, cette théo- 
* 

rie ne concerne qu'un seul des nombreux phénomenes qui se  produisent 

au cours d'un processus de cohération dans les  métaux pulv~rulents .  

1-3 ASPECTS FONDAMENTAUX DE NOTRE INTERPRETATION DU 

PHENOMENE, DE COHERATION 

La plupart des théories proposées par les auteurs précé- 
* 

dents rendent compte de phénom~nes qui, a notre avis, interviennent 

dans l e  processus de cohération. La principale critique que nous pouvons 

formuler à leur égard réside dans la  vue trop limitée ou trop partielle 

qu'elles donnent du phénomene fondamental. Certaines d' entre elles 

parais sent compléternent erronées, à la lumiJre des recherches expé- 

rimentales et des connaissances théoriques récentes. 

Nous devrons donc, d'une part regrouper et ordonner l es  

théories valables mais trop partielles émises par les auteurs antérieurs, 

en l es  rendant beaucoup plus quantitatives. D'autre part, nous devrons 
* 

proposer des interprétations pour les  phénomenes qui restent inexpliqués. 

Parmi  ces derniers,  nous pouvons citer la  t r è s  grande rapidité du pro- 

cessus e t  l'influence des divers paramètres sur la tension de seuil. 

Pour une meilleure compréhension de l'ensemble de notre 

étude, nous précisons d'abord les  aspects fondamentaux de notre inter- 

prétation. Nous pensons que le  processus de cohération peut se  décompo- 

se r  en plusieurs phases successives : 



- Attraction électrostatique des grains de poudre sous 

l'effet du champ électrique appliqué. 

-l'Claquage "des zones isolantes qui separent les  élGments 

de poudre. Ce phénomene localisé peut se généraliser dans 

l e  massif par  l 'intermédiaire d'un processus d'avalanche. 

- Etablissement de liaisons faiblement rés i  stives entre les 

grains, au moyen de fines jonctions métalliques ou de couches 

isolantes minces, que le  courant t raverse par effet tunnel. 

- ~ é m a n e n c e  de l 'état électrique du système assuré  par les 

jonctions métalliques et par les forces d'attraction molé- 

culaire de Lif schitz. 

Ces différents aspects font partie de l'interprétation d'en- 

semble, que nous proposons, du phénomene de cohération dans les  métaux 

2 l 'état pulvérulent. Elle fait  intervenir de nombreux phénomène s physi- 
1 

ques souvent mal connus que nous devons rappeler brievement, 

1-4 PHENOMENES PHYSIQUES MIS EN JEU PAR LE PROCESSUS 

DE COHERATION. 

Une étude systématique de la cohération peut nous .fournir 

des élèments importants en vue d'une connaissance plus appzofondie 

des phénornenes qui se produisent au cours de ce processus. 

Le potentiel disrupteur entre deux élèments de poudre 

depend de leur état de surface et de leur oxydation superficielle. Ces  

deux propriétés sont encore mal connues et les  relations qui existent 

entre elles restent encore t r è s  qualitativeS.Bien que l'utilisation de ka 

poudre d'aluminium tende à minimiser cette difficulté, l e s  connaissances 



actuelles sur l'épaisseur et l'homogénéité de la couche d'alumine sont 

encore limitées (68). Certains points particuliers de notre étude peuvent 

apporter quelques éléments nouveaux sur ces propriétés. 

De même, le claquage des isolants solides est  une propriété 

t r é s  importante qui a donné lieu 2 de nombreuses recherches expéri- 

mentales et théoriques. Plusieurs théories ont été p ropos~es ,  que nous 

citerons dans la suite de notre étude. Si ce phénoméne est assez bien 

expliqué pour des couches isolantes d'épaisseur assez importante, par 

exemple supérieure 2 1 OOOA', il est  t r è s  mal connu pour des dimensions 

plus faibles. Dans le cadre de notre étude, nous devons préciser  le poten- 

tiel de rupture entre grains d'aluminium séparés par une couche d'alumine 

isolante, dont l 'épaisseur est  inférieure à 1 OOAO. Les résultats expéri- 

mentaux obtenus doivent permettre d'en préciser les ordres de grandeur. 

Nous avons rencontré la  même difficulté pour évaluer le 

potentiel dis rupteur d'une couche d'air comprise entre les deux éléments 

de poudre recouverte d'alumine isolante. La théorie du claquage dans 

l 'a ir  pour des épaisseurs inférieures au micron, n'a pas encore été 

faite d'une maniére satisfaisante et les  résultats expérimentaux obtenus 

par divers auteurs sont t r s s  dispersés. Une étude systématique du ph& 

noméne de cohération pourrait donc fournir des indications importantes 

sur cette question. 

La formation de fines jonctions métalliques entre les grains 

de poudre est un élement capital dans le  processus de cohération. A 

partir des études antérieures réalisées par Holm et ses collaborateurs 
# 4 

et des mesures expérimentales que nous avons realisees, nous pouvons 

en préciser certains aspects, notamment les  dimensions des jonctions 

obtenues. 



L'existence de couches minces qui livrent passage au 

courant par effet tunnel nous a conduit a étudier ce phénomgne et à 
mettre en évidence ses  caractéristiques fondamentales. La rémanence 

de l 'état électrique du milieu aprés cohération peut &tre assurée par 

les forces d'attraction moléculaire, s i  les  éléments de poudre sont 

séparés par des distances faibles. Le calcul des forces d'attraction 
# a # #  

entre solides macroscopiques séparés par un intervalle donne a ete 

réalisé dans le cas général par Lifshitz (55). La vérification expéri- 

mentale a été effectuée dans le cas du quartz pour des distances impor- 

tantes (12). Dans le cadre de notre étude, nous avons repris  ce calcul 

pour deux solides métalliques. Les résultats expérimentaux obtenus 

nous donnent un ordre de grandeur des forces nécessaires 2 la réma- 

nence de l 'état du massif. Celles-ci semblent en bon accord avec les  

résultats obtenus 2 partir de la théorie des forces de Lifshitz. 

Cette étude a donc un double intérêt. D'une part, nous 

proposons une interprétation globale du phénomène de cohération dans 

les métaux pulvérulents. D'autre part, nous pouvons préciser  certains 

aspects de phénom&es physiques importants et assez mal connus qui 

interviennent dans la cohération. 



CHAPITRE II 

DESCRIPTION DES METHODES EXPERIMENTALES UTILISEES 

Avant de développer notre interprétation, il nous semble 

important de donner une description rapide des méthodes exp$ rimentale s 

utilisées. Nous nous proposons de décrire surtout les aspects nouveaux 

de ces techniques, e t  d'en rappeler briévement les caractéristiques es sen- 

tielles. Nous passons en revue les  méthodes expérimentales qui nous ont 

permis l'étude de la tension de seuil et du temps de cohération et la  mesure 

des propriétés électriques et diélectriques du massif de poudre avant et 

apres cohération. 

- Produits utilisés 

Nos mesures expérimentales ont été effectuées e s  sentiellement 

sur la  poudre d'aluminium et quelques expériences ont été réalisées avec 

des poudres de cuivre et d'or. 

Nous avons utilisé de la poudre d'aluminium calibrée, les 

dimensions maximales des élements de poudre étant comprises soit entre 

40p et 50p, soit entre 50p et 80p. La plupart des propriétés étudiées ne 

dépendent pas sensiblement des dimensions des grains, mais toutefois, 

nous avons cherché à obtenir un milieu aussi  homogéne que possible. Les 

faibles dimensions permettent de disposer dtun trgs grand nombre de grains 

de poudre dans un volume restreint, e t  donc d'obtenir un comportement 

global plus proche de la moyenne statistique. Enfin, les  poudres métal- 

liques sont séchées au four avant leur utilisation. 



Y U - 1  ETUDE DU SEUIL DE COHERATION 

II- 11 1 '~éf in i t ion  - paramètres  fondamentaux 

Si nous soumettons un massif de poudre métallique 2 un 

champ électrique croissant, au moyen de deux électrodes conductrices 

placées au contact de la poudre, l a  résistance électrique du massif, 

d'abord t rés  grande, décroît brutalement pour une valeur Vs de l a  dif- 

férence de potentiel entre les  deux électrodes. Vs est la tension de seuil 

dont nous nous proposons d'étudier l es  variations en fonction de divers 

paramètres. 

La pression mécanique exercée sur  le  massif de poudre 

constitue le parametre l e  plus important : il détermine les  variations l e s  

plus caractéristiques de l a  tension de seuil. Nous avons aussi réalisé 

des mesures en fonction de la fréquence de la tension électrique appliquée 

et des dimensions du massif. 

II- 1-2 Dispositif expérimental 

La poudre métallique es t  contenue dans un cylindre isolant 

en plexiglass (fig. 2). Une électrode est  fixée au cylindre isolant. 

On exerce une pression déterminée 

d r e  s u r l e m a s s i f d e p o u d r e ,  garl5ntex-= 

médiaire d'une autre électrode qui 

coulisse dans le  cylindre isolant. 

Dans ce but, on exerce une force 

connue sur  cette électrode. 

fig. 2 
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Le dispositif de mesure pr'oprement dit es t  relativement 

simple dans son principe (fig. 3). La tension appliquée aux deux électro- 

des est  obtenue à partir d'un géné- 

rateur de tension variable à travers 

une résistance de protection R et 

un élèment de mesure de courant 1. 

Elle est  mesurée au moyen d'un 

voltmètre électronique. Sur ce prin- 

fig. 3 

cipe différents dispositifs ont été 

conçus pour réaliser des mesures 

en courant alternatif jusqu' à 10MHz. 

Le phénomgne de cohération produit une augmentation 

brutale du courant 1 qui traverse le  circuit ; s i  la résistance R est  suffi- 

samment grande, on observe également une diminution de la tension V. 

II- 1-3 Dispersion des résultats expérimentaux. Aspect statistique de 

l'étude. 

Les résultats expérimentaux obtenus .dans la mesure de la 

tension de seuil manquent de reproductibilit$. Si l'on refait plusieurs fois 

l'expérience, pour une valeur déterminée de la pression mécanique appli- 

quée au massif et pour un dispositif expérimental donné, on peut obtenir 

des valeurs de tension de seuil t r é s  diverses. Ceci ne peut ê t re  imputé 

au dispositif de mesure, mais semble caractéristique du phénoméne étudié. 
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La figure 4 fournit un exemple de la dispersion des résultats; 

expérimentaux. Nous portons en ordonnée le  nombre d'expériences qui 

donnent une tension de seuil comprise dans un intervalle de tensions d&%es- 

minées, celui-ci étant porté en abcisse. Pour obtenir cette courbe, nous 

avons dfi réal iser  670 expériences. Si la  valeur moyenne es t  de 26V, les  

tensions de seuil observées sont comprises entre 4V et  68V. 

Pourtant, nous remarquons que les valeurs se  groupent 

relativement bien autour d'une valeur moyenne à condition de réal iser  un 

nombre suffisant d'expériences. 
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Cette tension de seuil moyenne semble donc bien constituer 
* 

une grandeur caractéristique du phgnomene de cohération. Nous constatons 

notamment qu'elle présente des variations importantes en fonction des 

conditions expérimentales, et dépend fortement de la pression appliquée 

au massif. Une étude systématique des variations de la tension de seuil 

moyenne en fonction de la pression est donc nécessaire pour élaborer une 

interprétation du phénomène de cohération. 

Cependant, le nombre d'expériences nécessaires pour 

obtenir une valeur moyenne significative peut constituer un obstacle impor- 

tant dans la poursuite d'une telle étude. Il es t  donc nécessaire de réduire 

ce nombre le  plus possible, tout en conservant une précision suffisante 

sur la  détermination moyenne. Pour cette étude, nous avons fait  appel 

2 divers procédés statistiques. 

Nous considérons l es  tensions de seuil comme les  élèments 

d'une population statistique. ~ ' a ~ ~ g s  la loi de distribution obtenue sur  un 

échantillon important (fig. 4), on peut montrer que l a  population considérée 

n'obéit pas à une loi normale ou gaussiènne, en appliquant le tes t  du I 2 

de Pearson aux points de la fig. 4. En conséquence, pour calculer la  pré- - 
cision avec laquelle es t  connue la  moyenne x sur un échantillon réduit, 

il faut considérer une population statistique de distribution quelconque. 

On sait  que dans ce cas, l a  valeur moyenne observée x s u i t  
S 

une loi de distribution normale d 'écart  type - ; S es t  l 'écart  type de 

G- 
la  distribution relative à l'échantillon constitué de n élèments. Si m est  la 

moyenne effective de la  population totale, il y a 99% de chances pour que 

rn soit donné par : 



Dans le cas de la figure 4, la  moyenne observée e s t X =  26V 

e t  l 'écart type S = 10 V. La valeur moyenne es t  donc obtenue avec une 

imprécision maximale agale à : A x < 1 V soit A x 
\ X 

,( 0,04 

Avec une centaine d'expériences, on connaîtra la  moyenne 
t a - 2,5V prés, ce qui donne une précision de l 'ordre de 10% . 

Dans l a  plupart des cas, nous avons réalisé plus d'une 

centaine d' exp; rience s pour déterminer la tension de seuil moyenne. 

 étendue des distributions nous permet d'obtenir ce résultat avec une 

précision de 5% environ. 

U-1-4 ~ é s u l t a t s  expérimentaux obtenus 

Nous donnons dans le tableau 1 les  principaux résultats 

expérimentaux obtenus. Nous n'avons retenu que les mesures les plus 

caractéristiques, qui permettent de connartre l'évolution de l a  tension de 

seuil moyenne en fonction des parametres importants : 

~ é f i n i s s o n s  les notations introduites dans ce tableau : 

p = poids de poudre utilisee 

s = section du cylindre contenant l a  poudre 

ho = hauteur de poudre au début de l ' exp~r ience  

hs = hauteur de poudre a* l a  fin de 18exp6rience 

f = fréquence de la tension de mesure 

p = pression appliquée au massif 

Vs = tension de seuil moyenne 

N Nombres dtexp6riencee réalisees. 



TABLEAU 1 : Etude des tensions de seuil 

c. 28 



Ces résultats expérimentaux permettent de t i re r  quelques 

conclusions. il semble tout d'abord que la tension de seuil moyenne ne 

dépende pas de la fréquence du champ électrique appliqué. Pour un même 

massif de poudre, la  tension de seuil en courant continu e s t  équivalente 

2 la  valeur maximale de la  tension de seuil en courant alternatif 2 5OkHz. 

De même, on ne note aucune différence notable entre les  résultats obtenus 

2 1 et 10 MHz. 

Par contre, la tension de seuil moyenne dépend fortement 

de la pression mécanique appliquée (fig. 5) : c'est le  paramètre qui a la 

plus grande influence sur l a  tension de seuil. Pour la sér ie  d'expériences 

représentées par l a  figure 5, la  décroissance peut-être caractérisée par 

, une loi en K P  
-2/3 . Cette loi semble d'ailleurs dépendre d'une maniere 

L 
complexe de s dimensions du mas sif . 

fig. 5 



\(/II-2 ETUDE DU TEMPS D E  COHERATION 

Les variations de la tension de seuil en fonction de divers 
* 

param&res nous fournissent des renseignements intéressants quant a la  
* / nature des phénomenes qui peuvent intervenir dans le processus. La 

i 
1 connaissance de la durée de ce processus doit nous permettre de préciser 

ces phénomenes et de montrer l'inexistence de certains autres qui pour- 

raient apparemment intervenir. Dans ce but, nous avons entrepris de 
* 

mesurer l a  durée du phgnomene de cohération ou tout au moins d'en 

connaitre les valeurs limites (77). 

II-2-1 Principe de la  mesure 

Le schéma de principe du dispositif expérimental es t  repré- 

senté figure 6. 

Cellule 

Synchronisation 

fig. 6 

Un générateur délivre une tension en "dents de scie1' à 
un circuit constitué par la  cellule contenant la  poudre e t  une résistance 

R en série. Un oscilloscope synchronisé sur  le  générateur, nous permet 

d'observer la  tension aux bornes de la résistance. Soient ra et  rc les  



* valeurs de la résistance présentée par la cellule avant e t  apres cohération. 

R sera toujours trés inférieure 2 ra , et dans la mesure du possible, on 

choisit R supérieure à rc . 
Avant cohération, la  tension Vc aux bornes de la cellule 

* 
est égale d Ve et crdelenternent. Des que Vc atteint le seuil de cohération, 

la résistance électrique de la cellule décroît et on observe une croissance 

de V,, qui peut atteindre Vc, s i  R)) rc . Le temps de croissance 7; de 

la  tension Vç constitue une limite supérieure 2 la durée du phénom&e de 

cohération. 

Nous représentons figure 7, la 

forme des courbes que nous pouvons 

espérer obtenir sur un écran dloscilœ 

loscope. 

fig. 7 

11-2-2 Réalisation du dispositif expérimental 

La cellule contenant la poudre est semblable à celle 

utilisée (représentée fig. 2). La compression de la poudre 

est assurée par le serrage d'une bague en appui sur l'électrode mobile, 

Nous réalisons ainsi, un réglage t rzs  facile de la tension de seuil moyenne 

et  pouvons obtenir le de cohération dans la gamme de tension 

utilisée. 



Plusieurs dispositifs ont été conçus afin d'apprécier l e  
* 

mieux possible la  durée du phgnomene de cohération. Dans ce but, il e s t  im- 

portant que le temps de montée de l'ensemble constitué par la  résistance 

R e t  l'impédance d'entrée de l'oscilloscope soit le  plus faible possible, 

Nous avons été conduits 2 utiliser ltoscilloscope FERISOL, type OZ-1 O0 

dont l e  temps de montée es t  inférieur a\ 0,3. lon9 S. La résistance R est  
* 

alors  constituée par l a  résistance d'entrée de l'oscilloscope, égale a 100R. 

* 
La tension croissante es t  obtenue a part ir  d'un générateur 

d'impulsions FERISOL, type P 201. Le temps de montée des impulsions 

de sortie est  équivalent a\ la  durée de l'observation (20ns) et  ce dispositif 

nous permet d'obtenir une tension V qui a sensiblement la  forme d'une e 
dent de scie. L'ensemble du montage expérimental e s t  représenté fig. 8. 

Cellule 

fig. 8 

Nous devons remarquer que l'observation ne peut se  faire 

d'une maniere continue. A l a  suite de chaque cohération, l e  retour 2 
l 'état électrique initial de la  poudre s'effectue au moyen d'un choc méca- 

nique. De ce fait, l'observation visuelle ou photographique ne peut ê t re  

réalisée que coup par  coup, ce qui augmente la difficulté de l'expérience. 

~ é n é r a t e u r  
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* 
Nous avons réalis; un certain nombre d'observations a 

l'oscilloscope et nous donnons figure 9, quelques reproductions des photo* 

graphies obtenues. 

Elles ont ;té réalisées dans l es  conditions exp&rimentales 

suivantes : 

Poudre d'aluminium 50 *. 80p 
L - dimensi ons du massif : h = 3,5mm s = 12mm 

n tension maximum des impulsions : Ve = 28V 

r sensibilité verticale de l'oscilloscope : I O V / C ~  

- vitesse de balayage 2ns/cm 

La photographie Nol comporte la  représentation des tensions 

Vs e t  Ve pour mieux établir la comparaison. 

fig. 9 
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La plupart des reproductions photographiques montrent 

l'existence de plusieurs paliers dans la courbe Vs = f(t), qui sont séparés 
* par des zones de croissance rapide. Seule la premiere zone est, 2 notre 

* avis, caractéristique du phénomene de cohération. Les autres augmen- 

tations de V traduisent une diminution de la résistance électrique du s 
massif, qui est beaucoup plus faible. 

La diminution de la  résistance électrique de la poudre, 

caractéristique du phénornene de cohération, se produit dans tous les cas 

en un temps inférieur 2 loa9. Ceci correspond approximativement a 

l'effet du temps de montée de l'oscilloscope et des circuits annexes. Nous 

pouvons donc affirmer que la durée du de cohération est infé- 

rieure 2 10-9 S. 

Une autre étude a été entreprise avec un dispositif utilisant 

un générateur qui fournit un signal rectangulaire dont le temps de montée 
* 

est inférieur a O, 3ns. Les résultats obtenus nous conduisent aux mêmes 

conclusions, quoique leur interprétation soit beaucoup plus difficile , les 

élèments parasites du circuit de mesure jouent dans ce cas, un rôle très 

important. 

Ces résultat s constituent une source d'information pré- 
cieuse dans la recherche d'une interprétation compléte du phénomène. Jls 

permettent notamment (voir interpré tation) d'éliminer l'intervention, dans 

le processus de cohération, de tous les phénomènes physiques qui nécesr 

sitent, pour se produire, un temps trop important. 



II13 ETUDE DES PROPRIETES ELECTRIQUES DE LA POUDRE 

La connaissance de la conductivité C e t  de la  permittivité * 
complexe E de la poudre métallique doit apporter de nouveaux éléments 

pour l'interprétation du phénomène de cohération. Nous pouvons ainsi 

obtenir des renseignements importants sur  la constitution physique du 

massif e t  sur  son évolution en fonction de certains paramètres (la pression 

par exemple). L'influence du phénomgne de cohération sur l es  valeurs des 
% 

caractéristiques électriques et  diélectriques de la poudre ( 6 et  E ) doit 
1 

fournir des précisions sur la nature de ce phgnomene. 

II-3-1 Grandeurs électriques mesurées 

Nous avons mesuré la  conductivité de la  poudre métallique, 

en courant continu e t  alternatif, avant e t  après  cohération. Nous avons plus 

particulièrement étudié les  variations de la  conductivité sous l'influence 

d'un champ électrique appliqué au massif. 

Jc 
 étude des variations de la prmit t iv i té  complexe E du 

massif de poudre métallique en fonction de la  fréquence a été réalisee du 

continu à 5 000 MHz. Nous avons pu apprécier également l es  modifications 
46 

apportées à la  permittivité € de la poudre métallique par l e  ph~nornéne de 
4 4 d cohération. Les variations de 6 e t  E' ont ete etudiées en fonction dia 

champ électrique appliqué et  de la pre s aion mécanique. exers;& sur  le  

massif. 

RIas3-2 Mesures en courant continu 
6 

La mesure de la conductivitg présentée par la poudre agres 

cokiération ne présente pas de difficulté puisque les résistances obtenues 

pour le  massif ont des valeurs de l 'ordre du millier d'Ohms, 



Avant cohération, la  poudre d'aluminium présente une t r e s  
13 

grande résistivité électrique de l 'ordre de 10 ohm mètre. Si nous pla- 

çons la  poudre dans une cellule de mesure dont la  capacité à vide es t  C, 

l a  valeur de la résistance R obtenue est  donnée par : 

Pour effectuer la  mesure dans les meilleures conditions, il . 

faut obtenir une résistance R aussi faible que possible. Nous devons utiliser 

une cellule dont la capacité active C soit grande, e t  dont la distance inter- 

électrode soit suffisante pour avoir un grand nombre de grains. Nous utili- 

sons une capacité coaxiale dont la valeur es t  voisine de ZOpF.  La résistance 

2 mesurer est alors de l 'ordre de 1013 Q. 

Le principe du dispositif expérimental, représenté fig. 10, 

est  t res  simple, bien que sa réalisation technique ait posé quelque e problémes. 

Cellule 

- 
~ é n é r a t e u r  

continu 

fig. 10 

On applique une tension continue VI 2 un circuit comprenant 

l a  cellule e t  un millivoltmètre placés en série. La résistance d1entk6e Re 

du millivoltmètre s e r t  d'impédance de comparaison e t  R es t  donnée par : 



L'utilisation d'un millivoltmetre 2 grande impédance d'entrée 

permet de réaliser  cette mesure, qui reste délicate et longue 2 cause des 

constantes de temps des élèments du circuit. Dans ces conditions, 'on ne 

peut attendre d'un tel dispositif une précision supérieure 2 10% dans la  

mesure de résistances supérieures 2 1 0 l 2 ~ .  

II-3-3 Mesures en courant alternatif basse fréquence 

La mesure de la permittivité complexe de la poudre métal- 

lique a été réalisée pour les  fréquences inférieures 2 1 OOMHz, avant e t  

aprss  cohération. Les difficultés expérimentales rencontrées dans ces 

deux cas sont très inégales. 

Dans ces expériences, l a  cellule de mesure contenant la 

poudre d'aluminium est  un mondensateur cylindrique. La poudre calibrée 

es t  tassée en minces couches sous l'effet d'une pression connue. La cellule 

est  violemment lfsecouée'l afin d'uniformiser le  tassement. L e  contrôle de 

l'homogénéité peut ê t re  réalisé en mesurant la capacité présentée par la 

cellule. Sa valeur s e  stabilise quand l'agitation a été suffisante pour prov0- 

quer une bonne uniformisation. 

 étude de la permittivité complexe du massif avant cahgram 

tion ne pose pas de probl~mesexpérimentaux trop difficiles 2 résoudre. Le 

dipale équivalent à l a  cellule est alors t r è s  peu absorbant. Son admittance 
G Y = G + jB est  telle, que - 
B 

est faible. Pour le  mesurer, noua uti-Pisonla 

l es  ponts csmparateurs d'admittance mis au point au Laboratoire depuis 

quelque s années (49). 



9 Par  contre, l a  mesure de la  permittivité € de la poudre 
* d'aluminium apres cohération e t  l'étude de ses  variations sous l'influence 

d'un champ électrique a nécessité la  mise au point d'appareillagesnouveaux 

(34). La conductance présentée par la  cellule de mesure peut atteindre 
G 

50mV et  le  dipole équivalent es t  t rès  absorbant : le  rapport - B 
est  

t rès  grand . Nous avons réalisé des comparateurs d'admittance, bien 

adaptés 2 cette mesure, dans une gamme de fréquences de l 'ordre de la 

décade. Ce dispositif permet d'appliquer facilement une tension électrique 

auxiliaire à la  cellule de mesure, e t  présente ainsi, un tTés grand intérêt 

pour notre étude. 

Dans la  mesure d'un dipole, les  méthodes de comparaison 

donnent le  maximum de précision s i  la susceptance e t  la conductance sont 

du même ordre de grandeur. Avec les valeurs obtenues, ceci es t  bien 

réalisé pour des fréquences supérieures à 10MHz. Par contre, dans cette 

gamme, les effets de "ligne" entrainent des erreurs  importantes su r  la 

valeur de la suaceptance. De ce fait, les  mesures ont surtout été réalisées 

dans la gamme 100 kHz r 10 MHz. 

~ ' é l è m e n t  comparateur est  un transformateur symétrique 

(figure II). Un tube triode EC 1000 à forte pente utilisée en conductance 

variable es t  associé à des conductances fixes. La susceptance variable 

est  réalisée au moyen d'un condensateur a air. Du cotg inconnue, un ensem- 

ble de condensateurs de découplage K permet l'application d'une tension 

continue 2 la cellule. Les problémes posés par la mise au point de cet ensem- 

ble concernent la réalisation du découplage de la cellule et des électrodes 

du tube. Les calculs développés par L. HERNU (34) ont montré la  nécessité 

d'utiliser des valeurs importantes pour les  élèments de découplage, afin 

d'obtenir une bonne précision sur  la  susceptance. 



coté mesure /m c o t é  inconnu U 

fig. 11 

b-FEi c.v70 

Utilisation d'un pont de mesure automatique : 

"9 4 a-1 

Les variations de la permittivité complexe de la poudre en 

fonction d'un champ continu appliqué ne peuvent pas toujours ê t re  mesurées, 

à cause de leur instabilité, par la méthode -précédente. Nous avons pu les  

gvaluer en utilisant un admittancemètre automatique à 100 kHz. Dans ce 

dispositif, un pont comparateur dladmittance est  maintenu automatiquement 
4 
a l'équilibre par l'intermédiaire d'un asservispement électronique,qui agit 

sur les élèrnents variables du pont (conductance et susceptance). Nous avom 

utilieé ia partie Ifas servis sement" d'un admittancemétre automati que mis 

au point par Polaert (70). Nous,avons réalisé la partie comparateur propre= 

ment; dite, afin de couvrir la  gamme des conductances nécessaires 2 aatrs 

étude, et de permettre l'application d'une tension continue variable 2 la ce1lu.a 

Se de me sure. 

~ é t e c  leur K 
-r 

,= 
- Alimentot 

continue 
ion 



Le dispositif permet l 'enregistrement direct des variations 

de la conductance ou de la susceptance présentée par la cellule en fonction 

de la tension continue appliquée. Dans ce but, nous appliquons les  tensions 
* 

de sortie de l 'asservissement a un enregistreur XY. 

Le schéma du dispositif es t  donné figure 12. 

fig. 12 

Cellule 

II-3-4 Etude en ondes décimétrique s 

 étude du spectre diélectrique d'une poudre métallique 

~limentation 
continue 

nécessite la  mesure de la permittivité complexe dans une gamme de fré- 

quences aussi large que possible. En particulier, il semble intéressant de 

. 
~ é n é r a t e u r  1 x 

b 

- 

e 100 kHz 
Enregistreur 

Y" 

E r reur  

ComparateUr 

- 

suscep ta nt 

- 

Asservissement 



l'étudier en ondes décimétriques . L'observation, par exemple, des effets 

de la  cohération sur  la permittivité complexe de la poudre dans cette bande 
O 

de £ré quences nous a permis de mieux comprendre ce phgnomene. 

II-3-4- 1 Conditions impos $es 

La méthode de mesure doit satisfaire a plusieurs conditions. 

Elle doit permettre de réaliser des mesures dans une gamme de fréquences 

la  plus large possible avec le  même dispositif exp~rimental,principalement 

avec la  même cellule de mesure. La gamme souhaitée s'étend de 800 à 
6.000 MHz. La permittivité complexe doit pouvoir être mesurée 2 toute 

fréquence de la bande considérée en vue d'étudier des variations rapides 

éventuelles de 1' E* avec la  fréquence. 

O 11 est  nécessaire de pouvoir appliquer a la poudre contenue 

dans la  cellule un champ électrique continu ou bas se fréquence superposé 
* à l'onde hyperfréquence, e t  de mesurer  facilement l es  variations de € qui 

en résultent. Enfin, des calculs simples doivent permettre d'obtenir la  

valeur de la permittivité complexe a partir des résultat s expérimentaux. 

La plupart des procédés de mesure de la  permittivité d'un. 

corps solide ou liquide sont basés, aux t rés  hautes fréquences, sur l'étude 

des variations de l'impédance d'entrée présentée par un t r o n ~ o n  de ligne 

da transrnission,rempli du corps 2 étudier (50). Les rnéthodes,qui utilisent 

des cellules de hauteur fixe,ne donnent pas facilement l e s  deux camposantes 
O 

de E* a toutes les  fréquences. D'autre part, étant donnée la forme physic 

que de l a  substance étudiée, il es t  impossible d'utiliser l es  techniques d e s  

cellules à hauteur variable, mises au poiiif (1 1) pour 18étude des d i é l e ~ t r i ~ u c i i  

liquides , Nous avons d~veloppé de nouvelles méthodes donnant directement 

les deux composantes de la  permittivité complexe à toutes les  fréquences 

ds lagarnme 8 0 0 ~ 6 0 0 0 M H z .  (75, 76, 52). 



II-3-4-2 Principe de la me sure 

* 
Une onde progressive se propage a l'intérieur d'une ligne 

de transmission remplie du corps 2 étudier. Nous prélevons en chacun 

des points A et B distants de L un signal haute fréquence proportionnel 

au champ électromagnétique de l'onde progressive (figure 13) . 
Soient Sa et Sb les signaux propor- 

tionnels aux champs existant en ces 

point S. 

Le rapport des modules de ces signaux 

et leur déphasage (p sont liés directe- 

ment aux parties imaginaire et 

réelle . de la permittivité complexe. 
fig. 13 

On a en effet -: 

avec 8'= a' + jgt et # j $ les constantes de propagation respective- 

ment dans le diélectrique et dans l'air. Ces formules sont relatives au mode 

T. E. M. en ligne coaxiale, mais la méthode est applicable aussi facilement 

aux autres modes guidé S. 

Ce procédé de mesure exige : 

1) la  propagation d'une onde rigoureusement progressive à l'intérieur du 

corps à étudier 

2) de prélever en chacun des points A et B un signal égalernent propor- 

tionnel aux champs électromagnétiques existant en ces points. Les 

dispositifs utilisés doivent avoir un coefficient de couplage faible, qui 

reste constant pour toute la gamme de fréquences étudiée. 

a 42 - 



U[-3-4-3 ~éal i sa t ion  de l'appareillage de mesure : figure 14 

~énéro teur  Adaptateur 

fig . 14 

L'appareil fonctionne dans la gamme de fréquences : 

800 à 6 000 MHe. La ligne de transmission coaxiale remplie de la subse 

tance 2 étudier est  reliée au &nérateair par un élément d'adaptation. 

Elle est terminée par une charge absorbante conique qui est  placée au 

contact de la substance d étudier. Cette charge présente un coefficient 

de réflexion faible (R < 0,05 pour f )  1 200 MHZ) et permet la prapagam 

tion dgune onde progressive dans la ligne de transmission (75). Deux dQt.ec.o 

teurs de courant de parois sont placés à 4 cm l'un de l'autre. La rgali- 

sation mécanique de ces détecteurs nous a permis, après de nombreux 

essais essp&rirnentaux, d'obtenir une banne identité. Ils sont reliés 2 une 
ligne de mesure de T .O. S. par l'interrn6diaire de deux atténuateiirs Al et 



Le signal électrique prélevé par la sonde D résulte de 

l'addition vectorielle de SIa e t  Srb (figure 14). La position ede  la sonde, 

qui donne la valeur minimale de signal détecté,nous permet de déterminer 

p' et  le T. O. S. sur la ligne nous donne a' .  
AI 

L 
o n a  4 - e, = -  P 

2 (-- 8 1) 
* ou R et & sont les positions donnant la valeur minimale avec et  sans 

diélectrique. 

Nous pouvons également mesurer a' en faisant varier l'atté- 

nuation introduite par Al et BI, afin que SIa = SIb et  que le T.O.S. soit 

donc infini. Enfin, cette mesure peut-être réalisée au moyen de deux 

détecteurs apériodiques identiqueslplacés en A et B e t  qui donnent direc- 

tement les valeurs de 1 sal et 1 sbl . 

Nous devons remarquer que cette méthode permet dlappli- 
* quer facilement un champ continu ou basse fréquence a la poudre métal- 

lique. Il suffit pour cela. de brancher le générateur correspondant à 
l'extrémité de la ligne de transmission, ce qui n'apporte aucune perturba- 

tion au dispositif de mesure. 

Une description plus compléte de l'appareillage est  donnée 

dans la  thèse de 3" cycle de Monsieur LEFEBVRE (52). 

II- 3-4 Observation directe de la courbe d'atténuation de la substance 

Nous avons réalisé un dispositif, qui utilise l'appareillage 

décrit précédemment et qui permet d'obtenir directement la courbe dlatté- 

nuation de la substance en fonction de la fréquence. La description complé- 

te et  détaillée du dispositif est  donnée dans le  mémoire de G. DUTRIEUX(13). 



La fréquence du générateur hyperfréquence est wobulée 

lentement (f = 5Hz) et sa puissance de sortie est modulée beaucoup plus 

rapidement en dents de scie (f2 = 1 000 HZ). On inscrit sur un écran d'oscil- 

loscope la  valeur de 1sbl > tant que 1 saI ne dépasse pas une valeur de seuil 

prédéterminée. L'enveloppe de la courbe obtenue sur l'oscilloscope est  

caractéristique de l'atténuation subie par l'onde progressive a l'intérieur de 

la substance 2 mesurer. 

I I  
11-3-4-5 Mesure des variations de 1' & de la  poudre cohérée sous 

l'effet d'un champ électrique : 

Nous avons pu constater que la partie Maginaire de l a  

permittivité complexe de la poudre métallique après cohération présente 

des variations trGs faibles (quelques 1 oœ2)> si elle est soumise 2 un champ 

électrique alternatif basse fréquence (f). 

Ces variations se manifestent par une modulation 2 la fré- 

quence 2 f des signaux détectés en A et B dans le dispositif précédent. Pour 
* des tensions B.F. importantes, nous avons pu observer ces signaux a 110sc3'1- 

loscope, aprés amplification,et connaître leur phase. 

Soient A 1 sa) et b (sb 1 les signaux de modulation obtenus. 
A 8'' 

On peut calculer - € '/ 
par la  formule suivante : 

H 
Pour observer des variations très faibles de , il faut 

done mesorer des signaux de niodulation les plus faibles passibles, Ektl- 

Usation d'amplificateurs sélectifs et de détecteurs synchrones nous a 

permis d'apprécier des variations A'')~" de l'ordre de 5.1 om7 . 



Le schéma du dispositif complet est représenté figure 15. , réné;;eur- 1 
10 kHz  

Charge . 

fig. 15 

I J 

11-3-4-6 Mesure des variations de 1' E ' sous l'effet de la  pression 

Nous avons observé que la partie réelle de la  permittivité 

complexe,présentée par  le  massif de poudre métallique, dépend de l a  pres - 
sion mécanique exercée. Si nous appliquons une vibration mécanique à l a  

poudre, une modulation de la permittivité î '  doit en résulter. Afin de 

vérifier cette hypothése, nous avons réalisé l e  dispositif représenté fig. 16. 

La cellule est  remplie d'un mélange de poudre d'aluminium 

et  d'huile de parafine, qui transmet les vibrations mécaniques de façon 

plus satisfaisante que la poudre métallique seule. Les vibrations mécani- 

ques sont produites par  un vibreur Goodmann excité à 2,5kHz et trans- 

mises par un piston mobile de faible inerti e' 

~i l l ;vo l tmétre  ~ é t e c t e u r  ~ r n ~ l i f i c a  teur 

synchrone select i f  
5 k H z  

continu 
1s 01 



fig. 16 

La frequence du générateur U. H. F. est  relativement 61, &yre A %ft 

(F1 = 3 600 MHz), afin que l'onde qui se  propage dans la cellule soit suffi- 

lamment atténuée par le  mélange : de cette façon, l'emploi d'une charge 

absorbante niest pas nécessaire pour obtenir une onde progressive. La 

sonde de Xa ligne de mesure de T . O.S. est  placée en position de rniaaimurn; 

on rggle laatténuation introduite par Al et  B afin d'avoir un minimum nul,  



1 .  
Une variation de la permittivité 6 a l a  fréquence f entrafie 

une va riation du niveau détecté à l a  fréquence 2f. On utilise une détection 

hétérodyne afin d'obtenir une bonne sensibilité. Le signal à la fréquence 

2f es t  mesuré apres détection au moyen d'un amplificateur sélectif et 

d'un détecteur synchrone. 

Ce dispositif permet de mettre en évidence des variations 
t 

t r è s  faibles de la permittivité & de la poudre. 

II- 3-5 Principaux résultats expérimentaux obtenus 

La plupart de nos résultats expérimentaux seront donnés 

aux chapitres 3, 4, 5 de notre these, suivant les nécessités de notre inter- 

prétation. Ces résultats nous serviront, d'une part à élaborer les  modéles 

théoriques e t  d'autre part  à confirmer l'interprétation proposée. Nous 

donnons, dans cette partie, l es  courbes les  plus caractéristiques et l es  

résultats l es  plus significatifs. 

11-3-5-1 Etude de la conductivité électrique 

Nous constatons souvent une augmentation de la conductivité 

présentée par la poudre d'aluminium, avant cohération, quand la tension 

V appliquée au massif augmente. 

Nous donnons dans le tableau 2 un 

exemple d'une telle évolution. 



L'étude de l a  conductivité de l a  poudre mhtallique après 

cohération (78, 34) a permis de mettre en évidence deux états de l a  poudre 

cohérée qui s e  distinguent : 

- par l a  valeur des conductivités obtenues 

- par leurs  variations en fonction du champ continu 

- par leur relative instabilité 

L'état facilement observable que nous appelons "forte cohéra- 

tionl' es t  caractérisé par une bonne stabilité et  une conductivité élevée. Si 

nous plaçons l a  poudre dans une cellule de mesure dont la  capacité active 

es t  de lpF,  l e s  valeurs de l a  conductance obtenues s 'échelonnent de quel - 
ques m V  à plusieurs dizaines de m V .  La conductance présentée par la  

cellule en courant continu es t  supérieure à celle obtenue en haute fréquence 

(F = 1MHz). Elles décrois sent toutes deux en fonction du champ électrique 

continu appliqué (fig. 17). 

fig. 17 



Dans le second état, que nous appelons "faible cohération" 

le mas sif de poudre pré sente une conductivité beaucoup plus faible et 

l'instabilité est beaucoup plus grande. Cette instabilité a nécessité l'em- 

ploi du pont a~tomatique~décri t  p r~c~demment ,pour  réaliser des séries 

de mesure. Les valeurs de la conductance présentée alors par la  cellule 

sont inférieures à quelques dizaines de v v .  La mesure de l a  conductance 

en courant continu donne une valeur inférieure à celle obtenue à 1 MHz. 

Elles augmentent d'une façon sensiblement linéaire avec la tension continue 

appl iqu~e (figure 18). 

fig. 18 

En résumé, cette étude montre l'existence de deux états 

distinctsgour un massif de poudre après cohération, pour lesquels les 

propriétés électriques du massif sont très différentes : les  évolutions 

de la  conductivité de la poudre après cohération, en fonction de la tension 

appliquée par exemple, sont totalement opposée 4. 



11-3-5-2 Etude de la permittivité complexe 
4f 

 lét tu de des variations de la permittivité 6 de la poudre 

métallique a été réalisée en fonction de différents paramètres : 

L) champ électrique appliqué 

- pression mécanique exercée sur la poudre 

u fréquence de mesure 

11-3-5-2-1 Variations de la basse fréquence en fonction 

du champ électrique appliqué 

Dans le cadre de llétude,décrite dans le  paragraphe précé- 
# 

dent, nous avons mesuré l e s  variations de la permittivité e de la  poudre 

en fonction d'un champ appliqu~. La fréquence de mesure e s t  de 1 MHz. 
I 

Dans tous les cas, la prmit t ivi té  & augmente légérernent en fonction 

de la tension continue appliquée, avant le déclenchement du phénomène 

de cohération. Par  la suite, il y a deux évolutions possibles qui corres- 

pondent aux deux états définis dans le paragraphe précédent. 

Dans l'état appelé "forte cohération" la  permittivité décroit 

lors de l a  cohération, de 30 à 50 % et  cette modification es t  d'autant plus 

im'portante que la  conductance est plus élevée. La permittivité augmente 

ensuite d'une manigre sensiblement parabolique en fonction du champ 
I 

électrique appliqué (fig. 19). Par  contre, la  permittivité 6 est  sup;- 

rieure à la  valeur obtenue avant cohération,si le massif se  trouve dans 

le second état. La permittivité décroit ensuite de quelques pour cent en 

fonction de la  tension continue appliquée (figure 20). 
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II-3-5-2-2 Variation de la permittivité avec la pression 

I 
Nous avons étudié les variations de la partie réelle & 

de la permittivité en fonction de la pression mécanique exercée sur la 

poudre au cours du tassement. La figure 21 donne un exemple de cette 

évolution . La dispersion des résultats expérimentaux s1 explique par 

un manque d'homogénéité dans l'application de la pression mécanique 

exercée. Celle-ci fait apparaitre une croissance très rapide et tout d'abord 

quasi linéaire de la permittivité en fonction de la pression. A la fin de la 

courbe, un phénomène de saturation semble apparaître. Dans la même 
/ 

voie, nous avons pu constater une variation de 1' & de la poudre métal- 

lique, quand elle est soumise à une vibration mécanique. La variation 

relative constatée est toujours inférieure 2 1% . 



St 
II-3-5œ2-3 Etude des variations de & avec la fréquence 

*  étude de la complexe & de la poudre métal- 

lique en fonction de la fréquence a été réalisée jusqu'd 6 GHz environ. 

Nous n'avons pu utiliser l a  même cellule de mesure pour toute la  gamme 

de fréquences e t  il faut procéder d des recoupements pour connaitre 

l'évolution totale. 

Nous n'avons pas constaté de variation de la permittivité 
I 

réelle & de O à 50 MHz. Dans cette gamme la partie imaginaire de la 

permittivité complexe est  t r é s  faible (tg$ # 1 O") et sensiblement cons- 

tante en fonction de la fréquence. 

 étude de la variation de la permittivité complexe de la 

poudre d'aluminium dans la bande de fréquence comprise entre 1 O00 et 

6000 MHz, fait apparaitre une diminution assez lente d' 6' et une évoluœ 

tion de la partie imaginaire &If , qui semble dépendre du tassement. Nous 

donnons deux exemples d'une telle évolution : figures 22 et 23.  La varia- 

tion relative de 1' &' semble d'autant plus importante que celui-ci es t  plus 

faible. Sur ces courbes, nous avons égalernent porté la permittivité réelle 

à 1 MHz déduite de la figure 21 : c' = f ( ~ ) .  On constate également que, 

dans cette bande de fréquences, les  valeurs d' 6'' sont beaucoup plus 

ékv6é.s qu'en basse fréquence.  é évolution de la permittivité complexe 

doit commencer en fait à partir de 100MHz. 

L'apparition du phénom;ne de cohération ne modifie pas 

la valeur de la partie réelle &' de la  permittivité mesurée dans cette 

gamme de frgquence s (0,8 ~GHz) .  Pa r  contre nous avons pu constater 

une augmentation de 1' &" apparent ; cette variation reste faible et-peut- 

être évaluée à quelques pour cent. Ce phénomène assez étonnant sera  

expliqué et cité dans le chapitre suivant d l'appui de notre interprétation. 
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L'application d'un champ alternatif basse fréquence au 

massif de poudre après cohération, modifie la valeur de la partie ima- 
t 

ginaire 6 de la permittivité apparente. La variation relative constatée 

ne dépasse pas 5% . Elle est rigoureusement proportionnelle à la puis- 

sance basse fréquence appliquée au massif de poudre (figure 24). 

fig. 24 



Nous avons décrit l'ensemble des méthodes expérimentales 

utilisées et nous avons donné quelques résultats expérimentaux obtenus. 

Ceux-ci permettent, d'une part, d'obtenir une meilleure connaissance 

de la structure du massif de poudre, et  d'autre part, de préciser l'in- 

fluence des différents paramztres sur les grandeurs caractéristiques du 

phénoméne de cohération. 

Ces résultats constituent la base de notre interprétation. 

Ils nous permettent de vérifier expérimentalement les conclusions de 

la théorie que nous proposons. 



CHAPITRE III 

FORMATION D'UNE FILE D'ELEMENTS CONDUCTEURS DANS UN 

MASSIF DE POUDRE D'ALUMINIUM 

L'interprétation théorique du phénomène de cohération dans 

les poudres métalliques peut ê t re  développé en trois phases successives. 

Dans une première partie, nous envisageons l'existence et étudions la  

formation d'une file unique d'élèments conducteurs h l 'intérieur de la 

poudre. Dans la seconde partie nous étudions l'influence des caractéris - 
tiques physiques du massif sur l e  déclenchement du phénomène de cohé- 

ration dans la poudre métallique. Dans l a  dernikre partie, nous décrivons 

les types de liaison qui peuvent exister entre les grains à l'intdrieur du 

massif, aprks coh6ration. 

111-1 EXISTENCE D'UNE FILE UNIQUE D'ELEMENTS CONDUCTEURS 

DANS UN MASSIF DE POUDRE APRES COHERATION 

Un premier probléme se pose dans l a  recherche d'une expli- 

cation compléte du phénomène de cohération : ce phénomène intéresse-t-il 

l'ensemble du massif de poudre, ou au contraire n'en concerne t-il qu'une 

très faible partie ? 

En d'autres termes, deux possibilités peuvent s e  présenter : 

- la  diminution de résistance électrique, caractéristique du 

phénomkne de cohération,se produit entre l a  plus grande partie des grains 

métalliques. 

- cette diminution ne concerne, au contraire, qu'une très faible 

partie des élkments de poudre ; ils forment ainsi une ou plusieurs files de 

grains conducteurs, reliés entre eux par des élbments présentant une 

faible résistance électrique. 

Nos résultats expérimentaux, et ceux obtenus par d'autres 

chercheurs (86, 1, 88, 21) permettent de fournir une réponse. 



III-1-1 ~xpér iences  de Tommasina 

Ces expériences semblent avoir été faites pour la premiere 

fois par Tomrnasina (86), puis utilisees par Arons (1) et  Righi (73) pour 

étayer leurs théories. ~edécouvertes par Vassik (88). elles ont été réali- 

sées 2 nouveau en 1961 (21) par R. GABILLARD & L. RACZY. 

Deux types d'expériences ont été effectués : le premier est  représenté 

figure 25. 

fig. 25 fig. 26 

Deux fils conducteurs espacés de quelques centimetses 

plongent dans un massif de poudre *lacé sur un support isolant. Ces 

fils ennt réunis à un de tension, dont on mesure le dki t .  On 

obtient la  cohération du massif en appliquant une tension suffisante entre 

les fils, On maintient ensuite une petite tension 61ectrique (ordre de 

quelques volts). On souleve doucement les deux fils au dessus du massif 

d e  poudre. On constate que le  courant continu circule, par l'intermédiaire 

d'un filament formé de grains collés bout à bout. La résistance électri- 

que du filament obtenu est  équivalente à l a  résistance du massif de poudre 

après cohération. 



La seconde expérience est représentée fig. 26. Une pointe metal- 

lique est amenée en contact avec le massif de limaille, place sur un plateau 

conducteur. On réalise les mêmes opérations que pr ecédemment. On soulkve 

doucement la  pointe métallique et on obtient un filament semblable au préce- 

dent. La résistance obtenue est de l'ordre de l a  centaine d'ohms et elle aug- 

mente avec la  longueur du filament. On obtiendrait l e  même ordre de gran- 

deur en mesurant la  résistance présentée par le  massif aprks cohération, 

entre deux électrodes parallkles et de grande surface. 

Ces deux types d'expériences tendent 3 montrer,que l e  ph6no- 

mkne de coKération entraine la formation d'une file unique ou d'un nombre 

restreint de files dté13ments conducteurs,réunis par des zones de contact b 

faible résistance électrique. La seconde expkrience fondamentale permet de 

confirmer cette hypothese avec une meilleure certitude. 

111-1-2 Expérience de l'électrode fractionnée : fig. 27 

fig. 27 
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Nous utilisons pour cette expérience une cellule de mesure 

ayant l a  forme d'un condensateur plan. L'électrode supérieure est  fraction- 

née en languettes conductrices, isolées l e s  unes des autres, alors que l 'élec- 

trode inférieure est  massive. Nous réunissons électriquement l es  languettes 

entre elles et nous produisons l a  cohération de l a  poudre,qui est comprimée 

entre l e s  électrodes ainsi formdes. Nous supprimons la  liaison entre l e s  

languettes et nous mesurons l a  résistance électrique entre celle-ci et l 'élec- 

trode inférieure. Nous constatons que l a  résistance électrique ne présente 

une valeur faible que pour une seule des languettes cm9dérées : la cohération 

s e  produit donc pour une zone t rès  localisée du massif. 

Nous avons répété l'expérience une cinquantaine de fois e t  dans 

tous l e s  cas, l e  phénomène s 'est reproduit de l a  même manière. La locali- 

sation de l a  zone "cohéréel' varie d'une façon aléatoire, ce qui permet de 

penser qu'il n'existe pas à priori,  de zone "favorisée1'. Nous pouvons donc 

conclure,& partir de cette expérience,que l e  phénomène de cohération ne 

concerne qu'une zone t r è s  restreinte d'un massif de poudre métallique. Une 

troisième expérience nous permet d'aboutir & une conclusion identique. 

111-1 -3  Etude hyperfréquence de la  poudre après  cohération 

Nous utilisons l'appareillage décrit dans l e  chapitre précédent 

(au paragraphe 11-2-4-5). il permet l'étude, en ondes décimétriques, des 

variations de l a  partie imaginaire  de la permittivité complexe d e  la pou- 

d re  en fonction d'un champ électrique B. F. appliqué, de fréquence f ,  Naus 

rappelons dans l a  figure 28 

I l e  schéma de l a  partie hy- " - 

perfréquence dsi dispos7,LJf 

expérimental. Les $eux si -. 

gnaux Sa et Sb sont recueil -- 

l i s  en deux points A et  B de 

l a  ligne de transmission, 

remplie du corps a dtud ie~ ,  

fig. 28 - 61 - 



Nous mesurons 1 sa( et Isb 1 et les variations A ka\ et Alsbl  
B la fréquence 2f. Ces variations n'existent que s i  la poudre est cohérée. 

Ellee proviennent donc des modifications de la  conductivité continue du mas- 

sif, puisqu'elles ne se produisent pas tant que la poudre n'est pas cohérée. 

AIS l a 
Nous étudions les variations de - et 

lsbi 
en l Sal 

fonction de la  fréquence. Deux cas peuvent se pr6senter : 
lSbl 

1) La phénomkne de cohération concerne l'ensemble de l a  pou- 

dre. La conductivité 9- du massif est donc uniforme. 

AIS a I A IsbI 
On peut alors calculer - et - 

l % l  
en fonction des varia- 

I SaI 
tions A T  et de la fréquence. 

2 2 lt 

On sait que : & ' Z n  - k & = 2nk 

avec n* = n - jk indice de réfraction complexe. 

De plus 

soit : b v = 2 n ~ k & o ~  ------------------ ------------------ 
AIS I a ~ 1 S i l  

On peut relier - et - awc variations A k de l'indice 
1 Sal 

de réfraction complexe. Dans ce cas, on peu admettre l a  propagation d'une 

onde progressive dans la  substance. 

0 Pal 
On obtient : - -  - - A r  

1 sal c 6, n 

Nous pouvons conclure que, dans ce cas, les  variations obtenues sont indé- 

pendantes de l a  fréquence et doivent être de même signe. 
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2) Le © hé no mène de cohération ne concerne qu'une zone t r è s  

localisée du massif de poudre, qui peut ê t re  située entre l es  points A e t  B. 

La zone cohérée est  équivalente à une conductance G placée en paralléle sur 

l a  ligne de transmission d'admittance caractéristique Y (fig. 29). 
C 

Cette conductance provoque 

Sc - 1 'apparition d'une onde r é - 
fi échie en direction de A et 

l a  diminution de l 'énergie * 
transmise vers  B. 

fig. 29 

Le coefficient de réflexion p peut ê t re  calculé à partir de l a  
G 

conductance réduite g = - 
G 

avec g = - 
Y généralement inférieur à 1 

Le coefficient de transmis sion % est  donné par 't = 
2 

2 + g  * - 

Sous l'effet du champ électrique appliqué , G subit une variation AG . Soit 

A g  la  variation de g. il en résuite des variations de f. et : 

On peut démontrer que dans ce cas : 

U 
Comme dans Pe cas précédent, l e s  variations n doivatit 

pas dépendre de l a  fréquence. P a r  contre l eexpression de 
I SaJ AI~,I --- 

1 sa\ 
comporte un terme de phase et un terme d'atténuation, qui dépendent torts 



deux de la fréquence. La courbe théorique qui traduit les variations de 

Aisal 
en fonction de la fréquence doit être équivalente 2 la courbe caraco 

I Sal 
té ristique d'un phénomgne oscillatoire amorti. 

Les résultats expérimentaux obtenus nous permettent 

d'effectuer facilement un choix entre les deux hypothésea précédentes, 

Notamment, la forme des courbes expérimentales, qui représentent 

A lsal 
en fonction de la fréquence, montre bien que seule la deuxième 

ISal 
hypothése peut-être retenue. 

Nous donnons figo 30, un exemple d'une telle courbe 

expérimentale obtenue sur un massif de poudre cohérée,qui 

une résistance de 6052. 

- 
2 

. 
I # - 

8 .*+- - ' 10 G H z  

fig. 30 



En conclusion, nous pouvons affirmer que le  phdnomène 

de cohération ne concerne qu'une partie t r è s  restreinte du massif de 

poudre. Nous pouvons donc représenter un tel massif après cohération 

par un nombre réduit de files,  ou généralement par une seule file de 

grains de poudre réunis par des zones de contact à faible résistance 

électrique. 

111-2 DESCRIPTION QUALITATIVE DE LA FORMATION D'UNE FILE 

Le processus de formation d'une file comporte trois phases 

qui correspondent à trois phénomènes différents. 

111-2-1 Déplacement des prains 

Sous l'effet du champ électrique appliqué au massif, chaque 

élkment de poudre s 'électrise par influence et un champ électrique impor- 

tant peut s'établir entre deux grains voisins. La valeur du champ élec- 

trique peut être considérablement augmentée par l'effet de pointe. De ce 

fait, l a  ligne de champ électrique maximum entre 1 es  différents élèments 

de poudre peut s 'écartez plus ou moins de l a  direction du champ électri- 

que extérieur appliqué. 

Une force électrostatique importante s 'exerce entre deux 

élements de poudre. Elle peut ê t re  suffisante pour provoquer un dkplace- 

ment des grains,qui se  collent l es  uns aux autres et forment de vgritablea 

chaines B 1 'intérieur de l a  poudre. Les grains restent isolés électriquerneat 

par  l 'intermédiaire de leurs  couches superficielles isolantes (oxydes, gaz 

adsorbés etc. . ). 



Cette hypothése peut être vérifiée par différents fait exp$- 

rimentaux. Nous avons mesuré la  permittivité 5' présentée par la  poudre, 

dans la  direction du champ électrique appliqué. Avant l'apparition du 
* phgnomene de cohération, la  permittivité €'  augmente en fonction du champ 

continu appliqué. Ce ci traduit une augmentation de la polarisation inter- 

faciale entre les grains, consécutive à une diminution de la distance qui 

les  sépare, sous l'influence du champ électrique appliqué. 

Nous devons remarquer que ce mouvement se  produit sur- 

tout lors  de la premiere application du champ électrique au massif. Cette 

orientation des élernents de poudre ne sera pratiquement pas détruite par 
* le  choc mécanique qui ramene la résistance du massif a sa  valeur initiale. 

En effet, l'existence d'un tel mouvement ne serai t  pas compatibble avec 

la durée du phénomgne de cohération, qui est  inférieuraà 1 0 ' ~  seconde. 

Nous avons fait  une estimation de la force électrostatique, 

qui s 'exerce entne deux élsments de poudre. Elle est  d'un ordre de gran- 
* deur supérieur a celui de la force requise pour déplacer un grain, soumis 

à l'action de la pesanteur. Pour cela, nous assimilons cette force élec- 

trostatique à celle qui s 'exerce entre les plateaux d'un condensateur plan 

de mêmes dimensions : .. 

-12 2 
Ç = surface en regard prise égale à (5p)2 = 25 10 m 

II -8 d = distance des grains " 0,02p = 2 1 0  m 

V = tension électrique entre l es  grains = 1 V 

La masse d'un grain suppos~  p a r a l l ~ l ~ p i p ~ d i q u e  de dimen- 

.ions 50 x 50 x 2p es t  de l 'ordre de 1 ,4  10'11 kg soit une force équivalente 
-10 

de 1 , 3  10 N. Ce calcul trés sommaire montre que la force électrosta- 

tique peut être suffisante pour provoquer des déplacements importante à 
l 'intérieur du massif de poudre. 



Nous avons effectué le  calcul de l a  durée du mouvement 

d'un grain en utilisant le  même modhp3. Le mouvement d'un élement 

de poudre obéif 2 l'équation différentielle : 
c. 

d'x - - k - œ -  

dtZ x 
2 

-, 
&5 v L  -1 1 

avec k = = 1,4 10 
2m r\. K . S  A .  

~ ' i n t é ~ r a t i o n  de cette équation differentielle permet de calculer la  durée 

du mouvement : 
3/2 

TI -6 
t="\72iP- -y- - - 2,5 10 sec 

* 
Gette durée est  largement supérieure a celle que nous avons mesurée 

(chapitre II). Les déplacements d'élements de poudre ne se produisent 

qu'au cours de la  première application d'un champ électrique au massif. 

Pa r  l a  suite, on peut admettre que les  grains restent "pré-srientés" e t  

que l e  phénomène de cohération ne nécessite plus l'existence de tels 

déplacements. 

Ce phénom&e a été déja signalé par l es  premiers auteurs, qui ont ;tu- 

di6 la cohération e t  par l es  opérateurs qui ont utilisé le  "cohérei~r" 2 
poudre métallique. 

A l 'issue de cette première phase, nous obtenons 2 1'int.g.- 

r ieur du massif un grand nombre de files, plus ou-moins rectiligries, 
4 

formees d'élgments de poudre en contact les  uns avec les  autres, par 

leurs  couches superficielles isolantes. 

III-202 Claquage des couches isolantes ---- 
Les  deux électrodes sont reliées par des ehccfnss, ~o~;;ti:+ 

tuées de parties conductrices de dimensions importantes (dimension des 

grains : 5OP), séparées par des couches isolantes d1éPsiesexza: faible, 

Celle-ci est  sensiblement égale au double de l 'épaisseur de 1% couche 

superficielle isolante qui recouvre un élement de poudre. Dans le  cas 

de I'aluminium, elle se ra  inférieure 2 1 0 0 ~ ' ~  
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Sous l'effet de la  tension appliquée au massif, ces couches 

isolantes de trzs faible épaisseur sont soumises à un champ électrique 

qui peut devenir tre's important (ordre du M V / C ~  par exemple). Quand 

il atteint la valeur du champ électrique disruptif,une étincelle traverse 

llisolant e t  la couche correspondante est "claquée". 

Nous précisons,dans la quatrieme partie de ce chapitre, 

l e  processus global de claquage des couches isolantes dans une file de 

grains. Nous analysons au préalable le  phénomène qui permet à une 

couche isolante llclaquéell de présenter une résistance faible, 

III-2-3 Etablissement de liaisons entre mains : 

Le mécanisme d'étabiissement de liaisons faiblement 

résistantes sera décrit  en détail dans le cinquième chapitre de notre 

étude. Nous en donnons une vue qualitative, pour faciliter la compréhen- 

sion de notre interprétation. 

Au cours du claquage d'une couche isolante, l'étincelle 

provoque une destruction locale du di&ectrique. Un canal se  forme à 
l 'intérieur de la couche. Le courant transporté par l'étincelle présente 

une densité trzs grande et provoque un échauffement local important à 
l a  surface du métal. Celui-ci peut atteindre sa température de fusion 

(36). Le métal en fusion est  at t i ré à l'intérieur du canal, sous l'effet des 

forces électrostatiques, et crée  une fine jonction conductrice entre les 

surfaces métalliques des deux grains ; elle présente une résistance elec- 

trique de l 'ordre de l'Ohm ou de la dizaine d'Ohms. 

Ce phénorn;ne permet d'expliquer l'abaissement de la 

résistance électrique, présentée par l'eepace qui sépare deux éle'ments 

de poudre, 2 la suite du claquage de la couche isolante correspondante. 



Avant de décrire, de façon plus quantitative l e  processus de claquage 

dans une fils de grains, nous devons rappeler quelques données physi- 

que .,qui concernent les différents phénoméne s intervenant dans ce pro- 

cessus. 

III-3 RAPPEL DE QUELQUES PHENOMENES PHYSIQUES : 

La description du claquage des couches isolantes d'une 

file de grains nécessite des connaissances précises dans deux domaines 

distincts. Nous devons connaître : 

- d'une part  les propriétés de surface des éléments de 

poudre et notamment les caractéristiques de leur  oxydation superficielle. 

- d'autre part, les valeurs du champ électrique disrupteur, 

pour des épaisseurs t r&s faibles d'isolant. 

III-3-1 ~ r o ~ r i é t é s  superficielles de la poudre - Oxydation 

La plus grande partie de nos résultats expérimentaux 

a été obtenue su r  la poudre d'aluminium. Nous rappelons donc briève- 

ment quelques propriétés superficielles de ce corps. 

~ x p o s é  à l 'a ir ,  l'aluminium se recouvre d'une couche 

d'alumine Al O Cette couche est  t r è s  mince, mais offre une résistailce 
2 3' 

mécanique élevée et une excellente protection contre les agents chimicpez 

extérieurs.  épaisseur de la couche présente une évolution c a r a c t ~ r i s =  

tique en fonction du temps. Elle s1acc+6R t rès  rapidement, puis de plc .i 

an plus lentement. Elle tend vers une &paisseur limite cornp.pise e~lr-t-rs 

60 et  100AO, à l a  température ambiante, suivant les conditions expgriw 

mentales. Son épaisseur initiale, de l 'ordre de 10 2 1 5 ~ '  es t  atteinte ec 

quelques secondes. 



Les principal e s  mesures expérimentales sur  l l~pa ie seu r  

et  la structure de l'Al O sont dues à Hass (32-33). Les travaux de 
2 3 

Steinheil (82) , de Preston et  Bircumshaw (72) confirment les  résultats 

obtenus par Hass. Nous donnons dans la  figure 31 une courbe qui repré- 

sente la variation de l'épaisseur d'alumine en fonction du temps, a la 

température ambiante. 

Epaisseur 

#e-+- 

e.-4--- 
# 44 

.a*@ 

cce *' 
# 

-- Y' 
t/ 

t 
r 

10 20 30 40 Jours 

fig. 31 

& & &  
Le mécanisme d'oxydation de l'aluminium a ete etudié 

par Schottky, Matt (65, 66) et Cabrera (8, 9). Ils admettent, que dans 

l 'a i r  sec, à la température ambiante, les  ions d'aluminium diffusent à 
travers la couche d'oxyde jusqulà l 'air  . Us forment de l'alumine avec 

les ions oxygène adsorbés à l a  surface de l'oxyde. 

 épaisseur d'alumine formée dépend donc de la  diffusion 

des ions Al '+' à travers la couche d'oxyde. Celle-ci est  liée, par l'in- 

termédiaire du champ d'extraction,; la  répartition spatiale des charges 

électriques 2 la surface du métal : les charges positives des ions et 



négatives des électrons. Des recherches théoriques récentes (43) ont 

montré que cette répartition présentait une forme beaucoup plus régun 

l ière que l'arrangement atomique superficiel. On peut donc s'attendre 

à obtenir une couche d'alumine dont la  surface est  beaucoup plus uni- 

forme que la partie du métal qu'elle recouvre. 

4 

III-3-2 Claquage de couches isolantes minces 

De nombreuses recherches expérimentales e t  théoriques 

ont été effectuées sur  le  claquage diélectrique des isolants ; par contre, 

ces études ne concernent que t rès  rarement le  claquage de couches d'épais- 

seur t r e s  faible, inférieur 2 0, lp  par exemple. Dans ce cas, les phéno- 

menes semblent assez mal connus. Notre interprétation théorique suppose 

la  connais sance du champ électrique dis rupteur dans des couches dl alumi- 

ne, dont l 'épaisseur es t  de 1 0 0 ~ ' .  Nous devons donc étudier les  divers 

types de claquage diélectrique et apprécier celui qui peut exister dans ce 

cas particulier. Nous pourrons en déduire un ordre de grandeur du champ 
4 
electrique disrupteur et étudier ses variations avec l 'épaisseur de l'iso- 

lant. 

III-3-2- 1 ~ n o n c é  des différents proces sus de claquage con= 

De nombreux phénornénes peuvent être la  cause de la sup- 

ture dielectrique d'un isolant. 

IIZ- 3-2- 1 1 Claquage thermique 

La conductivité électrique <des isolants es t  t ree  faible. 

mais elle croit rapidement avec la ternpCrature. La passage c31.1 cousan?. 
* tend a augmenter la température du rgseau, ce qui provoque une âug- 

mentrition de la conductivité. Normalement, un état d'équilibre ér %instal:..x Y ,. 



Cependant, s i  le champ est supérieur à une valeur critique Ec, l e  courant 

augmente sans cesse et  un phénomène d'emballement thermique se produit. 

Il y a destruction du réseau. 

Le temps de claquage est généraliiment long. il est égal à 

l'infini pour une valeur du champ égale au champ critique. Pour des champs 

appliqués E de l'ordre de 2 Ec, la durée du claquage est égale à une minute 

(89) et décroit sensiblement en l /E2  . 

111-3-2-1 -2 Claquage intrinsèque de Von Hippel 

Ce processus intervient quand la densité électronique est suffi- 

samment grande pour que les collisions inter -électroniques réalisent de 

nombreux échanges d'énergie entre les Qlectrons et maintiennent en équili- 

bre thermique le  gaz électronique. Dans ce cas, les électrons possédent des 

énergies W dont la distribution obéit à la loi de Maxwell-Boltzmann. 

Un électron d'énergie W est accéléré par l e  champ électrique 

et reçoit donc de ce champ une énergie supplémentaire. Son taux A dlacqui- 

sition d'énergie dépend du champ électrique E et de la  valeur de son énergie W. 

Il se produit une interaction entre l'électron et les  vibration du 

réseau ; l'électron cède ainsi de l'énergie au réseau, et l e  taux B de trans - 
fert d'énergie est également 

- fonction de W. On peut t ra -  - - 
E.. -- :;%A cer les courbes donnant A et 

D Ioncrion ae w , a partir aes 
I 

- 
1 

expressions calculées par 

A EA A Von l-hppel, l e  champ elec- 

fig. 32 
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La condition d'équilibre du système es t  A = B. Elle est  représentée par le  

point d'intersection entre les  courbes A(W) et B(W). 

l e r  Cas : E < E H  (figure 32). 

Il y a deux points d'inter section correspondant aux énergies 

W1 et W2. W1 correspond & un état d'équilibre stable e t  W2 & un état d'équi- 

l ibre instable. 

Les électrons pour lesquels W \<W et W < W < W verront 
1 1 2 

leur énergie tendre vers W1. Si un électron a une énergie W supérieure 3 

W2' son énergie doit croître indéfiniment, d'après la figure 32. En fait, 

la densité électronique es t  suffisamment grande,pour qu'une collision permet- 

t e  & un tel éîectron de céder une part  de son 6nergie & un autre, et d'obtenir 

ensuite une énergie W(W2 . 

2Ime Cas : E > EH 
Il n'y a aucun point d'intersection entre A(W) et  B(W), donc 

aucun 6tat stable possible. 

Le champ de claquage correspond à l'inexistence d'un 6tat 

stable : E = EH . 
Nous devons noter que l a  distance moyenne d'interaction des 

électrons et du réseau est  de l 'ordre d'une centaine de mailles cristallineq 

(19). 

III-2-3- 1-3 Claquage de "haute énerp ie 'qe  Frohlich (1 7) 

Ce processus s e  produit quand l a  densité électronique es t  

faible (collisions interélectroniques négligeables) et que l'effet des collieions 

ionlaantes avec l e  r6seau doit être considéré, 

Nous considdrons les Qectrsns dont l'énergie es t  voisine de 

W2 sur  l e  diagramme pr6c6dent (figure 22). Si W2 est inférieur B llénergic 

1 n6cessaire pour provoquer l'ionisation dvuai électron lié,  on peut montrer 

que lP6nergie totale des électrons ne cesse de croître et qu'tan état d16quXSZ- 

b r e  ne peut être  obtenu. - 73 - 



Le champ critique qui donne lieu au phénomène de claquage est donc tel 

que : 

111-3-2-1 -4 Claquage par avalanche dû aux électrons seuls : 

Ce phénomène a été étudié de façon très simple par ~ r 8 h l i c h  

(18) et Seitz (79) ; une théorie plus compléte a été élaborée par Frantz (16). 

Considérons un électron qui pénètre dans l e  diélectrique, venant 

de l'électrode négative. Si le champ est suffisamment élevé, il ionise un 

électron l ié  et ceci produit deux électrons libres. Il est  possible que chacun 

de ces électrons réalise une nouvelle ionisation. En fait, si un électron ini- 

tial provoque n ionisations avant de quitter l'isolant, il produit Zn électrons 

libres. Seitz estime que 1012 électrons doivent être formés dans un échan- 

tillon de l cm d18paisseur pour que le  réseau atteigne sa  température cri- 

tique. Ceci suppose que n soit de l'ordre de 40. 

Si est  l e  taux d'ionisation par unit6 de longueur l a  condition 

de claquage par avalanche est donc : 

111-3-2-1 -5 Rupture par avalanche due B tous les porteurs l ibres 

Dans l a  théorie précédente, on admet que seuls les  électrons 

peuvent produire une augmentation de la  densité électronique au moyen de 

collisions ionisantes avec les électrons l ise au réseau. En fait, il est  pos- 

sible que d'autres porteurs puissent produire l e  même effet et notamment 

les  trous. 



Le champ électrique peut communiquer b un trou une énergie 

suffisante pour qu'il produise un autre trou et un électron libre, par un 

processus analogue à l'ionisation par 6lectron. En effet, un électron voisin 

du sommet de la bande de valence peut être capté par un trou de haute 

énergie et céder l'énergie résiduelle à un électron voisin , qui ainsi peut 

être envoyd dans la bande de conduction. 

Ce phénomène a été utilisé par Mac Kay (61) et Miller (64) 

pour expliquer l e  claquage par avalanche de jonctions PN. Ils supposent 

que l e  taux d'ionisation des trous o( est  équivalent au taux d'ionisation f' 
des électrons d . 

n 
ap = dn = oc 

Dans ce cas, l e  courant devient infini $si : 

d L = l  

Cette relation est équivalente à la  condition de claquage d'un 

isolant obtenue par Frahlich (19). 

Choix du processus de claquage dans le  cas de couches 

isolantes minces . 
Avant d'effectuer un choix parmi les  phénomènes décrits pre- 

cédemment et de préciser celui qui peut s'appliquer au cas de couches 

minces isolantes, i1;faut rappeler quelques caractéristiques physiques de 

ces élèments. 

D'une part, nous devons remarquer que la  distance d'inter- 

action entre les électrons et les vibrations du réseau est de 180rdre hafu~.e 

centaine de mailles cristallines (19). Dans le  cas de l'alumine, cette dXs- 

tance est  donc de l'ordre de 500~' .  Elle est donc beaucoup plus grande 

que llBpaisseur de l'isolant (100~'). 



Il semble donc qu'aucune interaction ou aucun échange d'énergie entre les  

électrons et l e  réseau ne puisse s'instaurer à l a  traversée de l'isolant. 

Ce premier élèment nous permet de penser que les  quatre premiers pro- 

cessus, cités précédemment, ne peuvent expliquer le  claquage de couches 

minces isolantes, puisqulils reposent sur l'interaction électron-réseau. 

D'autre part, la distance d'ionisation des électrons est de 

l 'ordre de quelques mailles cristallines, donc inférieure à l'épaisseur de 

l'isolant. Celui-ci pourra donc êt re  le  siège de phénom'énes d'ionisation. 

Enfin, nous pouvons remarquer que l'épaisseur de l'isolant est beaucoup 

plus faible que le libre parcours moyen de l'électron dans la  bande de con- 

duction de l'isolant. Un électron pourra donc facilement traverser la  couche 

isolante sans collision avec un autre électron. 

On peut donc conclure qu'il est nécessaire de faire intervenir 

non seulement les électrons mais aussi les  autres porteurs pour expliquer 

l e  claquage de couches minces isolantes. Il suffit, dans ce cas, qu'un élec- 

tron ou un trou qui pénétre par effet tunnel ou effet Schottky dans l'llsolant 

soit suffisamment accéléré par l e  champ électrique pour provoquer une 

ionisation au cours de son trajet. 

Pour que l e  claquage par avalanche puisse se  produire, il faut 

donc que l e  champ électrique E communique aux porteurs une énergie supé- 

rieure à l'énergie d'ionisation 1. 

e E d > / ~  

avec e charge du porteur et d'épaisseur de l'isolant. Le potentiel disrupteur 

se ra  constant quelle que soit l'épaisseur de la  couche ; l e  champ de claquage 

croît linéairement quand 1 'épais s eur diminue : 



Différents auteurs ont constaté expérimentalement que l e  

champ électrique dis rupteur augmente, quand 1 'épaisseur de l'isolant dimi - 
nue et qu'elle atteint 1 'ordre de grandeur du libre parcours moyen des élec- 

trons. Nous citerons notamment Lomer (58) et Slaninka (80 ) ,  qui ont étudié 

l e  champ disrupteur dans des couches d'alumine dlépaisseurssupérieures à 

200A . Dans ce cas, il semble que l a  croissance soit moins rapide que 

celle que nous avons prévu pour des couches plus minces (d < 1 0 0 ~ ~ )  . 
Cependant, pour les  épaisseurs étudiées les plus faibles, il semble que la 

variation observée tende à ob6ir à la loi que nous proposons. 

Nous admettons donc que pour des épaisseurs d'alumine in .  6- 

rieures à lOOA , l e  potentiel disrupteur est constant, quelle que soit l'épais- 

seur de la couche. Il est de l'ordre de quelques volts, s i  l a  couche d'alumine 

est obtenue par oxydation naturelle. LEBRUN (51) a obtenu, dans ces condi- 

tions, une tension de claquage de 3V pour une couche d'alumine dont l'épais- 
* 

seur est' de 30A . 
L'ensemble des données physiques, que nous venons d'exposer, 

sur l'oxydation superficielle des klkments de poudre et sur l e  claquage des 

couçhea minces nous permet d'aborder l a  description du processus de claquage 

d'une file de grains. 

III-4THEORIE DU CLAQUAGE DANS UNE FILE DE GRAINS : EFFET 

D'AVALANCHE 

Pour éiaborer une théorie du claquage des zoneB non cean<rf9actluàlr;?e* 

d'une file de grains, nous devons proposer tout d'abord un modble thgorique 

qui représente le  mieux possible les conditions physiques du syst8me. 



111-4-1 Modèle physique choisi : 

Nous considérons l'ensemble des élèments de poudre cons- 

tituant une file. Nous supposons que la file est isolée dans l 'espace et 

relie les  deux électrodes qui permettent d'appliquer un champ dlectrique 

au massif. Dans une file, les couches d'alumine de deux grains voisins 

sont en contact. L'épaisseur de l a  couche isolante et  l a  surface en regard 

de deux grains cons écutifs peuvent être extrêmement variablcsd'un "inter - 
grain" 3 un autre : il en est de même de l a  capacité dlectrique entre deux 

grains successifs. 

Une file peut donc êt re  assimilBe à un ensemble de N conden- 

sateurs placés en sér ie  ; la capacité de ces condensateurs es t  une variable 

aléatoire Ci. La tension aux bornes d'un condensateur est aussi une gran- 

deur aléatoire Vi ; elle est relike 3 Ci et a la  tension totale appliquée V 

par la  relation (1). 

Les différentes couches isolantes et donc les  condensateurs 

correspondants Ci ont même tension de claquage V Le condensateur Ci 
O' 

sera claqué si:Vi)/Vo. 

111-4-2 Condition de claquage d'une file 

Nous classons les  condensateurs par ordre de valeurs crois - 
santes de capacités, donc de valeurs décroissantes de tension : 

Le premier claquage se produira quand VI)/ Vo, et  l e  pre- 

mier condensateur es t  court-circuité ; il en résulte une augmentation de 

tension aux bornes des autres condensateurs. Nous avons par exemple : 



Cette augmentation peut ê t re  suffisante pour provoquer un 

nouveau claquage ; ainsi peut s lins taurer un proces sus d'avalanche. Nous 

recherchons cett e condition d'avalanche et pour cela, nous supposons 

que les j premiers condensateurs sont claqués : 

Le condensateur Cj+ claquera pour l a  même valeur de la 

tension V à la  condition que : 

L'avalanche se déclenchera à partir du rang j si : 

et B g d  ement : 

La condition d'avalanche sera  donc : 

On peut l'expliciter d'une manière plus simple (3) 

La tension de claquage de l'ensemble de l a  file se ra  domda 

par la relation : 

vc = vo Cj k 



Les relations précédentes constituent donc les conditions 

d'avalanche (3) et de claquage (4) dans une file de grains,en utilisant le 

modèle précité. Il est très difficile d'accéder expérimentalement aux 

valeurs des capacités Ci, figurant les valeurs des capacites entre grains. 

Nous pouvons obtenir un ordre de grandeur de leur valeur moyenne, mais 

il apparaît impossible de connaître les  autres caractéristiques de leur 

distribution statistique. Les valeurs de Ci peuvent être reliees aux valeurs 

de l'épaisseur de la  couche superficielle isolante et des rayons de courbu- 

r e  des surfaces métalliques des grains. Ces deux grandeurs sont d'ailleurs 

plus ou moins c~rré lées( I I~- l ) ,  ce qui contribue à compliquer la  distribution 

statistique des Ci. 

Nous devons montrer que l e  processus d'avalanche se pro- 

duit bien, s i  les Ci sont répartis suivant plusieurs distributions statis - 
tiques différentes. Nous étudierons ce problème, dans l e  cas où Ci est 

une variable aléatoire discrète, et dans celui 03 elle est  une variable 

aléatoire continue. 

111-4-3 Cas d'une variable aléatoire discrète 

Les valeurs des capacités des différents condensateurs sont 

alors des multiples entiers d'une valeur Co. La valeur de l a  capacité 

d'ordre k est égale à kCo . Ck = kCo. 

On peut justifier ce choix en rappelant que les rayons de 

courbure des surfaces métalliques à l'échelle microscopique, peuvent 

être des multi ples entiers de l a  longueur d'une maille cristalline. 

La loi de distribution nous donne la  probabilité p(k) qu'une 

capacité ait la valeur kCo. Le nombre de capacités qui auront cette valeur 

est : n(k) = Np&). Le nombre k peut prendre toutes les  valeurs de 1 à O@. 



Nous écrivons la condition (3) avec une loi de distribution 

dis continue : 

soit : 

La condition finale est : 

Calculons, dans ce cas, la valeur de la tension de claquage 

b ~ a r t i r  de la relation (4) : 

Nous dCveloppons cette expression et nous cherchons une 

limite superieure pour la  valeur de Vc : 

En utilisant l a  condition ( 5 ) ,  nous obtenons cette limite : 

- 7 

Nous envisageons deux types de distribution discontinue et 

nous recherchons pour quelle valeur de j, l a  condition (5) peut être sakis- 

faite. Nous en déduisons la  valeur de la  tension de claquage csrreapondante. 

Loi de distribution uniforme 

La loi de distribution caratct6- 

ristique d'une distributican 11ni 

forme est représentée sur la  

figure 33. La probabilité est 

constante pour :o<< k \< rn +cf 

1 
fig. 33 P (k) = Y 



La condition d'avalanche (5) devient : 

on sait que : 

On impose une condition plus impérative en écrivant : 

En appliquant la relation ( 6 ) ,  on trouve l a  tension de claquage Vc : 

Avec une telle distribution, le  phénomène d'avalanche se 

produit dans tous les  cas ; de plus, il nécessite le  claquage préalable 

d'un nombre restreint de couches. Un exemple numérique nous permet 

de l e  comprèndre : 

Le phénomène s e  déclenche pour j = 6. De même, la  tension 

de claquage sera plus petite que N Vo . Dans ce cas : Vc = O, 65 N Vo. 

111-4-3-2 Loi de distribution de Poisson 

Beaucoup de variables al6atoires discontinues obéissent à 

cette loi de distribution, qui est équivalente à la  loi de Gauss pour une 

variable aléatoire continue. La loi de probabilité s'exprime par la  

relation : 

où a est  la valeur moyenne de l a  variable k. 



La condition d'avalanche (5) s'&rit : 

On peut montrer que si j )/a , la condition précédente sera  satisfaite. 

a 2 a 3 
t - a 

A<* + (jt1)3 (j+1J4 + .... - ( j t l )  (ji-1- a) 

Pour j = a = 1, la condition ( f  O) n'est pas remplie, car le 
# * #  

premier terme du développement est deja egal à l'unité. La condition 

d'avalanche est donc : 

Le phénomgne d'avalanche se produit, quand les éléments 

dont la  capacité a une valeur égale a\ la moyenne sont claqués. La tension 

de claquage se calcule à partir de la relation (6). 

On peut tracer (figure 34) la courbe donnant les variations 
v c  

de - en fonction de a. Suivant la valeur de a, Vc peut etre sup$- 
NVO 

rieur ou infér isur à NVo . 



fig. 34 

Nous avons étudié les conditions d'existence du .proceseus 

dlavalanche,dans l e  cas O: la variable aléatoire est discrete. Une étude 

similaire peut 6tre réalisée, si la variable aléatoire est continue. 

UI-4-4 Cas d'une variable aléatoire continue 

Les différentes valeurs C des condensateur8 d'une file 

constituent les N éléments d'un é~hantil lon,~rélevé dans une population 

statistique, dont la loi de distribution est  connue. Nous utilisons une 

variable aléatoire auxiliaire x, définie par : x = - , C étant la valeur c 
moyenne de C. La loi de distribution des x est p(x),et leur valeur moyen- 

ne est égale à 1. 

~léchantillon comporte N valeurs de C donc de x, que l'on 

ordonne par valeurs croissantes : 



Nous pouvons écrire la  condition d'avalanche (3) avec la 

variable x : 

soit : 

On obtient la  condition : 

Nous devons exprimer les différents termes de cette inéga- 

lité en fonction de la loi de distribution p(x). Si 1';chantillon est  suffisam- 

ment important (N grand) on peut utiliser la  relation suivante pour calcu- 

l e r  x 
j t i  ' xj ' 

avec : 

soit : 

Si x est  une fonction croissante pour les valeurs de x P' ) 
considérées, on a : 

Nous devons calculer : S = 1 



Vu le  sens de l'inégalité -1 3-, il nous faut chercher un majorant pour S. 

La condition d'avalanche est donc : 

J 

La tension de claquage est  donnée par la  relation : 

soit : 

A partir de la loi de distribution p(x), on peut donc calculer 

la valeur de x. qui satisfait à l'inégalité (14). Si la  distribution des x est  
J 

gaussienne, par exemple, ce calcul peut être effectué par a n a l y ~ c  numé- 

rique ou par une méthode graphique. 

Nous avons utilisé cette méthode pour connaitre la variation 

de x. en fonction de l 'écart type de la distribution gaussienne. 
J 

On trace f(x) = (figure 35). On cherche pour quelle 
X 

/CE, 

Cette relation est  identique à l a  condition (14). 



fig. 35 

Cela revient à chercher pour quelle valeur de x l'aire 
j ' 

du rectangle de c ~ t é s * ~ . f ( ~ j ) ,  est plus grande que ltaire comprise entre 

la courbe et l'axe des x.  Nous avons résumé les résultats obtenus pour 

différentes valeurs de < dans le tableau 3.  

Tableau 3 



Nous appelons m le rapport entre le nombre de condensa- 

teurs  claqués, au moment O: se déclenche l'avalanche, e t  le  nombre 

total de condensateurs dans la file. 

Nous n'avons pas choisi des valeurs plus grandes pour 

car  cela donnerait une probabilité trop importante d'obtenir des tensions 

nulles entre deux grains consécutifs (pour G = O, 5, cette probabilité 

es t  déjà de 3%)). 

On peut remarquer que,pour toutes les valeurs de r p r é -  

cédentes, xj es t  toujours inférieur 2 1. L'avalanche se  produit, quand 

une t r è s  faible partie des condensateurs sont claqués. De plus, une telle 
v c  

dis tribution peut donner de faibles valeurs ;pour le rapport NVo#~j.P(~j). 

Dans le  cas d'une distribution continue, l e  claquage des différents conden- 

sateurs peut donc se produire pour des tensions t rés  inférieures à N Vo. 

Remarque : On peut constater que pour une distribution symétrique, p(x) 

est  toujours croissant pour les valeurs de x qui provoquent l'avalanche. 

Les approximations précédentes sont donc justifiées. 

111-4-5 Conclusions théoriques et confirmations expérimentales 

Quel que soit le type de distribution utilisée, les  claqua- 

ges successifs dans le modéle choisi se  produisent toujours au  moyen 

d'un processus d'avalanche. Le déclenchement de ce phénoméne inter- 

vient au manient oif une fraction plus ou moins importante des différents 

élements est  déjà claquée. 

Il apparait que le  modèle qui utilise une variable aléatoire 

continue donne,avec le même nombre dlél&ments, les  tensions de claqua- 

ge global les plus faibles. 



Les résultats e~pér imentaux ,~ue  nous avons obtenuspeuvent nous permet- 

t r e  d'opérer un choix entre les trois  distributions statistiques, que nous 

avons utilisées dans notre théorie. 

Nous donnons, 2 t i tre d'exemple, les valeurs de la tension 

de claquage Vo entre deux grains, que nous avons estimées, 2 partir de 

nos résultats expérimentaux, en utilisant les trois  distributions statisœ 

tiques précédentes. Pour un massif de poudre d'aluminium (40, 50p), 

de 5mm de hauteur soumis 2 une pression faible, la tension moyenne de 

cohération est  de l 'ordre de 6OV. Avec les dimensions des grains on peut 

admettre un nombre moyen N d'intergrains égal à 200. Les variables 

aléatoires réduites des trois  distributions envisagées ont même écar t  

type G , p r i s  2 t i t re d'exemple égal à 0,2. Les résultats sont réunis 

dans le  tableau 4. 

Tableau 4 

Les valeurs de V que l'on peut obtenir pour différents 
O 

écarts-type de la distribution gaussienne sont donnéesdans l e  tableau 5 .  



Tableau 5 

> 

Distribution en loi de Gauss 

Les valeurs de Vol que nous avons estimées à partir de 

l a  distribution continue de Gauss, ont le  même ordre de grandeur que 

la  valeur Vo = 3V trouvée par J.Lebrun (5l),pour la tension de ~ l aqua -  

ge de couches minces d'alumine naturelle. Les valeurs trouvées au 

moyen des autres di  stributions en sont par contre t r è s  éloignées. Il 

semble donc, certain que le m ~ d é l e , ~ u i  utilise une variable aléatoire con- 

tinue, corresponde le mieux au systéme physique étudié. 

Etat type 

01 1 

01 2 

0, 3 

0, 4 

Cette théorie permet de rendre compte, d'une façon t res  

qualitative et partielle, des variations de la tension de seuil en fonction 

de la pression appliquée au massif. On peut remarquer l'influence de 

celle-ci sur deux paramètres importants du modèle théorique : 

l e  nombre N d'élèments d'une file et l 'écart  type v , d e  la distribution des 

capacité S. 

Valeurs de V 
o v  

3,60 

2,40 

1177 

1,51 

D'une part, l e  nombre N de grains, qui constituent une 

file, doit décroi'tre avec la pression appliquée au massif. En effet, on 

peut admettre que la ligne de champ électrique maximum,entre les  graine 

de poudre,détermine le parcours d'une file dans le  massif,et que sa  lon- 

gueur e s t  liée au nombre N dlélèments de cette file. Cette ligne peut 

s 'écarter  d'autant plus de la direction du champ électrique appliqué,que 

la cohésion du massif est faible. On peut caractériser  cette cohésion 

- 9 0 -  



par le taux d'occupation volumique : rapport du volume des grains rzu 

volume total du massif. Nous avons constaté que ce taux augmente con- 

sidérablement avec la pression ; il passe, par exemple, de 15% à 40% 

p Our des pressions variant de 0,3 à 1 0kg/cm2. Pour de telles variations 

de pression, le  nombre N peut décroitre d'une manizre importante, et  

il en est  de même de la tension de seui1,qui est une fonction linéaire de N. 

D'autre part, l'écart--type de la  distribution des capaci- 

tés intergrains doit également diminuer avec la pression appliquée. En 

effet, l'influence des élèments voisins doit contribuer 2 uniformiser les 

valeurs des capacités C. donc à diminuer . Cette influence est d'autant J 
plus importante, que la cohésion du massif est grande ; elle croi't donc 

avec la pression appliquée. Nous avons vu précédemment que la tension 

de seuil diminue quand l 'écart type diminue : elle décroît d'un facteur 

trois quand l'écart-type passe de 0,5 à 0, l  . Cet aspect permet donc 

d'expliquer partiellement la variation de la tension de seuil avec la pres- 

sion, que nous avons observée expérimentalement (paragraphe Iï- 1-4). 

D'autres résultats expérimentaux peuvent être cités 2 
l'appui de cette théorie. D'une part, la rapidité du phénomène de cohé- 

ration (T < 1 oa9 sec) ne peut s'expliquer, que par le claquage diélectrique 

des parties isolantes séparant les grains,et par l'existence d'un proces sus 

d'avalanche dans les claquages successifs des intergrains. D'autre part, 

la diminution de la résistance électrique du massif de poudre avant cohé- 

ration montre bien,que de nombreuses couches isolantes doivent dtre 

claquées, avant le déclenchement du processus d'avalanche . ~ ' a ~ r è s  

notre théorie, la proportion m de couches pr6alablement claquées est 

faible, mais les couches qui présentent la plus grande résistance glec- 

trique sont détruites les premieres ; ceci cause donc une variation impor- 

tante de la résistance électrique du massif avant cobération. 



Pourtant cette théorie ne concerne qu'une file de grains 

e t  n e  se  développe que suivant une direction de l'espace. Elle permet 

seulement d'établir des relations qualitatives entre les  grandeurs carac- 

téristiques du phénomgne de cohération, telle que la tension de seuil, e t  

l a  constitution physique du massif (pression mécanique appliquée). Pour 

préciser  ces relations, nous d~veloppons, dans le chapitre suivant, une 

théorie plus globale du claquage des espaces isolants dans un massif de 

poudre. 



CHAPITRE IV 

CLAQUAGE DES ESPACES ISOLANTS DANS UN MASSIF DE POUDRE 

Nous avons développé, dans le  chapitre III, une théorie du 

claquage des parties isolantes,dans une file d'élèments de poudre métal- 

lique. Elle a conduit à des résultats relativement satisfaisants,permettant 

de donner une interprétation simple du phénomène de cohération. Nous 

devons en montrer les insuffisances et les  limites,avant de proposer une 

théorie plus complexe et plus globale du claquage des espaces isolants,dans 

un massif de poudre métallique. 

IV-1 LIMITES ET INSUFFISANCES DE LA THEORIE PRECEDENTE : 

Nous avons admis que l e s  différents alignements de grains, 

qui sont formés à l'intérieur du massif sous l'influence du champ électrique, 

bouvaient être considérés comme isolés dans l'espace et indépendants les 

uns des autres. Cette hypothése simplificatrice ne peut ê t re  admise que si  

les élèments de poudre sont t rès  éloignés les  uns des autres, dans une 

direction perpendiculaire à l a  direction des files ainsi constituées. Dans le 

cas où l a  pression exercée sur l a  poudre est assez importante, pour que le 

taux d'occupation volumique des grains soit, par exemple, siip6rieur B 30:4 1,, 

cette approximation est difficile à justifier. 

Nous avons montré expérimentalement que les  deux électsode.~. 

qui permettent d'appliquer le  champ électrique à la  poudre étaient reliées, 

après cohération,par un ou plusieurs fils conducteurs. Il apparaît bvident, 

que ce ou ces fils peuvent ê t re  constituks de fractions dlalignemen.ts de 

grains différents. La théorie précédente n'envisage pas cette possibilit&, 

des claquages ne pouvant se  produire entre les  élèments de deux files 

distinctes. 



Enfin, cette approche théorique ne permet de connaître, 

que d'une manière qualitative, l e s  lois qui régissent l es  variations de l a  

tension de seuil moyenne, en fonction de l a  pression mécanique exercée 

sur la  poudre. Cette dépendance constitue pourtant un des aspec t s  l e s  

plus caractéristiques du phénomène de c o h é r a t i ~ n ~ e t  une théorie plus com- 

plète devra en rendre compte, d'une manière plus quantitative. En con- 

séquence, nous nous proposons, dans ce chapitre, d'élaborer une théorie 

assez générale du processus de claquage dans un milieu hétkrogéne , 
comprenant une phase conductrice et une phase isolante. 

Remarquons que l'élaboration d'une théorie complète du 

claquage des zones isolantes dans un massif de poudre se  heurte à de 

grandes difficultés. D'une part, de nombreux phénomènes interviennent 

dans ce processus et  il n'est pas facile de déceler leur importance res -  

pective. L'extension du modèle utilisé précédemment, suivant l e s  trois 

directions de 1 'espace,néces site une mise en équation complexe du circuit 

Blectrique éqaivalent ainsi défini. De plus, l e s  différentes grandeurs phy- 

siques prennent des valeurs aléatoires, ce qui oblige à donner à cette 

théorie une forme statistique. 

Enfin, pour obtenir des résultats quantitatifs, nous devone 

estimer l e s  valeurs prises par quelques paramètres statistiques, dont il 

est  t rès  difficile de connaître la valeur réelle. Il est  bien sur  toujours 

possible,de choisir ces  param&tres,de façon à décrire une partie ou même 

la totalité des résultats expérimentaux. Le nombre et l a  diversité des 

paramètres , d'une part ,  la  non reproductibilité de certaines détermina- 

tions expérimentales , d'autre part ,  rendent cette façon de procéder un 

peu aléatoire. Il semble probable que vu l a  complexit6 du probléme, l a  

connaissance parfaite (même d'un point de vue statistique) des propri - 
étés du massif,et en conséquence, des caractéristiques exactes du ph6- 

nomène de cohération, soit difficile à obtenir. 



Il ne faut donc attendre de la  théorie développée que des 

renseignements semi-quantitatifs sur  l e s  différents phénomènes qui s e  

produisent dans l e  massif. Nous espérons, cependant, expliquer conve - 
nablement l e s  variations expérimentales les  plus caractéristiques, notam- 

ment l'évolution de la tension de cohération avec la  pression. 

IV-II THEORIE STATISTIQUE DU CLAQUAGE DANS UN MASSIF DE 

POUDRE 

Représentation du système 

Considérons un massif cubique de poudre métallique de 

dimensions égales à l'unité (1 cm par exemple) e t  choisis sons un sytème 

d'axes de coordonnées rectangdaires dont l es  directions coïncident avec 

celles des arêtes du massif (fig. 36). 

Supposons le  champ électrique 

appliqué au moyen de deux 

électrodes planes conductrices 

suivant la  direction Ox. L'origine 

des axes est prise sur l 'électrsde 

inférieure, que nous prenons 

6galement comme origine des 

potentiels. Soit no le  nombre d e  

graine rencontrks par unité de 

longueur, en parcourant l 'un rdev 

axes de coordonnées. 

fig. 36 

Pour une étude quantitative du systéme, il es t  necessaise de 

"r6pertorier" l es  no5 grains qui constituent l e  massif. Dans ce but, il F S ~  

intéressant de représenter chaque grain de poudre par un centre, placé 3 

un noeud d'un r6seau cubique, dont l a  maille élémentaire a pour dixmcttnaicn 



La position de chaque centre peut ê t re  repdrée dans l e  système d'axes 

de coordonnées choisi, au moyen de trois  indices i, j, k, tels  que : 

Sous l'effet du champ électrique appliqué , chaque centre 

représentant un grain est porté à un potentiel Ui , j, k Les  valeurs de 

ces potentiels Ui, j, k constituent les  variables aléatoires de la théorie 

statistique que nous proposons. 

En effet, l a  valeur du potentiel d'un grain varie d'une expérience à l 'autre. 

Si l 'on répkte une expérience dans l e s  mêmes conditions macroscopiquee 

(pression par exemple), il es t  bien évident que les  conditions physiques, 

au niveau d'un grain, et donc son potentiel ne restent pas l e s  mêmes. 

P a r  ailleurs, l e s  potentiels des différents centres conduc- 

teurs, qui représentent les grains, sont corrélés entre eux. Dès qu'un 

champ électrique e s t  appliqué, l e s  grains deviennent beaucoup plus pro- 

ches l e s  uns des autres, dans l a  direction du champ que dans une direc- 

tion perpendiculaire (effet de l a  force d'attraction électrostatique). De 

même, leur  influence électrique respective sera beaucoup plus grande. 

Les potentiels Ui, j , k de deux centres voisins d'une file paralléle à Ox 

(mêmes indices j, k) seront donc plus fortement corrélés, que ceux de 

deux centre? voisins d'un même plan paralléle à yoz (même indice i). 
X I ~---Electrode Le système posséde un plan 

"O pér ieure de symétrie parallèle yoz, 

etudiee 

Electrode 

1 - 
et  dont l 'abscisse e s t  x = - 

2 
(figure 37). Il n 'est donc pas 

nécessaire de développer 

cette théorie dans l'ensemble 

du modèle choisi. On s e  limi- 

te  à l'étude de l a  partie inf6- 

rieure du système. 

fig. 37 



Elle comprend No centres dans la  direction Ox , 
no +1 no 

(NO = 2 soit No # F )  soumis à une différence de potentiel 

gl &aleV, égale à l a  moi:ié de la  tension appliquée au massif. 

Le potentiel Ui , j, k d'un grain est dans notre théorie une 

variable aléatoire, dont la  valeur varie d'une expérience à l'autre. Statis- 

tiquement. il revient au rnême,pour calculer la  valeur moyenne de Ui 
j,k ' 

de le  fairetpour un grain donné, sur  un ensemble d'expériences ou pour une 

expérience donnée, sur un ensemble de grains, placés dans des conditions 

physiques équivalente S. 

En conséquence. l a  symétrie du modkle nous permet de 

faire les  constatations suivantes : 

- l e  potentiel d'un centre es t  une variable aléatoire continue 

dont le  moyenne, calculée sur un ensemble de centres appartenant à un - iV - -  même plan, est Uijk - . Ceci se justifie par le fait que l e  potentiel 
N, 

U 

d'un c m t r e  aurait.cette valeur s i  l e  milieu était homog'éne. 

- 1' écart type Si de cette variable aléatoire est 1 e même 

pour tous les  élkments d'un même plan dit "horizontal" c'est-à-dire paral- 

lkle à yoz. En effet, l a  valeur de l'écart-type s'obtient à partir d'une moyen- 

ne, effectuée sur un ensemble statistique de centres d'indices! identiques. 

- Il n'y a aucune corrélatf on entre les, potentiels de del= 

centres dont toutes les  coordonhées sont différentes. A vrai  dire, ceci 

n'est pas absolu ment évident, et doit être consid6ré comme une hypoth6se 

simplificatrice de notre théorie. 

- l e  coefficient de corrélation CH entre les potentiels de  

deux centres "voisins1' d'un même plan horizontal ne dépend pas de l 'abe- 

âisse x du plan considhré ; il est de la  forme : 



Le coefficient C est donc l e  même pour tous les  Ql'éments 
H 

du modèle et ne dépend que des conditions physiques du système étudié. 

Les hypothéses précédentes découlent de l a  symètrie du 

système et  sont donc facilement justifiables. Pourtant, elles ne décrivent 

pas 1 e modèle avec une précision suffisante, pour permettre un dévelop- 

pement théorique complet. il nous faut introduire, pour cela, des hypothk- 

ses simplificatrices plus précises. 

IV-2-2 Hypo&éses simplificatrices 

Elles constituent des hypothéses de travail qui sont justi- 

fiées b priori, d'une manière qualitative, et b postériori, par l a  concor- 

dance des conséquences de la  théorie et des résultats expérimentaux 

obtenus. 

IV-2-2- 1 Loi de distribution -des U.. 
l ~ k  

Le potentiel d'un centre est une variable aléatoire continue 

d'écart type Si , qui obéit à l a  loi de distribution de Laplace-Gauss. En 

effet, elle résulte de l'addition d'un grand nombre de variables aléatoires 

(différence de potentiel VJ ; l e  caractére kaussien de cette variable sera  

d'autant, plus affi rmé, que le  nombre de centres, donc de grains, est 

important et que l e  rang i du centre considéré dans l a  direction Ox est 

suffisamment grand. Nous étudions des systèmes pour lesquels N ) 100 
O /  

et dans ce cas, cette hypothése peut être facilement admise. 

Nous admettons également que l'écart-type S. ddpend du 

rang i du centre consideré par une relation simple : Si = . S. Cette 

relation serait parfaitement rigoureuse, si l'on considérait les  potentiels 

des centres comme indépendants entre eux dans un plan horizontal. Le 

potentiel U.. d'un centre de rang i résulterait alors de l'addition de i 
1 ~ k  

différences de potentiel (d'écart-type S) dans une direction dite l'verticalell 

1 Nous c'est-b-dire paralléle à Ox. Son écart-type serait égal 2~ s$: 
admettons en première approximation, la  validité de cette relation. 



IV-2-2-2 ~ f f é r e n c e s  de potentiel dans une direction verticale 

Soit vi, j, la  différence de potentiel entre deux centres 

consécutifs suivant une direction verticale (paralléle 2 OX). 

V 
G'est une variable aléatoire continue dont la moyenne es t  - et  i f éca r t  

No 

Le choix de la  fonction de distribution de V a été 
i9 i, k . *, - 

effectué en considérant divers élements r 

- la tension V. est  ggale 2 la différence de deux varia- 
1, j, 

bles aléatoires gaussiennes, qui ont des écartsltypes un peu différents 

et  qui sont fortement c o r r é l é e s . ~ a n s  ce cas, on ne peut admettre que l a  

loi de distribution des V. 
, j, 

soit une loi de Gaus S. 

c Dans le systeme physique étudié, il apparait peu probable 

que V puisse être  négatif. Dans ce cas, l e  champ électrique entre 
iJ j, k 

deux grains serait  en sens inverse du champ glectrique extérieur appliqué, 

La loi de distribution doit donc être telle que V ne puisse être negatjc.lf, 
i, j, k 

Avec une distribution gaussienne, on ne peut y parvenir qu'en imposant 

des valeurs faibles à l'écart-type. Dans ce cas, la probabilité d'obtenir. 

une tension égale, par exemple, au double de la  moyenne es t  quasi nulle; : 

ceci semble assez peu conforme aux conditions physiques du syst$rne 

étudie. 

Nous supposons donc que V suit une loi de distribution 
i o j r  la. 

indépendante de i, qui a l a  forme d'tine gaussienne lsgarithmiique, La 

variable x = A log B V suit une loi normale. 
i, jB k 



La courbe caractéristique de la distribution de V es t  
i, j, k 

donnée dans la figure 38. Elle 

semble satisfaire assez bien 

aux impératifs cités précédem- 

fig. 38 

bution des Vi dans une file isolée. 

ment e t  rendre compte d'une 

manière satisfaisante du sys- 

teme physique étudié. 

Nous admettons également 

une relation simple entre 

l 'écart  type Sv de la  distribu- 

tion des Vi, j, dans le  modéle, 

et  l ' écar t  type S de la  distri- 

- S 

- ,/Gq 
a es t  le  nombre de centres voisins,dont le  potentiel est  corrélé avec celui 

du centre considéré, dans un plan horizontal. Nous avons admis : a = 4. 

On peut démontrer la validité de cette relation pour les  

valeurs extrêmes de CH 

CH = O Sv = S Potentiels indépendants 

CH = 1 
S -- 

Sv - ,/-Kr Potentiels corr6lés 

Nous étendons sa  validité aux autres valeins de CH . 
 écart type Sv est proportionnel à l a  moyenne - de 

la distributionlet il en es t  de même de S. Nous écrivons cette relation 
v 

sous la forme : S = -r 
No 



IV-2-2-3 ~ i f f é r e n c e  s de potentiel dans un plan horizontal 

Soit VIi la différence de potentiel entre deux centres con- 

sécutifs, placés dans un même plan horizontal. 

~f = Ui, j, a U i, j t l ,  k OU encore VIi= Ui, j, O U i, j, kt1 

C'est une variable aléatoire continue dont la  valeur moyenne 

es t  nulle. U 
et 'i, j+ l ,k  

sont deux variables aléatoires gaussiennas, 
i, j ,k 

de même écart-type : Si = \I;.s ;elles sont corrélées, le  coefficient de 

corrélation étant G . Nous avons pu démontrer que Peur diff6renee peut 
H 

ê t re  une variable aléatoire gaussienne d'écart type S'i : 

VIi es t  donc une variable aléatoire gaussienne de moyenne 

nulle et  d'écart-type Sri = ,/- No 
Ces différentes hypothéses permettent de préciser l e  

modela équivalent au massif de poudre, et d'étudier le processus de cla- 

quage. Nous envisageons successivement la possibilité de claquage entre 

centres conducteurs, dans un plan horizontal e t  dans une direction vertica? e , 

IV-2-3 Claquage dans un plan horizontal 

La disposition relative des éléments de poudre au début 

du processus de claquage, précisée chapitre III, permet de coiinnaître 

l e s  conditions de claquage entre centres conducteurs dans le  modéle, 

IV120 3- 1 Condition de claquape 

Les  grains sont en contact dans la  direction dix cbarxi;, 

appliqué et nous estimons, comme pr$c$demment, que le  potentiel de cla. 

quage,entre deux centres voisins dans une direction verticaletest égal 

2 Vo pour tous l e s  centres du massif. Dans un plan horizontal, l e s  graini. 

sont séparés par une couche d'air plus ou moins impor,tante : nous admet= 

tons que le  potentiel moyen de claquage entre deux centres voisine ( p l ~ n  
horizontal) es t  égal $ kVo. - 101 - 



La valeur de k dépend de la distance entre l es  grains, donc de l a  pression 

mécanique exercee sur  la poudre. Pour l 'estimer, nous devons Bvaluer 

l es  variations du champ de claquage dans l la i r ,en  fonction de lf6paisseur 

de la couche considérée. Cette étude se ra  faite au paragraphe IV-3-2 de 

ce chapitre. 

Un claquage peut s e  produire entre deux centres voisins 

dans un plan horizontal( perpendiculaire 3 l a  direction du champ appliqué) 

par suite des valeurs aléatoires prises par l e  potentiel de ces centres. 

11 suffit pour cela que : 

soit : 

est  

IV-2-3-2 Probabilitd de claquage 

La probabilité pl. pour que l a  relation (16) soit satisfaite 
1 

obtenue partir de la  loi de distribution de 

i - i 
Onpeu tpose r :  y =  - - 

S ' 
i G+JG 

O 



N V 
- O O 

où To - v est  une variable li6e à l a  tension appliquée. 

On écri t  également : 

Y ~ o  
= Y et y i = y  (1 7) 

La probabilité de claquage s 'écri t  donc au moyen de l a  relation : 

Cette probabilité augmente quand y. diminue, donc quand 
1 

l a  tension V augmente. Elle croît aussi avec le rang i d u  plan considéré. 

Un claquage se  produisant entre deux centres du modèle, l 'espace qui 

les sépare devient conducteur, et les  deux centres sont au même potentiel. 

De cette façon, n' centres pourront ê t re  reliés à un centre i, j,k et l e  
i 

nombre total de centres ainsi réunis s e r a  n. = n' t 1 . Il es t  donc néces- 
1 i 

saire de calculer n. en fonction de pl 
1 i '  

IV-2-3-3 Calcul de n. 
1 

Pour calculer n., on part d'un centre (1, j, k) du massif. C e  
1 

centre posséde O( voisins dans un plan horizontal, En moyenne, il y a d p l .  
1 

centres réunis. Chacun de ceux-ci a ( d - 1 possibilités,dlêtre 
- 

réuni avec un autre centre, soit (d -1) p'i2 nouveaux centres rçunie. Un 

peut reprendre le même type de raisonnement et calculer n. par i t6ra ti0n.s 
a 

successives : 

m - l  , .m n . = l t  
1 m i 

On calcule l a  somme de la  série géoniètriqrae - 
O( pli 1 t p '  - - i 

n . = l t  
1 1- (d - 1 ) ~ ' ~  1 - (& - l)pqi  



Avec un modèle cubique tridimensionnel : 

Le nombre de centres réunis n. augmente, quand p' croît ; 
1 i 

n. est d'autant plusimportant que le rang i du centre considérB est plus 
1 

Blevé. 

On pourra calculer l a  valeur moyenne n des n. pour l1en- 
1 

semble des éléments d'une file parallèle à Ox : 

IV-2-4 Claquage dans une file verticale 

IV-2-4- 1 Probabilité de claquage 

Nous avons indiqué qu'un claquage peut se produire entre 

deux centres voisins d'une file parallkle à Ox, s i  l a  tension V. est 
i , j , k  

supérieure à Vo . 
v.. ) v 

1Jk / 0 

soit : 

On sait que l a  variable V.. suit une loi  de distribution, 
1Jk 

dont la  courbe caractéristique est  une gaussienne logarithmique. On 

définit l a  variable réduite z : 

Sa moyenne est égale à b ; son écart-type est  va 



La variable x = a log z suit donc une loi normale réduite : 

D'après l es  caractéristiques de l a  gaussienne logarithmique, 

on peut connaftre l a  moyenne de l 'écart  type de z. 

La probabilité de claquage sera  donc donnée par la probabilité p que : 

soit que : x >/ x = a l o g b  70 
1 a 1 a 

x2/2 x2/ 2 
e dx = /: e dx (23) 

a log b$ </Zn G- 
Nous remarquons que cette dépend de la tension 

V appliquée (par l'intermédiaire de 7 0) 
, mais ne dépend pas de l 'abscisse 

x des centres considérés. Elle est  l a  même pour tous les éléments d'une 

file verticale. 

IV-2-4-2 Influence des claquages horizontaux 

Dans le cadre d'une théorie globale du claquage dans le 

massif, nous devons tenir compte de l'influence des claquages dans un plan 

horizontal, sur  la  réalisation du même dans une direction 

verticale. Il semble raisonnable d'admettre que la probabilité de claquage 

verti-1 est  multipliée par le  nombre de centres réunis ni,dan.s un plsn 

horizontal. La probabilité pour qu'un claquage se produise entre un cei~trc 

de rang i et un centre de rang (i-1) es t  donc pn. ; ce raisonnement: condaiit. 
1 

à admettre,que ces deux centres pourront appartenir à deux files diffg- 

rentes. 



Nous avons vu précédemment que le nombre n. croit quand 
1 

le  rang i du centre correspondant augmente, alors que la probabilité p es t  

indépendante de x. Le pourcentage pn. de centres de rang i réunis a un 
1 

centre de rang (i-i) est  d'autant plus important, que i est grand e t  que 

l'on se rapproche donc de la partie supérieure du modèle (c'est-&dire 

de la  partie médiane du massif). 

Dans une direction verticale, les  claquages ne se  produi- 

ront pas uniquement suivant une file parallele 2 Ox. Ils pourront suivre 

un parcours en "zig-zag" avec passage d'une file à l 'autre, par  l'inter- 

médiaire des centres réunis dans un plan horizontal. Ce phénom&e est  

d'autant plus important qu' on se rapproche du milieu du massif . 

La valeur de la probabilité de claquage vertical, telle que 

nous l'avons calculée (po) n'est pas tout à fait exacte , car  il y a une 
1 

certaine dépendance entre la valeur de la  probabilité p et celle de n. . 
1 

En effet, quand deux centres sont réunis dans un plan horizontal, les  

fluctuations de leur potentiel commun sont moins importantes, e t  l 'écart  

type de la distribution des potentiels doit donc être réduit. Dans cette 

première approche théorique, nous ne tiendrons pas compte de cet effet. 

Nous signalons au paragraphe IV-2-7 un procédg de calcu1,qui permet 

de résoudre ce probléme d'une manière approchée. Il nécessite la  réso- 

lution d'équations implicites complexes, qui n'est possible qu'en utilisant 

des calculatrices numériques de grande capacité. 

Enfin, pour obtenir la condition de claquage global du mas- 

sif, nous devons tenir compte de l'existence possible d'un phénomène 

d'avalanche, dans les  claquages successifs des espaces "intercentresl' 

du modéle. 



IV-2- 5 ~hénorngne d'avalanche 

Le claquage d'un espace "intercentre" d'une file verticale 

provoque une augmentation de la différence de potentiel, qui existe entre 

deux centres du massif. Celle-ci peut être suffisante pour entrainer le  

déclenchement d'un nouveau claquage. Un processus d'avalanche peut 

ainsi s'instaurer. 

IV-2-5- 1 Condition d'avalanche 

Pour connaitre cette condition, nous devons évaluer, au 

préalable, le  nombre moyen N d'espaces intercentres, entre lesquels 

se  répartit la tension V appliquée au massif, 2 la  suite des claquages 

déjà intervenus . 

Nous appelons M le nombre moyen de centres réuni* par  

claquage, à un instant donné, 2 des centres de rang i inférieur, la moyen- 

ne étant réalisée, sur l'ensemble des files paralléles $ Ox. 

Cette relation sera rigoureuse à condition que : pni< 1 

Elle es t  toujours satisfaite pour le  modèle choisi. 

Soit : 

M 
Appelons m le  produit pn : m = pn- N 

O 

Le nombre m sera  donc Be pourcentage moyen de cerrtrei: 

appartenant 2 une file paralléle à Ox, et réunis à un centre de rang i 

inférieur. ïi es t  caractéristique du claquage dans une direction verticale, 

La probabilité p de claquage et le  nombre moyen n de centres rgunis dans 

un plan horizontal dépendent de N, donc de m. Si rn subit un accroissement 

A m, il en résulte des variations hp pour p e t  An pour n, soit une 



I 
variation h'rn = A (pn), pour le produit pn. Si O. m est  égal P A m, m et  

M sont sans cesse croissants. Un processus d'avalanche s'instaure. 

La condition d'avalanche es t  donc : 

La condition d'avalanche s 'écri t  a lors  : 

Il nous faut expliciter cette condition au moyen des expres- 

sions de p et de n. 

IV-2-5-2 Calcul des termes intervenant dans la condition d'avalanche 

Calcul de A .  3m 

Avec X = a log b l  . NV 
O 

N V 
- - O O 

Y\ = v v (1-m) = (1-m) 

Soit 

1 9 

2 
e l2 diaprés l'expression de p. 



3 n 
Calculons - : 

3 m  rN 
i l 1  ni * 1 + p' i 

On sait que n = 
N 

OU n. = 
1 1 - s p i  

CC, 

avec P t  = 2 
1 

e a y2/2 
i 

kn k, d l - m  
Y = - - O 

tJv G,/O(I,CH) 

Nous admettons que 
3 n 3 n 3 Y 
3m=--JT-*-JY 

Ceci revient 2 écrire que : 

On admet donc que la variation de n, qui résulte de la 

variation de l'intervalle sur  lequel on réalise la  moyenne, es t  négligeable 

par  rapport à celle, qui résulte de la variation des ni . Ceci est  tout à 
fai t  justifié, 2 condition que N (1-m) soit assez grand . 

O 

3 n Nous calculons - 3 m 
au moyen de la formule précédente. 

Soit 

IV-2-5-3 Expression de la  condition globale de claquage 

Nous écrivons la condition 25 en utilisant les  relations 26 



Nous utilisons les expressions de p et de m = pn, pour 

obtenir la  condition globale de claquage : 

Nous définissons deux fonctions : 4 

e 
- X/2 

A(x) = 
e 

A(X) est une fonction universelle. B (Y) ne d6pend que d'un 

seul paramètre physique : le  nombre de centres No. Les relations (28) 

deviennent : 

a. A(x) + B(Y) = 
1 - m  

m 

n (Y). p (X) = m 

Les relations 31 constituent la  condition globale de claquage 

dans l e  modèle défini précédemment. A toute valeur de m, il y a un couple 

de valeurs de X et Y qui satisfont aux deux équations pr6c6dentes. 

Nous pouvons décrire maintenant le  processus qui doit être 

utilisé pour obtenir les  valeurs de la tension de claquage V, b partir des 

r6sultats déduits des deux équations précédentes. 



IV-2-6 Exploitation des résultats théoriques 

Nous désirons connaître les variations de la  tension de 

claquage global V, en fonction de la variable k du modèle choisi, qui 

traduit l'influence de la pression appliquée au massif de poudre. Pour 

cela, il suffit de calculer - - No Vo 
'7, v en fonction de k. 

Au pr6alable, nous fixons les grandeurs moyennes carac - 
téristiques du massif : ce sont les paramètres d1entr6e du calcul, dont 

nous donnons l e  schéma général (figure 39). 

IV-2-6-1 Paramètres d'entrée 

Ces paramètres d'entrke sont au nombre de 3 : 

-No est égal à la moitié du nombre no de grains, donc de 

centres, par unit 6 de longueur. Nous avons en particulier étudié 1 es cas 

où No = 500 et 100. 

- "an est un paramètre,qui est l ié (relation 22) aux caractd- 

ristiques des distributions utilis ées , pour décrire les valeurs prises par 

les différents potentiels à llintkrieur du massif. 

- C est l e  coefficient de corrélation dans un plan horizontal. H 
La connaissance de "an et C nous permet de calculer iv ,< et  H 2; 

p (relations 22, 32, 33). 

A partir de ces trois paramètres, nous allons calculer la  

variation de V en fonction de k. 



� ara métres introduits 

t Les numéros des relations 

l - 7  sont figurés entre parenthèses 



IV-2-6-2 Plan gbnéral du calcul : figure 39 

IV - 2 - 6 - 2 - 1 Calcul s préliminaires 

On calcule et b au moyen des relations (22) 
Z 

Log G = 
1 1 

t- iog ( e  
1/a2 

2a 
2 2 - 1 1  

On en déduit : 

On calcule : k 7  JX 
13 = 

O 

Y 

IV-2-6-3 Calcul de X, Y, m 

On calcule l e s  fonctions universelles p(X) et A(X). Pour la 

valeur de N choisie, on peut connaître les  deux fonctions n ( ~ )  et B(Y). 
O 

Ce calcul doit ê t re  réalise sur  calculatrice numérique. 

Pour toute valeur de m, on cherche les  valeurs de X et Y 

qui sont solutions des équations (31). 

1- m 
a A(X) t B(Y) = - m 

IV-2-6-4 Calcul de V = f(k) 

On t i re  30 des valeurs de X e t  de m 

- - 1 
e x /a  

q o  b ( i - m )  



On déduit k des valeurs de Y et m : 

Le rapport donne k. 
Y0 

N V - - O O 
On obtient donc Y 0  v fonction de k. 

On peut ainsi obtenir la tension de claquage V et l e  pourcentage d'espaces 

intercentres claqués m en fonction de k. 

V = f (k) et m = g(k) - 
IV-2-7 Validité de cette théorie 

Nous ne pouvons prétendre, grâce à cette théorie, décrire 

d'une manikre rigoureuse l e  processus de claquage des espaces isolants, 

dans un massif de poudre métallique. Cette interprétation repose, en 

effet, sur  un certain nombre dlhypothéses simplificatrices, dont certai- 

nes n'ont pu être justifiées que d'une maniBre qualitative. De plus, nous 

avons dû faire plusieurs approximations dans le  développement de la 

théorie, et  il semble nécessaire de connaître leur importance respective. 

D'une part, l a  condition de claquage par avalanche, que nous 

avons obtenue, est une condition moyenne. Elle s 'exprime en fonction 

du nombre m, qui est  le  pourcentage moyen de centres réunis à un centre 

de rang i inférieur, l a  moyenne étant réalisée sur l'ensemble des files 

parallèles à Ox. 



Il semble donc que cette condition soit trop stricte, et 

que la tension de claquage réelle puisse être inférieure à celle que 

nous avons calculée. On peut penser que le processus d'avalanche se 

produit dès que, dans une file, le nombre rn satisfait aux conditions 
j k 

(31), même s i  ce nombre es t  t r è s  différent de s a  valeur moyenne m . 
En fait, il semble certain que dans un tel cas"extrême", l'influence 

des files voisines puissent freiner et même empêcher le  développement 

. d'un tel  processus. Remarquons,en outre, que les  m doivent prendre 
j k 

des valeurs t rès  peu distribuées : l'écart-type de leur distribution es t  

proportionnel à et devient t r é s  faible pour les valeurs de No 

choisies. Cette approximation ne doit donc pas entrainer une erreur  

importante, dans la  détermination de la tension de claquage global. 

Dans le développement de cette théorie, nous avons dfi 

faire une autre approximation, difficile à éviter. Nous avons admis en 

effet, que la probabilité de claquage vertical p ne dépendait pas du nom- 

bre n. de centres réunis dans un plan horizontal. Or, quand deux centres 
1 

sont réunis, les fluctuations de leur potentiel doivent ê t re  moins impor- 

tantes. Les écarts-types des distributions de potentiel doivent être réduits, 

dans un certain rapport ; pour un centre de rang i réuni à ni voisins, ce 
1 

rapport es t  équivalent à - . Une théorie plus rigoureuse doit tenir flA 
compte de cet effet, mais, ans ce cas, il semble impossible de calculer 

l a  condition d'avalanche dans le modele, les probabilités de claquage 

vertical e t  horizontal dépendant toutes les deux de i et n. . 
1 

Nous avons essayé cependant de Ilimiter notre approxixna- 

tion,et de proposer une théorie un peu plus rigoureuse. Dans celle-ci, 

nous admettons que l'&art-type de la  distribution des potentiels est redait 
1 

dans un rapport égal à - G o  
Dans ce cas : 

x = a i o g  b T J n  



La probabilité p ne dépend pas de i, mais uniquement de n. 

Cette théorie approchée conduit à une condition d'avalanche 

(36), qui s'exprime au moyen des mêmes fonctions que les conditions (31) 

mais dont la forme est  plus complexe. 

La résolution de ces équations implicites es t  t r e s  dif- 

ficile, et nécessite l'emploi de calculateurs numériques de grande capa- 

cité. Nous avons pu réal iser  des calculs t r è s  partiels et comparer l es  

résultats obtenus 2 ceux que nous avons déduits des conditions (31). Si 

l'amplitude des variations de la tension de claquage V en fonction de k 

semble moins importante, le  sens des variations est  le même. 

Il ne semble pas nécessaire de développer, dans l e  cadre 

de ce travail, des calculs aussi complexes : en effet, cette théorie con- 

tient des approximations comparables à celles, que nous avons introduites 

dans la  théorie initiale, qui, par ailleurs, conduit à des relations plus 

simples et plus faciles à exploiter. Nous nous bornerons donc, dans la 

suite de cette étude, à utiliser la méthode de calcul décrite précedernment 

tout en reconnaissant ses  limites. Elle nous permettra de calculer les  

variations de la tension de claquage V en fonction de k, pour différentes 

valeurs des paramètres de distribution e t  de l es  comparer aux résultats 

expérimentaux obtenus. 



IV-3 APPLICATION DE LA THEORIE 

Nous nous proposons de rendre compte des variations de 

l a  tension de cohération, que nous avons observéesexpérimentalement, 

en fonction de l a  pression mécanique exercée sur  l a  poudre. Cette théorie 

nous permet de connaître l a  tension de claquage V dans un massif de 

poudre, en fonction du paramètre de claquage horizontal k, pour une valeur 

des paramètres de distribution I'a" et CH. Nous allons tout d'abord réaliser 

ce calcul et en donner les  principaux résultats. 

ïV-3-1 Calcul de V = f(k) 

Les fonctions A(x), p ( ~ ) ,  B(Y) et n(Y) ont été obtenues au 
k 

moyen d'une calculatrice numérique, 

Pour plusieurs valeurs du paramètre de distribution "au, 

nous avons cherché les solutions des équations implicites (31). Ce calcul 

n'a pu être réalisé sur c ~ c u l a t r i c e ,  car il nécessite l'utilisation de 

méthodes d'analyse numérique t rès  complexes : i a  convergence des métho- 

des de résolution ne peut être assurée pour toutes les valeurs des variables. 

Nous avons du résoudre manuellement ces équations, en procédant par 

approximations successives. 

Nous avons choisi les  valeurs du paramètre "a1' afin d'obtenir 

un bon ordre de grandeur de l ' écar t - typec  . Nous donnons dans le  tableau 

6 les  valeurs des paramètres de distribution Gv et correspondants 

aux différentes valeurs de "a" choisies. 

* 
Ce travail a été effectu6 par des membres de L'Institut de Calcul Numériqssa 

de l a  Faculté des Sciences de LILLE, au Centre de Calcul IBM, Place 

Vendôme,& Paris. Nous les  remercions vivement de leur précieuse 

collaboration. 



Tableau 6 

Dans ces calculs, le coefficient de corrélation CH a 4th 

pris, à titre d'exemple, égal à 0 , 2 ,  ce qui correspond 3~ une corrélation 

assez faible. Ce parametre intervient dans 1 'expression du coefficient P 
par la relation suivante : 

Il est certain que ce coefficient de corrélation doit varier avec l a  pression 

exercée sur le massif, donc avec 1 a valeur de k, mais ses variations 

n'affectent pas les  résultats définitifs d'une manière importante : 1 'expres a 

sion de p en fonction de C le  montre bien. 
H 

Pour chaque valeur du paramètre "a", nous avons donc 

calculé X en fonction de Y pour différentes valeurs de m. Nous en avons 

- déduit 1\ - NoV, 
v en fonction de k. 

Nous représentons (figure 40) les  variations de l a  tension de 

claquage V en fonction de k, pour différentes valeurs de 1 'écart-type 6 . 
Ces courbes présentent l a  même allure générale. Si k décroit de 1 000 CL 

quelques unités, l a  tension de claquage reste constante puis décroît ensuite 

d'une manikre t r è s  sensible. Cette décroissance est  d'autant plus forte, 

et  s e  pjuoduit pour des valeurs de k d'autant plus grandes, que l 'écart -type 

G est important. La tension V varie ainsi en fonction de k, dans un 

rapport qui est égal à. 3 pour G= 1,2 e t  peut atteindre 20 pour <= 3.47. 



fig. 40 

Ces résultats montrent que les  claquages "horizontaux" 

facilitent bien l a  réalisation du claquage dans une direction verticale et 

tendent à diminuer la valeur de l a  tension de claquage global. Cet effet 

est d'autant plus important que les potentiels sont plus distribués (< plu8 

grands). 

De plus, l a  diminution de la  tension de claquage, pour une 

décroissance de l a  valeur de k, se trouve confirmée par nos résultats 

expérimentaux (11-1 -4). En effet, il semble évident que k diminue, lorsque 



l a  pression exercée sur le massif de poudre augmente et que, par cons6 - 
quent, l a  distance séparant deux grains voisins dans un plan horizontal 

devient plus petite. La dépendance de k et  de la pression appliquée est 

précisée dans l a  suite de l'étude. 

Remarques : 1 - Variation de m en fonction de < : figure 41 

L'étude précédente nous permet de connaître l e s  variations 

du pourcentage moyen m d'intercentres verticaux claqu6sS avant le  décler 

chement de l'avalanche, en fonction de l'&art-type 6 ; ce calcul est 

effectué pour k tendant vers l'infini (aucun claquage horizontal). Ce pour- 

centage augmente considérablement avec 6 ; le  phénomene d'avalanche 

se  produit d'autant plus "tard", que les  potentiels sont plus distribués, 

ce qui semble physiquement assez cohérent. 

fig. 41 



2 - Variation de la  tension de claquage avec l e  nombre 

de grains NQ 

Nous avons représenté (figure 42), les variations du facteur 

1 - -  - en fonction de k,pour deux valeurs de N (N = 100 et 500). 

70 N V O O 
O 0 

Ces deux courbes présentent le  même type d'évolution, mais les variations 

de me produisent pas pour les  mêmes valeurs de k. Pour une valeur donnée 

de k, l e  facteur l/r (proportionnel au champ électrique de claquage) 

décroit en fonction de No . Ce résultat .semble en accord avec les rasultats 

expérimentaux, que nous avons obtenus (II -1 -4). 

k . a d. 

IO 100 aoso 

fig. 42 
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- 3 Comparaison avec l e s  résultats déduits de la  théorie 

des files (Chapitre III) 

Nous pouvons comparer certains résultats de ce calcul, 

à divers aspects de la  théorie des files de grains indépendantes. Celle- 

ci montre que l a  tension de claquage doit décroître, s i  l a  distribution 

des capacités intergrains devient plus étroite (111-4-4). Or, d'aprks l a  

figure 40, la  tension de claquage diminue, quand le  paramètre de dis - 
tribution Gdécroît ,  pour des valeurs de k t r è s  grandes (files indépen- 

dantes). Les deux théories semblent bien en accord, quant aux variations 

de la  tension de claquage avec les  caractéristiques des distributions sta- 

tistiques envisagées. 

P a r  contre, on constate une nette différence entre les  va- 

leurs obtenues, pour la  tension de claquage, dans les deux théories ; l e s  

valeurs déduites de l a  théorie du massif sont bien supérieures à celles 

que nous avions calculées dans l a  théorie des files (111-4-4). Ceci rksulte 

de l a  condition d'avalanche, que nous avons imposée : c'est  en effet une 

condition moyenne , plus difficile à satisfaire qu'une condition relative 

à une file, prise individuellement. 
- -  - - -  - - - -  - - -  

La théorie précédente donne les  variations de l a  tension 

de claquage V, en fonction du param3tre de claquage horizontal k. Il faut 

relier maintenant l a  valeur de k h l a  pression appliquée au massif, afin 

de préciser son influence sur l a  valeur de la  tension de claquage V. 

IV-3-2 Relation entre le  paramètre k et l a  pression 

Le paramètre k es t  défini comme l e  rapport des tensions 

de claquage, entre deux centres voisins du modkle, dans une direction 

horizontale et dans une direction verticale. Nous admettons que l a  tension 

de claquage vertical entre centres voisins est constante e t  égale à Vo ; 



les grains sont en contact, dans cette direction par l'intermédiaire de 

leurs couches d'oxyde superficielles. Dans une direction horizontale,les 

grains sont séparés par une couche d'air dont l'épaisseur d varie fortement 

avec la  pression appliquge au massif, Cette couche d'air entraîne une 

modification de la  tension de claquage que nous devons apprécier. 

IV-3-2-1 Relation entre k et l'épaisseur de l a  couche d'air : 

Les parties métalliques de deux grains de poudre voisins, 

dans un plan horizontal, sont séparées par une couche d'air d'épaisseur 

d et par leur couche superficielle isolante d'épaisseur e. 

On peut proposer un modèle 

simplifié du systéme précédent 

(figure 43), pour connaitre l a  

répartition des potentiels entre 

Métal lesdifférentescouchesisolantes. 

Les couches d'air et d'oxyde 

superficiel présentent des résis - 

fig. 43 
tivités Qlectriques très grandes ; 

on peut donc calculer les diff6- 

rences de potentiel, auxquelles elles sont soumises, en appliquant l e s  lois 

de l'électrostatique,à condition que l'expérience se  déroule en un temps 

limité (infér5eur à plusieurs minutes par exemple). 

Une couche superficielle isolante est soumise 2i une tension 

Vd et l a  couche d'air à une tension Va telle que : 



pour une tension V appliquée à l'ensemble. 

La permittivité € de l'alumine naturelle est de l 'ordre  de 12. La couche 

d'air s e r a  donc soumise à la plus grande partie de l a  différence de poten- 

tiel, s i  d ) e , ce  qui est généralement l e  cas. 

Nous connais sons l e  potentiel de claquage V de la  couche 
O 

superficielle isolante, qui recouvre les  grains. Pour établir l e  processus 

de claquage de l'ensemble du syst&me, nous devons connaître l a  valeur 

du champ disrupteur dans une couche mince d'air, comprise entre deux 

surfaces isolantes. Des études expérimentales (31) ont montré que, dans 

ce cas, l e  champ disrupteur es t  égal B celui d'une couche d 'air ,  comprise 

entre deux surfaces métalliques conductrices. Il suffit donc de connaître 

l'évolution du potentiel disrupteur, en fonction de 1 'épaisseur de la couche, 

dans ce dernier cas. 

On admet généralement que le claquage d'une couche de 

gaz est  dû à un phénomkne d'ionisation, suivi d'un processus d'avalanche. 

Les êlectrons émis par l 'électrode négative (effet Schottky ou effet tunnel) 

sont suffisamment acc6lérés pour provoquer des ionisations à 1 'intérieur 

du gaz, e t  une multiplication des porteurs de charges. Les ions qui par - 
viennent à l'électrode négative y provoquent un abaissement du potentiel 

d'extraction, et l'émission de nouveaux électrons (46). 

Une condition de claquage a été proposée par Towsend : 

4 es t  l e  coefficient d'ionisation par unité de longueur. 

es t  l a  probabilité d'existence du second mécanisme (ordre de 10-1 à 

 IO-^). 



Pour un gaz à pression normale, O&. est une fonction crois- 

sante, du champ électrique E appliqué : d. = Ae 
-B/E . Sisle coefficient 

est indépendant de E, le champ disrupteur doit croître t rès  rapidement, 
t 

si l 'épaisseur de l a  couche diminue. 11 semble, en fait, que cette rela- 

tion ne soit pas valable quand l'épaisseur d est t rès  faible (ordre du 

mi cron). 

De nombreuses études expérimentales ont été réalisées, 

notamment par Germer et Kisliuk, pour connaître l'évolution du champ 

disrupteur en fonction de l'épaisseur d de couches d'air t rès  minces 

(25, 27, 45, 26, 28). Germer a réalise" cette étude (28) pour des valeurs 

de d comprises entre 0,25 et  5 Y . Il a constaté que le potentiel disrup- 

teur reste constant de 1 à 5 : l e  champ électrique augmente donc liné- 

airement et il est sensiblement égal à 3,5 M V / C ~  pour d = 1 )J . Pour 

des épaisseurs plus faibles, l e  potentiel diminue et l e  champ électrique 

disrupteur tend vers 6,5 M V / C ~ .  Cett& évolution peut être interprétée 

par une augmentation du coefficient avec le  champ électrique appliqué ; 

elle est  d'autant plus importante que 1 'épaisseur de l a  couche d'air est 

faible (46). 

A partir des résultats obtenus par Germer, nous avons 

calculé l e  potentiel de claquage de l a  couche d'air séparant l e s  grains, 

pour des distances d variant entre 1 OOAO et 5 p . Nous en avons déduit 

la  valeur de la  différence de potentiel V entre deux grains, nécessaire 

pour qu'un tel phénomène se  produise, et enfin, la  valeur de l a  tension 

Vd correspondante. Celle-ci est toujours inférieure à Vo. Le claquage 

se produit donc tout d'abord dans la  couche d'air ; toute l a  tension est 

alors appliquée à l a  couche superficielle isolante qui llclaque'' à son lotir. 

Nous avons pu ainsi calculer les  variations du paramktre k, avec lqpaira- 

seur de l a  couche d'air séparant deux grains (figure 44). 



fig. 44 

Nous devons remarquer que ce calcul repose sur  un modkle 

trks simplifié (fig. 43) , assez éloigné de la  réalité physique. Deux grains 

voisins ne peuvent être assimilés aux deux armatures d'un condensateur 

plan, et on ne peut négliger ,en toute rigueur, l'effet de la  forme irrégulikre 

des grains ; cet effet peut contribuer à augmenter le  champ électrique 

(effet de pointe) et  diminuer localement l a  distance d. Le claquage dié- 

lectrique de l'air en est certainement facilité et la  valeur de k doit être 

inferieure à la valeur calculée précédemment. Aussi, nous pourrons l a  

considérer comme une valeur limite, pour l a  suite de cette 6 tude. 



Pour connaître les relations entre le paramètre k et l a  

pression exercée sur le  massif, nous devons évaluer l'influence de cette 

pression sur la valeur de la  distance d. 

IV-3-2-2 Variation de d avec la  pression 

L'évaluation de l'épaisseur d de la  couche d'air séparant 

deux grains voisins dans un plan horizontal est très difficile Ci réaliser. 

et ne peut être que trbs approximative. Elle repose, en effet, sur des 

mesures expérimentales, qui sont réalisées sur l'ensemble du massif 

et ne permettent d'apprécier que l a  valeur moyenne de d. De plus, cette 

valeur sera connue Ci une constante prks, et nous devons apprécier l 'or-  

dre de grandeur de cette constante, d'une manikre semi-qualitative, et 

la  fixer assez arbitrairement. Pourtant, le  sens et l'importance des va- 

riations de l a  valeur réelle de d avec l a  pression doit ê t re  conforme 3 

ceux que nous pouvons évaluer. 

\ Deux études expérimentales peuvent donner des renseigne- 

/ ments sur 116volution de d avec l a  pression. Les variations de la permit- 

,/ tivité de la  poudre et du taux d'occupation volumétrique des grains, en 
i 

fonction de l a  pression. Le paramhtre 5 est l e  rapport entre le  volume 

de 1 'aluminium v et l e  volume total occupe par la poudre vt. Nous avons 
g 

2 mesuré ses variations, pour des pressions comprises entre 1 et 180kg/cm . 
I 

De l a  valeur de 5 , on peut déduire l e  rapport X entre l e  volume occup6 

\~ par l 'air va et l e  volume occupé par l'aluminium : 
'i. 



fig. 45 

Nous reprksentons (fig. 45), les variations d e r  avec la  

pression appliquée p ; on constate que X décroh constamment avec la  

pression,puis tend vers une limite. Cette limite correspond à un taux 

d'occupation volumètrique de 0,57 , que nous n'avons pu dépasser,même 
2 en appliquant des pressions supérieures à 200kg/cm . On peut admettre 

que, dans ce cas, l e  contact entre les élèments de poudre est  rialis6 

dans toutes les directions et  que l e  massif a les caractéristiques d'un 

solide quasi incompressible. Si les grains Btaient ephériques, l e  taux 

volumétrique maximum serait de 0,74 ; on peut expliquer l a  diffBrence 

constatée par l a  t rks  grande irréguiarit6 de forme de6 grains. 



Soit vta , la  limite inférieure du volume occupé par l 'air ,  

à l!intdrieur du massif de poudre. Le volume compris entre les  files 

verticales de grains est égal à va - v' . On peut admettre que ce volume a 
est proportionnel au carré  de l'épaisseur d de la  couche d'air séparant 

deux grains dans un plan horizontal : 

En utilisant cette relation, on peut connaitre l a  variation de l a  distance 

moyenne d avec l a  pression appliquée au massif (figure 46). 



On peut penser obtenir, également cette loi de variation, 

à partir de l'évolution de l a  permittivité de l a  poudre, en fonction de la  

pression (figure 21). En fait, il semble que cette étude ne puisse que 

confirmer les résultats obtenus précédemment, sans apporter d'indica- 

tions nouvelles. En effet, plusieurs auteurs (44, 53, 54, 71) ont mesuré 

la  permittivité complexe de diélectriques artificiels constitués de poudres 

métalliques. Les résultats obtenus montrent que l a  permittivité croFt 

t rès  rapidement avec le taux d'occupation volumètrique 5, l es  lois de 

croissance n'ont pu être établies que d'une manière empirique, et  dépen- 

dent fortement des dimensions et de la forme des élkments de poudre. 

L'importance et  l e  sens des variations, que nous avons observées, sem- 

blent diailleurs en bon accord avec les  résultats obtenus par ces auteurs. 

L'épaisseur moyenne d de l a  couche d'air entre grains, 

n'est donc connue qu'à une constante pr&s, dont il semble difficile d1appré- 

cier l a  valeur exacte. Nous pouvons cependant, à titre d'exemple, donner 

une valeur arbitraire, mais physiquement admissible, à cette constante 

et étudier la  variation de l a  tension de claquage en fonction de la  pression, 

dans ce cas particulier. 

IV-3-3 Variation de V avec l a  pression 

Afin d'illustrer les  calculs théoriques préc6dents, nous 

avons choisi, à titre d'exemple, une valeur égale SL 0,2 )1 pour l a  cons- 

tante D. En considérant l 'ordre de grandeur de l'épaisseur des grains 

de poudre, cette valeur peut être assez facilement admise. 

Nous avons pu ainsi tracer une courbe, donnant une varia- 

tion possible de l a  tension de claquage V en fonction de l a  pression appli- 

quée au massif, à partir des courbes précédentes : V = f(k) , k = fl(p),. 

pour une valeur du paramètre de distribution 6 (figure 47). On peut cons- 

tater; sur cette courbe,une diminution importante et  rapide de l a  tension 

V en fonction de l a  pression, pour des pressions supérieures à 3kg/cm2. 



Mous avons reporté sur le  même graphique, à titre d'exemple, une courbe 

déduite des résultats expérimentaux obtenus (11-1-4) pour 30mg d'alumi- 

nium, en utilisant une valeur égale à 20V, pour le paramktre N V . 
O O 

fig. 47 

Le sens des variations obtenues est conforme % celui 

que nous avions observé expérimentalement. Par  contre, il est bien 

naturel que l a  courbe th6orique ne présente pas rigoureusement l a  même 

forme que l e s  courbes expérimentales, étant donné 1 'introduction de 

paramètres quasi arbitraires dans l e  calcul (constante D et  parambtre G ), 



Nous pouvons cependant expliquer qualitativement les 

différences constatées dans l'allure des courbes théoriques et expéri- 

mentales. D'une part, pour les  faibles pressions, on peut penser que 

le nombre N de grains,dans une direction verticale, doit diminuer avec 
O 

la pression ; l es  variations de la tension de claquage avec l a  pression 

seront alors beaucoup plus importantes , que celles que nous avons 

calculées. Pour l e s  fortes pressions, on peut facilement admettre que 

le choc mécanique ne provoque qu'un retour partiel à l 'état initial, et 

qu'un certain nombre de couches restent claquées. La tension de cla- 

quage global pourra être inférieure à celle que nous avons calculée. Ces 

deux élèments nous permettent de rendre mieux compte des résultats 

expérimentaux. 

Conclusion : 

Cette thdorie nous a permis d'évaluer d'une manière semi- 

quantitative les variations de l a  tension de claquage avec l a  pression 

exercée sur le massif de poudre. L'introduction de paramktres, d'ailleurs 

non parfaitement constants, dont il est difficile d'apprécier l a  valeur exac- 

te ne permet de rendre compte, que d'une manière approchée, des résul- 

tats expérimentaux obtenus. Pourtant, l'élaboration de cette théorie est 

utile, pour la comprdhension des phénomènes qui s e  produisent dans le 

massif de poudre au moment de l a  cohération. En effet, l a  complexité 

des phénomènes et  l e  nombre de paramètres à considérer rendent prati- 

quement impossible toute interprétation uniquement qualitative des résui- 

tats expérimentaux. Enfin, une interprétation compléte doit obligatoire - 
ment ê t re  envisagée sur une base purement statistique. 

Afin d'expliquer plus complétement l'ensemble du phéno-- 

mène de cohération, il nous semble important d'étudier l 'état du massif 

de poudre après cohération. Ceci nous permettra de décrire les  différents 

ph6nomknes qui succéaent au claquage des zones isolantes, e t  qui per- 

mettent d'établir des liaisons faiblement résistives,entre l e s  grains. 



CHAPITRE V 

ETUDE DES LIAISONS EXISTANT ENTRE LES GRAINS DE POUDRE 

DANS UN MASSIF COHERE. 

Nous avons étudié, dans les chapitres UCI et  IV, le  processus 

de claquage des zones isolantes à l'intértieur d'un massif de poudre. Ce 
& 

proces sus entraîne une diminution instantanee, mais non permanente, de 

la résistance électrique, présentée par l'espace isolant qui sépare deux 

grains voisins. Un autre phénomène doit se  produire pour réaliser la  per- 

manence de cette diminution : une liaison de faible résistance électrique 

doit s'établir entre les grains de poudre. Les études expérimentales, que 

nous avons effectuées, ont montré l'existence, dans un massif cohéré, 

de deux états distincts correspondant à des liaisons de nature différente. 

Va1 EXISTENCE DE DEUX TYPES DE LIAISON : (89) 

Nos études expérimentales (11-5- 1) ont permis de mettre 

en évidence deux "états de cohération", qui se distinguent : 

O par la  valeur des conductances obtenues, 

I, par la  variation de ces conductances en fonction du champ 

continu appliqué - par leur relative instabilité 

 état facilement observable, que nous appelons "forte 

cohération", est  caractérisé par une bonne stabilité et une conductivite 

électrique élevée. Les conductances obtenues pour un massif de poudre 

cohérée, dont l'épaisseur est  voisine de 5mm, sont de' l 'ordre du mu; et 

peuvent atteindre plusieurs dizaines de mu. Cette conductance diminue 

en fonction du champ électrique appliqué (figure 17) e t  cette décroissance 

peut atteindre 10% pour un champ de 5 ~ / c m  . 



Cette caractéristique montre l'existence, entre les grains du massif, de 

liaisons de nature métallique, dont la conductivité électrique décroit avec 

le courant qui les traverse. 

Le second état du massif, que nous appelons "faible cohé- 

ration" est caractérisé par une conductivité électrique plus faible ; cet 

é~~est-beau-coappi~8diffi[:~e&btemrqnt ~ - F ~ ~ .  La-source - ' 
* continue ou alternative, qui fournit la tension nécessaire a la cohération, 

7 doit avoir, dans ce cas, une t rès  forte impédance interne (ordre de 10 R). 

On peut également obtenir cet état en procédant à une décohération par- 

tielle, le massif restant soumis à un faible champ électrique. 

Dans cet état, le massif présente des conductances élec- 

triques in.& ieures à quelques centaines de ~ry, pour des dimensions 

identiques aux précédente S. Cette conductance augmente de façon quasi 

linéaire avec le  champ continu appliqué : la variation peut atteindre 40% 

pour un champ de 2 4 ~ / c m  (figure 18). Cet te évolution est comparable 

à celle de la conductahce d'une couche isolante t rès  mince (s <30~'),.à 

travers laquelle le courant passe par effet tunnel. On peut interpréter 

cette variation par l'existence de telles couches entre les éléments de 

poudre. 

Nous nous proposons d'étudier ces deux types de liaison, 

de justifier plus rigoureusement leur existence et de préciser leurs 

caractéristiques à partir de nos résultats expérimentaux et de. données 

par d'autres auteur S. 



Va2 ETUDE DES LIAISONS "METALLIQUES" ENTRE G W N S  DE 

POUDRE : 

V-2-1 Existence de ces liaisons 

Les variations de la résistance électrique du massif en 

fonction du champ conti nu appliqué (figure 17) permettent de montrer , 
seulement de maniére qualitative, Ifexistence de liaisons de type "métal- 

lique". 11 faut p u v e r  cette existence de façon plus rigoureuse. Or, l a  

conductivité électrique d'un élement métallique dépend linéairement de 
* 

sa  temperature, donc de la  puissance 61ectrique dissipée, à condition 

que l'équilibre thermique soit atteint e t  que les  variations restent faibles. 

Nous devons montrer que la conductance, par la poudre cohérée, 

diminue linéairement en fonction de la puis sance électrique appliquée, 

pour la  gamme de puissance la plus large possible. 

Dans ce but, nous avons utilisé une méthode de mesure 

des variations de conductances, décrite au paragraphe 11-3-405, qui es t  

extrêmement sensible ; elle consiste à étudier les  variations du champ 

électromagnétique H. F. ( f = 1, ~ G H Z ) ,  qui se propage dans une ligne de 

transmis sion remplie de poudre "cohéré", en fonction d'un champ bas se  

fréquence appliqué. Nous avons établi (paragraphe IïI- 1 - 3) une relation 

entre la  variation A G  de la conductance G, présentée par la poudre, et 

l a  variation 
A lSb\  

du signal recueilli sur  un ;lement dgtecteur, dans 
1 sb l  

l a  ligne de transmission 
blsb 1 A G 

lsbl c 

Y admittance caractéristique de laligne de transmission. 
C 

Nous avons étudie l'évolution du rapport 

tion de la  puissance électrique appliquée 2 la  poudre 

puissances variant dans un rapport 1.0 00, Nous donnons (figure 48) le  

en fonctibn du log P; la courbe egt linéaire, de pente égale 2 8 ,  



aux erreurs  expérimentales prgs. La variation de la conductance G, 

présentée par la poudre, es t  donc proportionnelle à l a  puissance élec- 

trique appliquée. 

Ce résultat expérimental permet de prouver l'existence 

de liaisons de type métallique entre les  grains de poudre. 

fig. 48 

V-2-2 Description des liaisons de type métallique 

Les résultats expérimentaux cités précédemment ne 

permettent pas, à eux seuls, de préciser la forme physique de ces 

liaisons : on peut émettre à ce sujet, des hypotheses très diverses. 



On peut supposer, tout d'abord, que le claquage de la couche superficielle 

entraîne la destruction d'une partie importante de l'isolant. Les parties 

conductrices des grains seraient amenées en contact étroit, sous llinflu- 

ence des forces d'attraction électrostatique. La file ainsi constituée 

aurait une caractéristique G = f(V) de type métallique, puisqu'elle compor- 

terait  uniquement des éléments d'aluminium en contact. Cette interpré- 

tation ne peut être admise, car la  résistance globale serai t  t res  faible 

(r < 1 ,  étant donnée la faible résistivité de l'aluminium. 

On peut concevoir une dauxieme interprétation ; une partie 

de la couche superficielle isolante est  détruite par le claquage, et l es  

parties métalliques des grains sont en contact, sur  une surface t res  faible. 

Il y a une concentration des lignes de courant, au voisinage de la zone de 

contact, et il apparaît une résistance dite de "constriction". Holm (40) a 

calculé la valeur de cette résistance, pour différentes formes de la surface 

de contact. Pour une a i re  circulaire de contact de rayon a, par exemple, 

l a  résistance est  Pha ( P résistivité du métal), formule vérifiée expéri- 

mentalement par Holm e t  Stormer (35). Il suffit que chaque surface de 

contact ait  un rayon de l 'ordre de 100AO, pour que la résistance corres-  

pondante soit de l 'ordre de l'Ohm. La résistance totale pas une 

file de grains peut alors atteindre des valeurs de l 'ordre de la dizaine ou 

même de la centaine d'Ohms. 

Cependant, la valeur de la résistance Ifde constriction." (3 l . t ~ ~  

contact unique ne peut dépasser quelques Ohms, pour des surfaces de con,- 
* tact physiquement réalisables, c'est-a-dire dont l e  diamstre est de l 'ordre  

de quelques mailles cristallines. Pour l'ensemble du massif, les valeurs 

restent nettement inférieures aux plus fortes valeurs expêsimenta.ll.es sbte- 

nues (quelques milliers d'Ohms). A ce titre, cette hypothese ne parait 

pas pleinement satisfaisante. De plus, elle ne permet pas d'expliquer, 

comment une liaison de type métallique peut s'établir entre deux grains, 

dont l es  couches superficielles isolantes ne sont pas en contact : cas des 

claquages dans un plan dit "horizontal1' (chapitre IV). 



La réalisation de telles zones de contact nécessiterait l a  

destruction d'une surface importante de l a  couche isolante superficielle, 

à la  suite du claquage, et sous l'effet de l a  force d'attraction électrostatique 

entre grains. Or, l e  claquage est certainement un phénomène t rès  localisé : 
dès qu'il se produit en un point de la coiicheisolante, le champ électrique 

devient négligeable, et l a  rupture électrique ne peut se produire en un 

autre point. La couche d'oxyde n'est donc détruite que dans une zone t rès  

localisée, où passe l'étincelle de rupture. D'autre part, la  force d'attrac- 

tion électrostatique entre deux grains de poudre, pour les tensions de cla- 

quage (ordre du volt),est t rès  inférieure à la  charge de rupture de l'alu- 

mine, et ne peutpennettre d'amener les  parties métalliques des grains en , 

contact. 

L'ensemble de ces élèments nous permet de concevoir un 

autre type de liaison, qui, par ailleurs, a été mis en évidence par Holm 

(36) à l a  suite d'études expérimentales et  théoriques sur les contacts métal- 

liques. Une jonction conductrice ou "pont métallique" réunit l e s  surfaces 

des grains à travers le canal produit par l'&tincelle, dans les  couches 

superficielles isolantes. Sa longueur m inimale étant de l 'ordre de 100AO, 

elle peut présenter une résistance de quelques dizaines d'Ohms, pour 

des diamètres de l 'ordre de 30 à 40A0, en admettant que la résistivité de l a  

jonction est égale à celle du métal (cet aspect sera  étudié au paragraphe 

suivant). Ces valeurs semblent en bon accord avec les  résultats expéri- 

mentaux obtenus, et nous ne retenons que cette dernière hypothèse dans 

notre interprétation. 

Nous pensons donc, que ces fines jonctions conductrices 

constituent les liaisons de type métallique dans un massif de poudre à 

l 'état de "forte cohération". Avant de preciser l e  processus de formation 

de ces élèments, il nous semble important de décrire une expérience 

qui permet de vérifier l a  validité de notre hypowse. Nous avons en effet 

mesuré le  temps néces.saire à la  variation de l a  rdsistance électrique de 

l a  poudre, en fonc Oion du champ appliqué. 
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Pour cette étude, nous avons réalisé un montage comparateur 

d'impédance qui peut fonctionner avec des impulsions de tension t r è s  

brèves (figure 49). 

fig. 49 

Un générateur d'impulsions 

type P 201 FERISOL alimente 

un pont comparateur, formé de 

résistances de faibles valeurs 

(R = lOOn ou 200 fi ). Le si- 

gnal de déséquilibre du pont est 

mesuré au moyen d'un oscillos- 

cope à entrée différentielle. 

L'équilibre es t  réal isé pour de 

faibles valeurs de l a  tension 

appliquée au pont. On applique 

ensuite des impulsions de valeur 

beaucoup plus importante (30V) 

et  on observe la  tension de d696- 

quilib r e. 

Si l'on fait varier l a  largeur des impulsions de 0,5 à SO ps, 

on peut observer,que l e  signal de déséqiri l ibre  (variation de résistance? 

prksente deux constantes de temps différentes : 

- < 0,03 s (temps de montée de l'oscilloscope) 

Variation de l 'ordre de 4% pour 30 V appliqué. 

- 5 # 1 t~ s Variation supplémentaire de l 'ordre  de I à 

2 % .  



Nous donnons, figure 50, une reproduction photographique 

du signal de déséquilibre 

obtenu en appliquant une 

impulsion de 30V, dont la  

durée es t  de l 'ordre  de 1)i S. 

On peut observer sur  cette 

figure, 1 'existence desdeux - 
95P fig. 50 

constantes de temps 'I: e t  T2. 1 

La variation de l a  résistance de la  poudre s e  pcoduit, pour 

une t r è s  grande part ,  en un temps inférieur à 0,03 S. Cette rés is  - 
tance est  donc due à des élèments métalliques d'inertie thermique très 

faible : ce résultat expérimental vient confirmer l'existence de jonctions 

métalliques minces entre grains de poudre. 

On peut, en effet, calculer l e  temps nécessaire pour obtenir 

un équilibre thermique dans une jonction métallique, supposée cylindrique. 

Holm (40) a réalisé ce calcul en supposant que les pertes calorifiques laté- 

rales étaient négligeables, hypofhèse qu'il justifie par ailleurs (36). La 

temp,érature T au milieu du cylindre est  obtenue au moyen de l'expression 

suivante : 

To- x ( l - e n Z ) -  4 nJi 
2 

sin - 
7t3 n n 

2 

avec 

où TM est  l a  température maximum atteinte 

k l a  conductivité calorifique du métal 

c l a  capacité I I  I I  

1 l a  longueur de la  jonction 

T - f(t) montre que T # TM pour Le t racé  de la  courbe -- 
z #  10 soit : 

10 cl 
2 

t =  
,T2. k - 140 - 
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Dans le  cas de l'aluminium : t= 0,10 10 sec. ( f = 100AO) 

Le temps t d'établissement de 1 !équilibre thermique dans une 

jonction métallique est donc bien inférieur à 30 n s (valeur limite expéri- 

mentale), ce qui confi rme l a  validité de notre hypothèse. L'existence de 

l a  constante de temps 2 peut être également expliquée. Le passage du 
2 

courant à travers 1 es jonctions métalliques de faibles dimensions trans- 

versales entraîne une concentration des lignes de courant dans le  g.Ain 

conducteur au voisinage des jonctions, d'où 1 'apparition d'une "résis tance 

de constriction". Celle-ci a une inertie thermique beaucoup plus impor- 

tante, et un temps d'établissement de l'équilibre thermique, de l 'ordre 

de l a  microseconde, semble admissible (48). 

Après avoir montré 1 'existence de ces Ifponts métalliques", 

nous pouvons décrire leur processus de formation et donner leurs carac- 

téristiques principales. 

P-2-3 Proces sus de formation des liaisons métalliques. Caracté - 
ristiques principales 

Il semble certain que la  rupture dièlectrique des couches super- 

ficielles isolantes des grains entraîne l a  destruction d'une zone localistSe, 
3 

et  l a  formation d'un 'Icanal" dans ces couches isolantes. Dans ce canal, 

, ctl&tablit l a  jonction conductrice qui réunit les parties m6talliquee des 

j grains. Holm admet que, dans certains cas (36), ces liaisons ae conoti- 

tuent à partir des ions métalliques de l'oxyde, qui sont libérés par le champ 

électrique de claquage (cas des contacts nickel-métal recouverts d'oxyde), 

Dans l a  plupart des cas, l a  rupture de l'isolant amène Pe pas - 
sage d'un courant important, suffisant pour provoquer une fusion locale, 

Le métal en fusion est ensuite attiré, sous l'effet des forces é1ectrosta.- 

tiques, à l'intérieur du canal produit dans l'isolant. 



Le métal en fusion forme un véritable "ponttt conducteur de résistance R. 

Le courant qui l e  traverse provoque un dégagement de chaleur W = RIZ. 

Cette chaleur entretient l a  fusion, et ainsi l e  diamètre du pont augmente, 

mais simultanément sa résistance diminue et avec elle W.11 atteint donc 

un diamètre limite, au delà duquel il cesse de croître et se solidifie (40). 

Cette hypothèse émise par Holm a été admise également par Pearson 

(67). 

Il semble important de justifier divers aspects de cette inter- 

prétation qui peuvent apparaître, à première vue, discutable s. En effet, 

on peut s'interroger d'une part, sur l a  possibilité de fusion du métal, 

et d'autre part, sur  le  temps nécessaire pour l a  réalisation d'un tel phé- 

nomène. Pour résoudre ces problémes, nous utilisons un modèle très 

simplifié, qui représente 1 'état du système après claquage des couches 

isolantes (figure 51). Nous 

supposons que l'étincelle de a\ //, rupture est tr3s localisée et 

présente une résistance élec- 

trique négligeable. Il y a donc 

une concentration des lignes 

de courant dans les  parties 

métalliques des grains, appa- 

rition d'une résistance de cons - 
triction, et une possibilité 

I d'échauffement des surfaces 

Lignes de courant 
métalliques en regard. 

fig. 51 

Nous pouvons connaître l a  relation entre la  température abso- 

lue T au centre de l a  constriction de courant (base du canal),et l a  diffé- 

rence de potentiel V entre les  parties les  plus bloignées des deux élkmenta 

métalliques en regard..D1aprks Holm (40), cette relation est : 



Ci. condition que le  métal obéisse à l a  loi de Wiedemann-Franl; : 

T est la  température absolue du métal (loindu contact) 
O 

A partir de cette relation, on peut calculer la  tension V néces- 

saire pour que le  centre de la  zone de constriction puisse atteindre l a  

température de fusion. Pour l'aluminium, T = 930°K soit V # 0,27V. 
La tension de claquage de la  couche isolante est de l 'ordre du volt. .Cette 

tension est donc suffisante pour amener la  partie centrale de la  constric- 

tion de courant à l a  température T, et provoquer l a  fusion locale du métal. 

Nous pouvons évaluer le  temps nécessaire à la réalisation 

d'un tel phénomène. Plusieurs auteurs (40, 15, 41, 42) ont étudié le  déve- 

loppement de l a  température dans une constriction de courant. Holm a 

calculé cette évolution dans le  cas où l a  surface de contact entre deux 

métaux identiques est supposée circulaire ; l a  température maximum. y 
ca2 

est pratiquement atteinte pour t = 100 7 (a rayon de la  surface de 

contact). 
- 12 

Avec a = 150A0 t =  4.10 sec. 

Cette valeur constitue en fait une limite sripésierire ; la du%.-be 

rkelle pourra être beaucoup plus faible, s i  la  tension V est supérieure 

CL O ,  27V. La rapidité de ce processus est un élèment qui tend à justifies 

son existence dans l e  déroulement du ph4nsrnkne de e,obk::a.ti_sn. 

On pourrait théoriqtiernent évaluer les  dimensions tra.nsazer.hli-. 

l es  des "ponts métalliques", en rnesur2nt leur résistance électrique e.,?::;" 
longueur I 6tant connue). En fait, on nze peut connaftre la résistivit6 d~a 

métal qui constitue le  pont, ni admettre q,u1el1e est égale à celle du meCa1 

pus. 
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Si l e  pont a des dimensions faibles (ordre de 100AO), l a  jonction est 

constituée de particules métalliques mêlées à des particules d'oxyde. 

Une telle structure "spongieuse" contient de nombreus es  "trappes" pour 

l e s  électrons de conduction. Leur libre parcours moyen est  plus faible 

que dans l e  métal pur, et l a  résistivité électrique plus élevée. 

A l'appui de cette interprétation, Holm (36) mentionne un 

exemple, dans lequel une jonction de longueur 1 = 100AO présente une 

résistance de 600 Q . La résistivité f du pont métallique doit atteindre 

vingt fois l a  résistivité du métal, pour que l a  jonction ait  des dimensions 

transversales physiquement admissibles (diamktre de l 'ordre de 20A0). 

Ainsi, l e s  jonctions métalliques entre deux grains, dans un massif de 

poudre, peuvent présenter des résistances de l 'ordre  de la  centaine 

dlOhms,tout en ayant des dimensions transversales du même ordre de 

grandeur que leur longueur (1 = 100AO). 

Ces dimensions transversales dépendent du courant maximum 

qui t raverse  la zone de l a  jonction, au moment de s a  formation. Ceci 

résulte directement de l'interprétation proposée, e t  a pu ê t re  vérifiée 

expérimentalement par Holm : une jonction, formée à t ravers  une cou- 

che épaisse d'oxyde de nickel, a un diamètre de 900A0, s i  l e  courant 

maximum est  de lOmA ; pour un courant de lA, l a  diamètre peut attein- 

d re  9 OOOAO. Nous avons rencontré un phénomène semblable ; l a  rés is-  

tance électrique présentée par l a  poudre cohérée es t  d'autant plus impor- 

tante , que l e  générateur, qui alimente l e  dispositif, a une résistance 

interne élevée, donc que l e  courant maximum est  plus faible. 

L'existence de ces jonctions métalliques nous permet d'ex- 

pliquer l a  rémanence de l 'é tat  électrique de l a  poudre après cohération. 

Ces "ponts" conducteurs constituent une véritable liaison mécanique 

entre l e s  deux surfaces métalliques en regard : cet aspect es t  confirmé 

par des études expérimentales réalisées par Holm (36) et  Pearson (67). 



Ils ont montré que l a  force de liaison est proportionnelle à la  surface 

de l a  jonction. La charge de rupture à Pa traction, de ces élèments, est  

supérieure à celle du métal correspondant. 

Pour une jonction, dont le diamètre est voisin de 100AO, l a  

force de rupture à l a  traction est de ~ o - ~ N .  Elle est équivalente à l a  

force d'attraction d'origine électrostatique, qui permet d'amener en 

contact l es  couches superficielles des grains. Une telle jonction peut 

donc maintenir les grains de poudre dans leur nouvelle position, après 

cohération, et assurer l a  rémanence de l 'état électrique de la  poudre. 

Dans la  plupart des cas, le massif cohéré se  trouve dans 

l 'état de "forte cohération". Les grains de poudre sont alors reliés par 

de fines jonctions métalliques, dont nous avons précisé les  principales 

caractéristiques. Elles présentent notamment une faible résistance élec - 
trique et assurent la  rémanence de l'état observé. 

Des conditions expérimentales par t i  cul i è r e s  (V-1) amènent 

l e  massif dans l 'état de "faible cohération". Dans ce cas, nous pensons 

que l a  faible résistance électrique des liaisons est due au passage du 

courant à travers des couches minces d'oxyde, 

' , % V-3LIAISONS DUES AUX COUGHES MINGES 

Nous avons interprété les variations G = f(V) de In, conductanr,~ 

du massif dans l'état de "faible cohération", par l'existence de couchee 

minces, que le courant traverse par effet tunnel, Avant da j~setifker c+ser.:, 

interprétation, nous envisageons les divers mécanismes de conductisn 2~ 

travers l e s  coxhes  minces, et  en donnona l e s  caract6riaéigoiee principa - 

les ,  notamment celles de 1 'effet trrnnel , 



V-3-1 Conduction à t ravers  les  couches minces 

Considérons une cm che isolante de t rès  faible épaisseur 

(inférieure à 100AO), placée entre deux électrodes planes métalliques. 

Si l 'on applique une tension entre les deux électrodes, on obtient un 

courant t rès  supérieur au courant normal (résistivité de l'isolant). Cet 

effet peut être expliqué, en appliquant l es  résultats de l a  mécanique 

quantique et notamment l a  structure de bande des m6taux et des isolants 

(47) 

V-3 - 1-1 Représentation du s yst&me,Barrière de potentiel 

Dans un conducteur, un électron de conduction, se  trouvant 

au niveau de F e r m i ,  doit acquèrir, pour sort ir  du métal, une énergie 

appelé travail de sortie. Pour l'aluminium : @ = 4,2eV. Dans un isolant 

l e  travail de sortie est  défini à partir du bas de la bande de conduction ; 

c'est l'affinité électronique x . Pour l'alumine : x = 3,2eV. 

On peut représenter le  système métal-isolant par un diagram- 

me t r è s  simplifié (figure 52), qui traduit l 'arrangement des niveaux d'éner- 

g i e ,  aux deux surfaces de contact. Les niveaux de vide de l'isolant et 

du métal s'alignent, ainsi que les  niveaux de Fermi  des deux métaux 

fig. 52 

On obtient ainsi une barr ière  

de potentiel rectangulaire, de 

hauteur 0 = @ - x, que 

l'électron doit franchir pour 

passer d'un métal à l 'autre 

(figure 53). Si l'on applique 

une tension V entre l es  deux 

électrodes, un champ élec- 

trique E apparaît dans l ' iso- 

lant. 
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fig. 53 

Il y a donc une différence d'énergie eV entre les  deux niveaux 

de Fermi ,  et l a  forme de l a  barr ière  de potentiel est  modifiée (fig. 53b). 

La forme rectangulaire de l a  bar r iè re  de potentiel constitue 

une approximation assez grossière. Nous pouvons apprécier s a  forme 

réelle en utilisant l a  théorie de latlforce image1' émise par Sommerfeld 

et  Bethe (81), e t  utilisée par Holm et Kirschstein (37), Holm (38) et 

Strat tan (83). Lorsqu'un électron quitte un conducteur, il subit 1 'at trac - 
t ion des ions positifs situés à la surface. Cette attraction est équivalen- 

te à celle, qui es t  es t  produite par une charge image, placée symétrique- 

ment par rapport Ci. l a  surface du conducteur. La composition des énergies 

W1 et W2, relatives à cetté 

force, et au champ eleetriqne 

E extérieur, permettent de 

connaître la forme réelle 

de l a  bar r iè re  (figure 54). 

Connaissant W et W2, on 
1 

peut calcules 1 labais sement 

correspondant du travail 

de sortie 

fig. 54 



Remarque : Il est  certain que l e  modèle précédent représente l e  système 

métal -isolant-métal d'une façon t rès  approximative, quand 1 'épaisseur 

de 1 'isolant devient t rès  faible (quelques mailles cristallines). En effet 

l a  structure de bandes ne peut plus être admise, en toute rigueur, pour 

l'isolant, puisqu'elle est l iée  à l'existence d'un grand nombre de mailles 

cristallines. 

Pourtant, ce modèle est utilisé par de nombreux auteurs (37, 

38, 83, 63, 51, 68). Il permet une étude théorique relativement simple, 

e t  rend compte de l a  plupart des résultats expérimentaux obtenus. Nous 

l'utiliserons donc, dans notre étude, tout en reconnaissant bien ses  limi- 

tes. 

La connaissance de la  forme de l a  barr ière  de potentiel nous 

permet de préciser les  différents mécanismes de passage d'électrons. 

V-3 -1 -2 Mécanismes de conduction 

b Le passage du courant à 

t ravers  une couche isolante 

mince peut être du à divers 
----- mécanismes (63), que nous 

f 2  représentonsfigure55. 

t 

i fig. 55 

- Le passage direct d'électrons (a) d'un métal à l 'autre, par 

effet tunnel, est  sephénomène le  plus simple ; il donne les  densités de 



de courant l es  plus importantes, pour des couches de faible épaisseur 

(inférieure à 50A0). Il dépend t rès  peu de l a  tempbrature. 

- Des porteurs peuvent être injectés par effet thermoïonique 

(Schottky) dans la bande de conduction de l'isolant, en surmontant l a  ba r -  

r ière  (b) ou en La traversant par effet tunnel (r). Bien que la  hauteur soit 

diminuée sous l'effet de la  force image, ce mécanisme donne des courants 
i 

faibles .à l a  température ambiante : densité de courant de l 'ordre de 1 0 - ~ ~ / c r n  

pour un champ de quelques M V / C ~ .  Ce mQcanisme devient prépondérant 

pour des couches dont l 'épaisseur est supérieure à 100AO. Il dépend de l a  

température par une loi exponentielle . 1 = Io exp, ( A / k ~ ) .  

-On peut aussi considérer l'effet des "trappes" ou des l'imper- 

fections" du réseau (d) de l'isolant, car  une couche amorphe doit certainement 

en contenir un grand nombre. Cet effet peut modifier considérablement l a  

probabilité de passage des glectrons par effet tunnel (24), et dépend fortement 

de la  température. La plupart des Qtudes expérimentales (63), ayant montré 

une faible dépendance de l a  conduction avec l a  température, ce phénomène 

pourra être négligé. 

- Une étude t r3s  rigoureuse devrait aussi tenir compte de La 

possibilité de passage par effet tunnel d'électrons da métal, dans les  trappes 

de l'isolant (e). Nous négligeons cet effet, qui peut modifier Xégèrernent l a  

valeur du courant de conduction, pour l e s  couches les  plus minces (63). 

Pour des couches de faible épaisseur, l e  mécanisme de conduc=- 

tion l e  plus important est  donc l e  passage d'électrons par effet t.un.neIl, d ' l~n  

métal à 1 'autre. 



V-3- 1-3 Etude des courants de conduction dus h 1 'effet tunnel 

Nous ne rappelons pas ici, les  bases théoriques de cet effet qui 

figurent dans de nombreux ouvrages (47, 5). 

Les premiers résultats théoriques ont été obtenus par Som- 

merfeld et Bethe (81) dans certains cas particuliers. Sur des bases théo- 

riques voisines, Holm (38) a calculé l es  courants de conduction, en tenant 

compte de la forme réelle de l a  barr ière  (force image), d'une manière 

approximative. Nous utilisons les  principaux résultats de son étude qui 

ont fait l'objet de vérifications expérimentales partielles (51). Des études 

plus complétes ont été effectuées récemment par Stratton (83) et Meyer- 

hoffer (63), mais elle conduisent à des expressions qui ne sont pas calcu- 

lables analytiquement. 

On peut définir trois domaines de tensions qui correspondent 

3 des formes particulières de la barr ière  de potentiel. 

1. Faibles valeurs de tension V+ O 

Le courant de conduction s'exprime par : 

e et m sont l a  charge et l a  masse de l 'électron 

ip l a  hauteur de l a  barr ière  : fJ = @ -X 

d l'épaisseur de l a  couche 

S l a  surface de l a  couche 

Dans cette zone, l a  couche présente une caractéristique ohmique 

(r/V est  une constante). . La conductance augmente t rès  rapidement quand 

1 '6pais s eur diminue. 
- 150 - 



2. Valeurs intermédiaires O < e ~  ( <p 7\ 

avec 9 = EF - E (distance du niveau de Fermi  au bas de 1 a 
C 

bande de conduction du métal). 

Le courant 1 es t  l a  somme de deux courants 1 et 1 correspon- 
1 2 

dant à deux zones de passage pour des électrons d'énergie Ex (figure 56). 

Région 1 : 

EX <y + ip - eV -(Il) 

Région 2 : 

 EX)/^\ + ? - eV -(12) 

fig. 56 

La couche isolante ne présente plus une caractéristique ohmique 

et la conductance croît t r è s  rapidement avec la  tension électrique appliqu6e. 

3. Fortes valeurs de tension e ~ )  9 + <p Figure 57 

La valeur du courant 1 est  égale à celle de 1 dans l'expressicsÿz 
2 

(38). 



La conductance de la  couche 

augmente donc avec la  ten- 
C 

sion suivant une loi en V.  e 'P 

(C étant une constante). 

fig. 57 

Les relations 37, 38 et 39 nous permettent de calculer l a  

résistance d'une couche mince et d'etudier son évolution en fonction de 

différents paramètres. 

V-3-1-4 Caractéristiques des couches minces 

A par t i r  de la  relation (37), nous avons calculé l a  variation 

de l a  résistance électrique initiale, présentée par une couche mince de 
2 

surface unité (1 c m  ), en fonction de son épaisseur d, pour différentes 

valeurs de la barr ière  de potentiel (figure 58). 

logarithme de la  résistance 

1 
est  une fonction sensiblement 

/ 

I 1 / / I  linéaire de l 'épaisseur d de l a  

I O  / A/ . / 110" couche. Le cas d'une couche 

mince d'alumine, comprise 

entre deux électrodes d'alu- 

- -- - -  . r -  --- - - -  - _-, _. 2 par 

l a  droite relative à ip = leV. 

'/ l minium.  eut être fiauré 

On admet généralement, que 

O 5 I O  15 20 25 ~ A O  pour I 'aluminium = 4,2  eV 

et pour l'alumine x = 3,2 eV. 

fig. 58 



A titre d'exemple, nous donnons figure 58, ordonnée de droite, 

les  valeurs des résistances R obtenues pourUne surface de contact de 

c5 V/C rt12 Nous avons également calculé 

l a  variation de la  conductance 

G, présentée par une couche 

de surface unité, et d'épais- 

seur d = 20Ae, en fonction de 

l a  tension appliquée, en utili- 

sant l es  relations précédentes 

(figure 59). 

L 'augmentation est  t r è s  brutale 

Iv pour V )  IV et peut atteindre 

105 un rapport 1000 pour V = 10V. 
2 4 6 8 10 

fig. 59 

Ces élkments doivent nous permettre de justifier l 'existence de 

couches minces, dans un massif de poudre cohérée, et d'en préciser l es  

caractéristiques. 

Exixtence de couches minces 

L'étude expérimentale de l a  poudre après cohération, a montre 

(11-5- l), que l a  conductance du massif augmente avec la  tension appliquée, 

dans l 'état dit "faible cohération". Cette augmentation peut atteindre 407% 

pour des tensions de l 'ordre de quelques volts. Ce résultat constitue l'&le- 

ment fondamental , qui permet de montrer l'existence de couches isolantes 

minces entre l es  grains du massif. Cette variation est,  en effet, caracté- 

ristique de l a  conduction par effet tunnel (courbe 59). 



Pour justifier plus rigoureusement cette interprétation, nous 

devons envisager les différents aspects, d'ordre théorique ou expérimen- 

tal, qui peuvent, B première vue, infirmer cette hypothèse. Nous montrons 

que ces oppositions ne sont qu'apparentes, et  peuvent au contraire con- 

f irmer la  validité de notre interprétation. 

1) Amplitude des variations G = f(V) 

L'amplitude des variations expérimentales de la conductance 

globale du massif (ordre de 40%) apparaît beaucoup plus faible, que celle 

que nous avons calculée dans un cas particulier, pour une couche unique 

(figure 59). Cette différence s'explique, par l'existence de plusieurs cous 

ches minces en série, entre lesquelles se répartit la  tension appliquée. 

Aux bornes de chaque couche, la tension ne peut atteindre des valeurs suf- 

fisantes, pour provoquer des variations de conductance supérieures à. 40%. 

Une tension supérieure (ordre du volt) provoquerait l e  claquage de cette 

couche. La différence entre la  théorie et les résultats expérimentaux 

n'est donc qu'apparente, et  ne peut infirmer la  validité de notre hypothèse. 

2) Obtention de couches superficielles minces sur l'aluminium 

On pourrait mettre en doute également la  possibilité d'obtenir 

des couches suffisamment minces, entre deux grains de poudre, pour 

permettre le passage du courant par effet tunnel. La figure 58 montre 

que l'épaisseur de la couche doit être de 15 à 20 A', pour que la  rés is-  

tance électrique soit inférieure à ~ M R  , s i  les  surfaces de contact ont 

des dimensions de l'ordre de 100 à. 1000A0. Or, l'aluminium, mis en 

contact avec l'air, se recouvre instantanément d'une couche d'alumine de 

10 à 15A0 d'épaisseur ; elle augmente ensuite lentement en fonction du 

temps (III -3). 



L'épaisseur totale de la couche d'oxyde, qui sépare deux 

grains de poudre, doit donc être, au minimum, de l'ordre de 20 à 30A0. 

Ces valeurs ne peuvent être obtenues, que s i  l'alumine est fraîchement 

formée, ce qui constitue un cas tout CL fait particulier. 

Cependant, on peut remarquer que les couches d'alumine ne 

sont pas absolument uniformes. Nous avons indiqué au paragraphe 111-3 -1 

que l'épaisseur dépend fortement du "relief" du métal constituant les grains 

à l'échelle microscopique ; ceci résulte directement du processus de for- 

mation (43). Elle peut être plus mince sur les parties convexes de l a  sur- 

face du métal, que sur les parties concaves. Pistoulet (68) admet notam- 

ment que des couches épaisses d'alumine comportent de véritables 

05. ne subsistent que quelques mailles cristallines (d = 15 à 20 A*). 

Ces différents élèments rendent donc possible l'existence de 

couches suffisamment minces, pour que l'éffet tunnel intervienne. Nous 

pouvons rappeler que l'état dit "faible cohération" a été souvent obtenu en 

procédant à une décohération partielle, par choc, tout en maintenant la 

poudre sous une faible tension électrique. Ces conditions sont favorables 

à l'obtention de couches d'alumine minces, puisque fraîchement formées, 

et préalablement détrnites par le claquage. 

3) Claquage des couches minces 

L'existence de ce type de liaison semble également en contraa 

diction avec un des aspects fondamentaux de notre interprétation : l e  cla- 

quage des zones isolantes du massif. Il n'apparaît pas évident que les  

couches les plus minces ne soient pas également claquées, quand le  phéno- 

mène d'avalanche se produit. On peut cependant expliquer ce fait, en 

considérant la  répartition des potentiels entre l e s  différentes zones iso - 
lante S. 



La plus grande partie des couches superficielles prgsen- 

tent des résistances beaucoup plus grandes que les  couches les plus 
6 

minces, dans un rapport pouvant atteindre 104 2 10 : (fig. 58), les 

couches les plus minces sont donc soumises 2 des tensions beaucoup 

plus faibles que l e s  couches plus épaisses (épaisseur supérieure 2 30A0). 
Il en résulte un processus de claquage assez paradoxal : le  claquage 

* 
détruit tout d'abord les couches les plus épaisses, et un phgnomene d'ava- 

lanche s'instaure avant que les  couches les plus minces soient claquées 

(m-4). 

* L'avalanche peut s 'ar rê ter ,  au moment ou seules les cou- 

ches les  plus minces subsistent, s i  la résistance interne du générateur 

est  suffisamment grande (ordre de la dizaine de ~ é ~ o h m s ) .  La tension 

appliquée 2 la poudre peut devenir t rès  inférieure 2 sa valeur initiale, 

par suite de la chute de tension dans la résistance interne du générateur. 

Elle peut être insuffisante, pour provoquer le  claquage des couches les  

plus minces. Nous avons d'ailleurs constaté expérimentalement, que 

l 'état de "faible coh$ration" ne pouvait être obtenu, qu'en utilisant un 

générateur de forte résistance interne. 

L'examen de ces élements montre la présence de couches 
* minces, dans un massif de poudre apres cohération. Il nous reste a expli- 

quer, dans ce cas, l a  rémanence de cet état. Pour maintenir les grains 

de poudre dans la même position, des forces doivent s 'exercer entre l es  

parties métalliques des grains séparées par de faibles distances. Nous 

pensons que la rémanence es t  assurée par les forces d'attraction molé- 

culaire entre solides macroscopiques, calculées par Lif shitz. Leur ;tu- 

de est  nécessaire, pour savoir s i  elles sont suffisantes, pour maintenir 

les  grains en contact. 



V-3-3 Forces d'attraction moléculaire entre solides macroscopiques 

V-3-3-1 Aperçu théorique 

Les forces d'attraction entre deux corps macroscopiques, 

dont les  surfaces sont séparées par des distances faibles, sont calculées 

habituellement 2 partir des forces d'interaction entre atomes neutres. 

Celles-ci peuvent être connues au moyen de la  théorie des perturbations. 

Marguenau (62) et London (60) ont montré que cette interaction es t  inver- 

sement proportionnelle 2 l a  sixiéme puissance de la distance (loi en  d'6). 

Cette loi n'est plus applicable quand les distances sont suffisamment gran- 

des, car  la  théorie de London ne tient pas compte du temps de propagation 

des ondes entre les  éléments en interaction. Cet effet de retard doit être 

pr is  en considération dans les interactions électromagnétique S. Casimir 

e t  Polder (10) tiennent compte de cet effet e t  obtiennent une énergie d'in- 

teraction qui varie en dœ7. 

London admet que les  forces d'interaction entre l es  atomes 

e t  l es  molécules sont additives. On peut donc calculer l'interaction entre 

deux corps macroscopiques, en ajoutant les  énergies d'interaction de char 

que paire d'atomes ou de molécules, qui constituent le  corps. Le calcul 

de la  force d'attraction entre deux plans indéfinis a été réalisé par De 

Boer e t  Hamaker (30) pour des distances d faibles (Loi de   on don) ; l a  
-3 

loi e s t  en d . Avec les résultats de Casimir et Polder, on trouve une loi 
a4 

en d pour l es  grandes distances. 

~ ' add i t iv i té  des forces d'interaction moléculaire n'est 

valable en toute rigueur, que pour les  corps tres raréfiés,tels que les gaz, 

Pour les  corps condensés, ces théories ne conduisent pas 2 des résultata 

quantitatifs précis, e t  leur validité peut être mise en doute. 

Lifshiz (55, 56, 57) propose une théorie purement macros- 

copique des forces d'interaction entre solides. Il suppose que l'interaction 



entre l es  corps s'établit par l'intermédiaire des fluctuations du champ 

électromagnétique , qui existent 2 l 'intérieur de tout milieu absorbant, 

e t  se manifestent également hors de ses  limites sous la  forme d'ondes 

progressives et stationnaires. Il souligne que ce champ ne disparafi pas 

au zéro absolu, c a r  il n'est pas d'origine thermique, mais purement 

quantique (55). 

Le champ électromagnétique fluctuant a été calculé par 

Rytov (74). La méthode de calcul repose sur  l'introduction d'un champ 

strictement aléatoire dans les  équations de Maxwell : sa fonction de cor- 

rélation dépend de la permittivité complexe des corps considérés. La 

force d'interaction entre deux demi-espace s plans, de mdme nature, 

séparés par une distance d, peut être calculée à part ir  des composantes 

du tenseur des pressions ~lectromagnétiques. Elle s'exprime sous la 

forme d'une intégrale double complexe, dans laquelle l'une des variables 

d'intégration est la fréquence des composantes monochromatiques du 

champ : 

avec : 40- 

s = JX 
h la constante de Planck e t  c la  vitesse de la lumiere 

S la  surface des plans 

* E (0) es t  la  permittivité diélectrique complexe de la  substance. 
t 

Lif shitz prend la notation E*= E + i e ' j ~ ' )  O). 

La relation (40) contient des valeurs de cette fonction pour 

un argument imaginaire ix. La  fonction E (ix) est  purement réelle, posi- 
* 

tive, elle décroit con tinument de E,( x = O) a 1 pour x = a@ . On peut 



calculer & (ix) au moyen des relations de Kramer, en connaissant llévo- 
* 

lution de la partie imaginaire de € en fonction de m. 

E (ix) = 1 + - 
TI 2 

La relation (40) peut se  simplifier dans deux cas limites. 

1) Cas des faibles distances 

Dans ce cas, d est  petit par rapport aux longueurs d'onde 

fondamentales du spectre d'absorption des corps. La pression des forces 
F 

moléculaires - s'exprime par l a  relation (42) : 
S 

F 
2 

- =  € (ix) - 1 
S 3 3 (ix) + 1 1 dx (42) ( 

1657 d 

La force F est  inversement proportionnelle 2 l a  troisieme 

puissance de la distance. Pour évaluer la précision e t  l e  domaine d'appli- 

cation de la relation 42, on peut montrer que le  terme suivant la  décom- 

position en série de la fonction ~ ( d )  (formule 40) est  : 

F' 
2 

- -  - 9 

h x(E (ix) œ 1) 
S 

dx (43) 
16n3 c3 d 

On peut remarquer que la  formule 42 donne un résultat 

analogue 2 l a  loi de London, dans le  cas des gaz. 

2) Cas des grandes distances 

La force d'attraction s'exprime au moyen de l a  relation 44 : 

- (44) 

avec s 0 =  Jz 



On peut simplifier cette formule : 

La fonction (e ( to) a été tabulée par Lifshitz (55) : elle 

tend vers  l'unité pour E, tendant vers l'infini (cas des métaux). On peut 

évaluer l e  domaine d'application de cette loi dans le cas des métaux : 

N nombre de porteurs (électrons) par unité de volume. 

La force es t  donc inversement proportionnelle à la  qua- 

triéme puissance de la distance. Dans l e  cas des gaz, la relation 44 est  

identique 2 la loi déduite des travaux de Casimir e t  Polder. L'influence 

de la température n'est perceptible que pour de grandes valeurs de d. 

Dans le  cas des métaux la relation 47 permet de tenir compte de cet 

effet : 

A l a  température ambiante, le  terme de correction devient 

négligeable pour d <4p. 

Ces résultats théoriques nous permettent de calculer la 

force d'attraction, qui s'exerce entre deux métaux dans les  différents 

cas, et notamment entre deux grains de poudre d'aluminium, séparés 

par des distances faibles. 

V-3-3-2 Force d'attraction entre grains de poudre 

Pour effectuer le  calcul de cette force, nous devons con- 

naître la variation de la permittivité complexe du métal en fonction de la 

fréquence. La permittivité peut être calculée en utilisant l a  théorie des 



électrons libres des métaux. En utilisant les notations de Lifshitz : 
II B* = E '  + i & , la s'exprime par la  relation : 

* 4n Ne t i 2 
E (W) = 1 - 

m 2 2 (1 
l t w  t: 

T temps de libre parcours moyen des électrons dans le métal. 

1 1 
Dans les deux cas extrêmes 04 w (( 7 et o)) 7 1 on 

obtient les  formules limites bien connues (47). 

On en déduit (ix) : 

Cette valeur satisfait aux conditions posées par Lifshitz 

e t  aux relations de Kramer-Kronig (41). 

Nous calculons la valeur de la force d'attraction dans le  

cas des faibles distances, en réalisant l'intégration de la  relation 42 : 

Nous avons pu évaluer le domaine de validité de l'expres- 

sion 50, en calculant l'intégrale de la  relation 43. La valeur limite do, 

pour la  distance entre les  corps, est  égale à 88Av pour llalurninium. Nous 

pouvons donc calculer la valeur de la  force d'attraction entre deux grains 

de poudre d'aluminium, séparés par une distance d inférieure à 88A0, au 

moyen de l a  relation 50. 

F# 1975 1 $ 2 0 ~ / m  2 
S 

avec d en 
d3 



-9 Pour une dis tance d = 2 OAO = 2.1 0 m 

La valeur de cette force es t  équivalente 2 celle de l 'attrac- 

tion électrostatique produite par une tension de O, 3V. Nous avons montré 

au paragraphe 111-2-1, qu'une telle force était suffisante pour provoquer 

un mouvement des grains, en s'opposant a l'action de la pesanteur. Nous 

pouvons donc est imer que les  forces d'attraction entre solides macros- 

copiques sont suffisantes pour maintenir en position d'équilibre deux 

grains de poudre séparés par une distance de l 'ordre d'une vingtaine 

dlAngstroms. Elles peuvent donc assurer  la  permanence des liaisons 

par couches minces, traversées par l e  courant par effet tunnel. 

- - - -  - - _ _ 
* 

Si le massif est  soumis a un champ électrique à l'aide 

d'un dispositif approprié (générateur de forte résistance interne, par 

exemple), l a  poudre peut donc être amenée dans l 'état de "faible cohév 

ration1'. Les couches isolantes les plus minces ne sont pas claquées et 

sont traversées par le  courant, par effet tunnel. Les forces d'attraction 

moléculaire s'exercent entre les grains de poudre, séparés par ces 

couches minces e t  les maintiennent dans leurs positions respectives. 

Conclusion 

 étude expérimentale du massif cohéré a mis en évidence 

deux types de liaison entre les grains, qui correspondent aux deux états 

caractéristiques du massif. ~ é n é r a l e m e n t ,  l a  poudre se trouve dans 

l 'état dit "forte cohération" e t  les liaisons sont assurées par de fines 

jonctions conductrices.  é état dit "faible cohération" n'est obtenu que 

dans des cas t r e s  particuliers. Dans les  deux états, les liaisons permet- 

tent le  passage du courant, tout en présentant une faible résistance élec- 

trique, et assurent la rémanence de l 'état cohéré. 



C O N C L U S I O N  

Nous avons étudié les différents aspects d'une interprétation 

du phénomzne de cohération, dans les milieux métalliques 2 l'état pulvé- 

rulent. Nous pouvons présenter, maintenant, une vue plus globale et plus 

synthétique de la théorie que nous proposons, afin de replacer chacun des 

aspects particuliers dans un cadre d'ensemble. A notre avis, le processus 

de cohération fait intervenir successivement plusieurs phénomènes physiques. 

Sous l'effet du champ électrique appliqué au massif, les  grains 

de poudre s'électrisent par influence et  s'attirent fortement entre eux. 

Quand l'attraction es t  suffisante, ils se déplaçent, et  leurs couches super- 

ficielles isolantes viennent en contact. Ils forment ainsi des files, t rès  

approximativement parallèles à la  direction du champ électrique appliqué. 

La résistance électrique du massif conserve, cians cette phase, une valeur 

élevée : seules les couches superficielles isolantes des grains sont en con- * 
tact, et non leurs parties conductrices. 

Les couches isolantes sont alors soumises 2 une différence 

de potentiel dont la valeur est extrêmement variable d'une couche 2 l 'autre, 

2 l'intérieur d'une même file. On peut considérer cette tension comme une 

variable aléatoire Vi, qui dépend de la tension appliquée au massif. Elle 

peut dépasser la valeur du potentiel di srupteur relatif 2 l a  couche isolante ; 

celle-ci est  alors uclaquée'l et la ré sistance de l'espace intergrain devient: 

t rès  faible. Une théorie statistique du système montre que ce phénomzne 

localisé peut se généraliser a! l'intérieur d'une file, par l'intermédiaire 

* 
Cette phase du phénomzne correspond 2 l'opération que les premiers op&- 
rateur s radiotélégraphistes appellèrent "la formation du cohéreur " : ils 
avaient, en effet constaté qu'il fallait dkbord le soumettre à une tension 
élevée , pour le rendre sensible. 



n d'un processus d'avalanche. 

Par  suite de l'hétérogénéité du massif de poudre, des claqua- 
* 

ges peuvent se produire également entre des grains appartenant a des files 

différentes, dans une direction sensiblement perpendiculaire 2 la  direction 

du champ électrique. La théorie de cet effet, faite sur une base purement 

d ~ t p e + - n e r r t - u e - & n - & e  fac4JWeRedaqttâ~WRee8tx&e-si+- 

lantes dans la direction du champ. Cette possibilité dépend de la distance 

moyenne, qui sépare les files de grains, et  donc de la pression mécanique 

excercée sur la poudre. 

La rupture électrique d'une zone isolante entrafie une dimi- 

nution permanente et brutale de sa résistance . Dans la plupart des cas, 
* cette diminution es t  due a la formation d'une fine jonction métallique, qui 

s'établit dans le canal produit par l'étincelle de rupture, 2 travers la cou- 

che isolante. Pourtant, dans certains cas, les couches isolantes les plus 

minces ne sont pas claquées. Leur résistance électrique est faible, car 

l'épaisseur de l'isolant est  df isamment  petite pour livrer pas sage au 

courant par effet tunnel. Les forces d'attraction moléculaire entre soli- 

des macroscopiques peuvent, dans ce cas, maintenir les grains en con- 

tact, et  assurer la rémanence de l'état électrique de la poudre apres cohé- 

ration. 

Cette interprétation rend compte de l'ensemble des caracté- 

ristiques du phénomène de cohération, dans les milieux métalliques 2 
l'état pulvérulent. . Pourtant l'analyse de ce phénom&e s'est avérée com- 

pléxe, tant sur le  plan expérimental que théorique. 

En effet, la plupart des grandeurs mesurables n'ont pas une 

valeur définie et les  résultats expérimentaux sont t res  dispersés ; seules 
i 
\ les  valeurs moyennes sont significatives (ce qui a nécessité un grand nom- 
i 
i bre de mesures e t  une étude t r& longue). Par  ailleurs, l'hétérogénéité 

\de la substance nous a obligés à concevoir les aspects fondamentaux de 



notre théorie sous une forme purement statistique. Enfin, la complexité 
l 
\ des phénoménes physiques mis en jeu et le nombre des param4tres à 

1 considérer interdisent toute interprétation purement qualitative du pro- 
i 

cessus de cohération. Seule une étude mathématique détaillée de ces ph&- 

1 nomSnes nous a permis de concevoir une interprétation d'ensemble du 

j phénoméne de cohération. 
1 

1 
j 

Cette étude a permis de préciser plusieurs aspects de quelques 

: phénomenes physiques, qui interviennent dans le  mécanisme de la cohé- 
: ration, et qui sont encore mal connus. Nous pouvons citer notamment la 

rupture électrique de couches minces d'air ou d'isolant solide, la formation 

de jonctions métalliques dans les contacts métal-métal, e t  les forces 

d'attraction entre solides macroscopique S. Noue avons montré qu'une 

étude systematique du mécanisme de la cohération dans les  milieux pulvé- 

rulents peut apporter des connaissances nouvelles sur ces phénomènor. 

Le phénomène de cohération constitue, en effet, une propriété 

caractéristique et des milieux dispersés, comprenant une phase 

conductrice et une phase isolante (23). Nous l'avons étridié surtout dans 

un cas relativement simple, celui de la poudre d'aluminium, afin de bien 

préciser les mécanismes fondamentaux. Notre étude permet d'envisager 

une interprétation de ce processus dans des cas plus complexes, 

.! 
-Nous pensons que notre travail apporte quelque clarté dans l'expli- , - 

cation du phénomène, découvert par Edouard Branly, et  resté jusqu8à 

présent .dans explication valable. Nous espérons qu'il pourra conetituer 

une base intéressante, pour l'étude du phénomène de cohération dans l'en - 
sembie de s milieux dispersé S. 
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