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Travaux pratiques intermédiaires, Université de Genève, Section de Physique 
 
 
 
 
 

LOI DE PASCHEN 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. But : 
 
Etudier la décharge électrique disruptive dans les gaz différents (l’air, l’argon et l’hélium). 
Vérifier que la tension d’allumage de la décharge ne dépend que du produit de la pression 
par la distance entre les électrodes (Loi de Paschen) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Références : 
 
 Bruhat   Electricité 
 
 Morand  Traité pratique de technique du vide 
 
 Rossel   Physique générale, (p.470) 
 
 Llewellyn-Jones Ionization and Breakdrown in Gases 
 
 Penning  Décharge électrique dans les gaz 
 



Loi_de_Paschen_19.doc Page 2 sur 8 LW 10.01.2019 

3. Théorie: 
 
Le passage du courant électrique dans les gaz est un phénomène assez complexe dont 
certains aspects ne sont pas encore bien compris. Ce problème est quand même très 
intéressant du point de vue physique puisqu'il est fortement lié à la structure des niveaux 
atomiques d’énergie. En outre, il a des implications techniques importantes, notamment pour 
le fonctionnement des circuits électroniques de haute tension sous des basses pressions. 
 
Normalement les gaz sont mauvais conducteurs puisqu’ils se composent d'atomes 
(molécules) neutres. On peut ioniser un gaz par une source radioactive ou un faisceau de 
rayons X afin qu’il acquière sa propre conductivité. Les courants obtenus sont toujours très 
faibles, de l’ordre de 10-10 ampères au plus si la tension ne dépasse pas le potentiel disruptif. 
En fait, il y a toujours quelques électrons libres et des ions positifs à cause de la radiation 
cosmique.  
 
Ci dessous, le schéma (Fig.1) de la dépendance typique du courant I  en fonction de la 
tension V entre les électrodes que nous supposons d’être parallèles et éloignées par la 

distance d . Si le champ électrique 
d

V
E   est très faible, le déplacement des ions et des 

électrons est très lent et modifie peu leur concentration. Le courant est donc proportionnel à 
la tension, c’est la loi d’Ohm (courbe A - B). Lorsque le champ devient plus intense, le 
courant augmente jusqu’au moment ou la source externe d’ionisation ne peut plus maintenir 
la concentration des ions constants. On a alors un plateau B – C où la valeur du courant (le 
courant de saturation) est constant 0I  déterminé par le nombre des ions produits par 

seconde dans le gaz (c'est-à-dire que tous les ions sont absorbés par les électrodes) 
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Fig. 1 La dépendance schématique I(V) dans les gaz. 

 
Lorsque la tension entre les électrodes dépasse une certaine valeur dV  (la tension 

d’allumage), on observe une décharge (le claquage) de Townsend où le courant augmente 
brusquement par plusieurs ordres de valeur (C-D).  L’origine de cette décharge est 
l’ionisation par choc : un électron accéléré par le champ électrique est capable d’arracher 
des nouveaux électrons et ainsi produire des nouveaux ions lors d'une collision avec un 
atome (molécule) neutre. Ces électrons secondaires produisent encore des nouvelles paires 
électron-ion etc. Il s’agit d’une avalanche électronique. Les conditions d’apparition de cette 
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dernière (notamment la pression P  du gaz et la distance d ) forment le sujet d'expérience 
actuelle. 

L’énergie cinétique acquise par l’électron entre deux chocs vaut  
d

eVx
W   où x  est la 

distance parcourue dans le sens du champ électrique (en supposant qu'au début l’énergie 
soit zéro). L’ionisation par choc devient possible quand W  dépasse le potentiel d’ionisation 

ieV  qui est une caractéristique de chaque type d’atome (les valeurs iV  se trouvent, par 

exemple, dans Ref.[Handbook]). Il y a donc un parcours ‘critique’ d’ionisation
V

V
dx i

i  . La 

probabilité des collisions ionisantes )/exp( lxP ii   est déterminée par le rapport entre ix  

et le libre parcours moyen l . Ce dernier est égal à 
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où   est la section efficace de collision électronique et 
Tk

P
n

B

  est la concentration des 

atomes !  
 
La décharge de Townsend est autonome ce qui veut dire une fois que la décharge est 
provoquée (par n’importe quelle raison dont la radiation cosmique, par exemple), le courant 
est entretenu même si la source d’ionisation n’est plus effective. Décrivons qualitativement le 
bilan électronique et ionique dans l’espace entre les électrodes. Imaginons qu'un électron est 

arraché de la cathode. Sur son parcours jusqu’à l’anode il aura subi approximativement 
l
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sont ionisantes. Si l'on suppose que chaque collision ionisante produise un électron libre et 

un ion positif, l’électron original produirait 12 z  ions. Supposons aussi que chaque ion 
atteignant la cathode ne soit pas entré en collision avec les électrons libres, ce qui pourrait 
être plausible si leur concentration est faible. Lors de la collision avec la cathode, l’ion peut 
arracher un nouvel électron avec une probabilité . Pour que la décharge de Townsend soit 
persistante, l’avalanche électronique doit être ‘alimentée’ par les électrons émis par la 
cathode. On arrive donc à la condition de Townsend: 
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D’où suit, si on utilise (2), que 
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En mettant (1), on obtient  
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On voit que  

)(PdfVd  , 

 
C’est à dire que la tension d’allumage ne dépend que du produit de la pression du gaz et la 
distance entre les électrodes. C’est la première partie de la loi de Paschen, découverte 
expérimentalement en 1889.  
 
La courbe )(PdfVd   donnée par l’équation (3) est marquée par un minimum (Fig. 2) 

 
Fig. 2 La dépendance de la tension de décharge  sur le produit Pd selon la formule (3). 

 
 
On peut aisément deviner l’origine de ce minimum. Sous les pressions élevées, le libre 
parcours moyen est petit donc la probabilité des collisions ionisantes iP  est aussi petite. Au 

contraire, aux basses pressions (vide) presque toutes les collisions sont ionisantes, mais la 
probabilité de trouver un atome pour l’ioniser sur le chemin entre les deux électrodes devient 
faible. L’existence d’un minimum sur la courbe )(PdfVd   est la deuxième partie de la loi 

de Paschen.  
 
Puisque la théorie utilisée est très simplifiée, on n’attend pas que le profil de la fonction f  
donnée par l’équation (3) soit suivi dans la réalité. Une des plus fortes simplifications est une 
proposition qu'après chaque choc (ionisant ou pas) l’électron perd toute son énergie 
cinétique. Cette suggestion n’est pas forcément valable pour des gaz rares (He, Ne, Ar etc.) 
dont les chocs sont surtout élastiques puisque sa couche électronique externe est 
entièrement remplie. 
 
Dans cette expérience notre but est de vérifier la loi de Paschen en mesurant les courbes 

)(PdfVd    dans l’air, l’argon et l’hélium.  
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4. L’appareillage: 
 
Ne pas démarrer la pompe tant que la mise à zéro du capteur de pression n’est pas réalisé. 
Enclencher le module de mesure de la pression, attendre qu’il se stabilise pendant env. 10 
minutes puis demander au préparateur de venir faire le zéro, ensuite enclencher la pompe à 
vide. Les électrodes se trouvent dans la cloche connectée au système d’insertion des gaz 
(Fig.3). La distance est variée grâce à la molette externe (orange). Trois vannes 
micrométriques (jaunes) sont prévues pour l’introduction précise des gaz (l’air, l’argon ou 
l’hélium). Le vide jusqu’à env. 5 10-2 mbar est atteint par la pompe Scroll. Le pompage 
primaire n’est pas arrêté  pendant les mesures : la pression (lue via la jauge connectée) est 
déterminée par l’intensité du flux au travers d’une des vannes d’insertion des gaz.  
 
 

 
 

Fig. 3 Le système d’insertion du gaz. 
 
 
 
La tension alternative 220-240 V du réseau électrique est amplifiée par deux transformateurs 
(l’un avec une amplification variable de 0 à 1 et l’autre fixe 1 : 4) et mis aux bornes du tube. 
La tension maximale est d'env. 1000 V, ce qui est suffisant pour observer la décharge de 
tous les gaz. Il y a deux sorties sur le schéma électrique pour l'oscilloscope : le signal du 
canal X est proportionnel au courant et le signal du canal Y est proportionnel (mais pas 
égal !) à la tension. En absence du claquage, les deux signaux sont sinusoïdaux, dont les 
phases sont décalées par quelques valeurs (pourquoi ?). Lorsque le potentiel d’allumage 

dV est dépassé, on observe sur l’oscilloscope des brusques sauts de courant.  
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Fig. 4 Schéma électrique 
 

 
 
5. Mesures à effectuer: 
 

a) Dans l’air, mesurer dV  en fonction de la pression P (~5·10-2 - ~10 mbar) pour 

différentes valeurs de la distance d  (par exemple, 5, 10, 20, 30 et 40 mm) et 
contrôler que les courbes )(PdfVd   se recouvrent approximativement (loi de 

Paschen). Observer aussi les écarts. Calculer  et  en supposant que la position 
du minimum est correctement déterminée par l’équation (3). 

b) Faire les mêmes mesures avec l'hélium et l’argon. Observer et expliquer la 
différence. 

c) Comparer les valeurs  et  pour les trois gaz. 
d) Expliquer les phénomènes observés. 
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6. Manipulations: 
 
6.1 Début de l’expérience : 
 
Vérifier que la pression atm est juste sur l'afficheur avant de faire le vide, sinon, appeler le 
préparateur pour qu'il fasse le reset de la sonde. 
Fermer les trois vannes d’insertion de gaz (jaunes). 
Ouvrir la vanne 2. (pompe primaire) 
Enclencher l’interrupteur général (rouge) 
Enclencher la pompe primaire (jaune).  
Attention : les vannes 1 et 4 ne sont plus utilisées, elles restent fermées. 
 
 
6.2 Insertion d’un gaz : 
 
Faire un bon vide dans l'enceinte des électrodes. (L’enceinte comporte 2 cloches en verre, 
l’une dans l’autre, celle à l’intérieur a des trous supportant la plaque blanche, laissant penser 
que c’est ouvert, la cloche à peine visible comportant la pointe, recouvre le tout pour 
l’étanchéité) 
Lors des mesures avec l’hélium et l’argon, purger 2-3 fois l'enceinte avec le gaz voulu.  
Procédez comme suit: 1) enclenchez la pompe primaire, 2) ouvrir la vanne 2 pour atteindre 
un vide maximal d'environ 10-2, 3) fermer la vanne 2, 4) ouvrir la vanne micrométrique jaune 
du gaz pour insérer doucement le gaz voulu jusqu'à une pression de 10… mbar env. 5) 
fermer la vanne du gaz, refaire le vide en reprenant l'étape 2) 
 
 
6.3 Mesures: 
 
Lors des mesures, il est possible de laisser un très léger filet de gaz s’échapper pour 
maintenir une pression plus stable, fermer les vannes dès que les mesures sont effectuées. 
Ne jamais quitter l’expérience les vannes de gaz ouverte même pour un court instant. 
Eviter toute entrée brutale de gaz. 
Important: La courbe du diagramme de pression des gaz dépend du gaz inséré, vérifier les 
différences de pressions relatives au gaz sur ce diagramme. La lecture de la pression du gaz 
inséré doit être interprétée selon le diagramme du fournisseur de la jauge de pression 
utilisée.  
Pour abaisser l’électrode inférieure, tourner le vernier dans le sens des aiguilles d’une 
montre, la limite inférieure est de 40mm, ramener les électrodes au minimum en fin de 
séance pour soulager les ressorts. 
 
 
6.4 Fin de l’expérience : 
 
Ouvrir la vanne 2. 
Déclencher la pompe primaire. 
Fermer les vannes de gaz, Argon et Hélium, aussi la vanne grise sur la tête des bouteilles. 
Avec la vanne micrométrique jaune pour l'air, l'ouvrir pour insérer de l’air et remettre 
l'enceinte à pression atmosphérique 
Remonter l’électrode inférieure jusqu'à zéro pour soulager les ressorts. 
Déclencher l’interrupteur général (rouge). 
Arrêter l'oscilloscope, le boîtier de mesure du vide et fermer les vannes sur les bouteilles. 
Eteindre la multiprise sur l’établi. 
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7. Questions: 
   

- Décrivez qualitativement le phénomène de la décharge dans les gaz. 
- Qu’est ce que le potentiel d’ionisation ? 
- Qu’est ce que la section efficace de collision ?  
- Formulez la loi de Paschen. 
- Pourquoi la courbe  )(PdfVd   montre-t-elle un minimum ? 

- Quelles sont les simplifications adoptées lors la dérivation d’équation (3) ? 
- Décrivez les différences entre les gaz rares et tous les autres 
- Quel est le principe du fonctionnement de la pompe Scroll ? 
- Quel est le principe du fonctionnement de la jauge de pression Pirani ? 

 
 
8. Matériel à disposition: 
 

 Une cloche en verre étanche avec l'extérieur et une seconde cloche en verre 
à l'intérieur de celle ci, trouée pour permettre le passage des gaz. 

 2 électrodes, celle du haut fixe, celle du bas, mobile de 40mm. 
 Une pompe Scroll type SH-110 de Varian, pour faire un vide primaire jusqu'à 

env. 6.6x10-2 mbar. 
 3  gaz différents, l'air, l'argon et l'hélium, réglés par vannes micrométriques 
 Alimentation amplifiée, allant jusqu'à 1000V avec afficheur digital 
 Sonde Pirani TPR280, de Pfeiffer Vacuum, avec un afficheur digital 
 Sonde Capacitive type CMH de Vacuum General 
 Oscilloscope  TDS1002 
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