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Résumé

Le travail présenté consiste a mettre en évidence la modélisation de la décharge
luminescente a la pression atmosphérique (D.L.P.A.). La décharge est obtenue, dans 1’hélium
sous excitation basse fréquence entres deux électrodes planes paralleles et isolées par un
diélectrique.

Cette modélisation numérique est auto-cohérente basée sur un approche
macroscopique ou « fluide », en utilisant 1’approximation du champ électrique local, elle est
monodimensionnelle. La technique de résolution utilisée est basée sur les différences finies et
le schéma implicite. Les densités des différentes particules (chargées ou excitées) prises en
compte sont alors décrites par 1’équation de convection-diffusion. Les parametres de transport
(coefficient de diffusion et les coefficients d’ionisation et d’excitation sont fonction du champ
électrique local calculé par résolution de 1’équation de Poisson couple avec les deux premiers
moments de I’équation de Boltzmann), comme le fonctionnement de ce type de décharge
dépend de la paroi diélectrique, sa présence a également été prise en compte dans la
modélisation.

Les résultats du modele confirment I’existence a la pression atmosphérique d’un
régime luminescent identique a celui habituellement obtenu a basse pression. L’étude des
variations spatiotemporelles du champ électrique, et des densités des particules a permet
d’améliorer la compréhension des phénomeénes physiques gouvernant le fonctionnement de la
décharge.

Une étude des caractéristiques de la décharge en fonction des déférents parameétres
(taux d’impureté, distances inter-électrodes, permittivité et la tension appliquée) est effectuée

pour déterminer les conditions nécessaires a aboutir le régime luminescent de la décharge.

Mots clés

Décharge luminescente, Barriéres diélectriques, Modeéle fluide, Equation de Boltzmann,
Equation de Poisson, Pression atmosphérique.
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis quelques années, la communauté scientifique s’intéresse de plus en plus aux
technologies basées sur les plasmas réactifs hors équilibre générées par des décharges
électriques dans un gaz a la pression atmosphérique (PA) [Fr.05]. Les plasmas hors équilibre
a ’air ambiant peuvent étre générés par des décharges couronne et/ou des décharges a

barriére diélectrique (DBD).

Les décharges de type a barrieres diélectriques (DBD) ont des électrodes (au moins
une des deux) recouvertes d’une couche diélectrique. Elles ne peuvent donc fonctionner
que si la tension appliquée varie dans le temps (souvent sous forme sinusoidale) de
facon que le courant change de sens a chaque décharge successive. Elles ont la propriété
tres intéressante pour les applications qui permettre la génération d’un plasma froid
hors-équilibre a des pressions élevees en évitant, par limitation capacitive du courant, la
transition vers un régime d’arc. Ce type de décharge est utilisé depuis longtemps pour la
génération d’ozone, plus récemment pour le traitement de surface, et depuis une
dizaine d’années dans les écrans plats a plasma.

La décharge a barriéres diélectriques a été mise en évidence il y a quelques années et
pourrait étre employée comme un substituant aux décharges filamentaires coronas
traditionnelles. La particularité de ce régime est d'étre basée sur un claquage de Townsend. La
décharge obtenue présente l'avantage d'étre homogeéne et de recouvrir toute la surface des
électrodes, ce qui est particulierement intéressant dans le cas du traitement de surface. Dans
I’hélium a la pression atmosphérique, cette décharge présente une structure luminescente,
c'est pourquoi nous l'appellerons "décharge luminescente a la pression atmosphérique”
(D.L.P.A).

La décharge luminescente a été définie par I’homogénéité de son traitement et la
périodicité de son courant. Cependant, la mise en évidence du régime luminescent et des
mécanismes conduisant a son obtention n’a pas pu étre effectuée avec les seuls investigations
expérimentales. Une modélisation numérique de son comportement est essentielle. Cette
modélisation permettra de confirmer 1’existence ou pas de la décharge luminescente malgré la
valeur élevée de la pression, d’étudier les phénomenes qui lui donnent naissance et a terme de

définir ses conditions d’obtention.
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Cette mémoire a pour objectif de modéliser une decharge luminescente a barriere
diélectrique (DBD) a la pression atmosphérique, en utilisant les deux premiers moments de
I’équation de Boltzmann couple avec les équations de Poisson. Dans le cadre de ce travail, la
décharge est entretenue par émission secondaire d’électrons de la cathode bombardée par les
ions positifs. Ces décharges sont obtenues en appliquant une tension sinusoidale d’amplitude
de I’ordre de quelques kV, a une fréquence de quelques kHz, entre deux électrodes planes et

paralléles et recouvertes par des couches diélectriques dont 1’épaisseur est de quelques mm

Ce travail est constitué de quatre chapitres qui sont organisé de la maniere suivante : le
premier chapitre trait en premier lue, une généralité sur plasma avec les différentes zones de
la caractéristique courant-tension d’une décharge a électrodes planes et paralleles. Puis on a
montré les propriétés des décharges luminescentes a pression atmosphérique. En deuxiéme
partie on donne I’historique de la DBD, sa définition, la caractérisation et on a terminé par les

applications des DBD.

Le second chapitre sera consacré au modele mathématique de la modélisation des
décharges luminescente contr6lées par barrieres diélectriques dans le gaz d’Hélium, ainsi que
I’algorithme numérique de la résolution des équations du modeéle et les données de base des

paramétrés de transport nécessaires a la simulation.

Le troisieme chapitre est consacré aux résultats fournis par le modéle numérique avec

une interprétation en sens physique dans le cas d’une DBD dans I’hélium.

Enfin dans le quatriéme est dernier chapitre nous donnent les effets de différentes
grandeurs sur la décharge (la tension, la distance inter-électrodes. I’impureté, la permittivité

...etc.)
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CHAPITRE | Généralités sur les DBD

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre nous nous proposons d’introduire le lecteur aux décharges a
barrieres diélectriques et a leurs diverses applications (actuelles et futures) dans le monde de
I’industrie et dans la vie quotidienne. Nous commengons par une bréve et simples généralités sur
des plasmas froids de décharge, en insistant en particulier sur les différents régimes de décharge

possibles dans un gaz sous I’influence d’un champ électrique.

Ensuite, nous expliquons les concepts fondamentaux des décharges a barriere diélectriques,
leurs différentes configurations physiques possibles. Nous terminons le chapitre par des déférentes

applications spécifiques de la DBD.

|.2 Généralités sur les plasmas

Si nous prenons un élément de la matiére a son état solide et nous commencgons a le
chauffer, nous retrouverons son évolution comme le montre le schéma de la figure 1. Cet élément
passe graduellement par son état liquide, ensuite a I’état gazeux, puis au plasma. Pour cette raison le
plasma est appelé souvent « le quatrieme état de la matiere » [P0.07] et constitue environ 99 % de la

masse visible de I'univers [Le.04].

Liquide Gazeux Plasma

Temnbérature

Figure 1-1 Evolution de 1’état de la matiére avec la température

Accomplir expérimentalement la transformation entre ces quatre états, est un exercice difficile,
voire impossible, a cause de 1’énorme différence de température requise, pour passer de 1’état
solide jusqu’au plasma. Si nous prenons par exemple un glagon : 0 °C sont nécessaires pour passer
a I’état liquide (eau), 100 °C a I’état gazeux et 100.000 °C au plasma [P0.07] . En
conséquence, dans la pratique, les plasmas sont générés a partir d’un gaz, en le soumettant a une
décharge électrique (plasmas de décharge) ou a un champ magnétique (plasmas RF). Dans ce

travail nous ne considérons uniquement que les plasmas de décharge [Rai.91].

Un plasma proprement dit, ne posséde ni molécules ni atomes, il contient seulement des ions
et des électrons libres. De plus, de méme que pour le corps qui lui a donné naissance, sa charge
¢lectrique globale estnulle ; la somme algébrique totale des charges qu’il contient doit donc
étre nulle. Nous retrouvons le plasma a 1’état naturel dans divers milieux : dans la couronne

solaire, le soleil, I’intérieur des étoiles, etc. [Fa.07]

Y
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1.2.1 Grandeurs caractéristiques

Les plasmas sont caractérisés principalement par les parameétres suivants : Le degré
d’ionisation, Les températures ¢lectronique et ionique, le libre parcours moyen, la longueur de

Debye et la densité des particules chargées.
1.2.1.1 Degré d’ionisation

Le degré d’ionisation a est défini comme le rapport entre la densité électronique (nombre
d’électrons libres dans un volume unitaire) et la somme de la densité électronique et de la

densité du gaz (nombre d’atomes dans le méme volume).

o=—2 (1.1)

Ce degré d’ionisation sert a distinguer deux familles parmi les plasmas de laboratoire : les

plasmas chauds et les plasmas froids.
Ou neest la densité des électrons (ion positifs) et n est la densité des espéces neutres.

Si 0<10™ alors le plasma sera dit «faiblement» ionisé et si a >10, alors il est dit «fortement»
ionisé [An.94].

Le mouvement des particules chargées peut étre alors dominé par des collisions avec d’autres
particules chargeées si le plasma est « fortement ionisé » ou par collision avec des neutres s’il est «

faiblement ionisé ».
1.2.1.2 Températures électronique et ionique

Un plasma froid est un milieu de type gazeux hors équilibre thermodynamique. Les
énergies des électrons, ions et molécules excitées étant différentes, il n’existe pas de température
thermodynamique pour le plasma comme on peut la définir pour un gaz neutre. La valeur des
énergies des especes présentes dans le plasma suit cependant une loi de distribution statistique qui
peut étre de type Maxwell-Boltzmann [Ba.10] et I’on peut ainsi définir la température statistique

des différents éléments en utilisant 1’équation :

1\, (3
c (2 (2t v

Ou Ec est I’énergie cinétique, m la masse de la particule, V la vitesse quadratique moyenne, T la

température en Kelvin et Kg la constante de Boltzmann (1,38.10%° J.K™).

On définit ainsi trois températures :

.
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« Te: pour les électrons ;
« T;:pourlesions;
« T, : pour les especes neutres.

Les masses des ions et des molécules étant proches, leurs températures sons voisines et de 1’ordre

de la température ambiante. Par contre la température électronique est beaucoup plus élevée.
1.2.1.3 Densité

La densité n est définie comme le nombre de particules par unité de volume, et ce pour chaque
espéce (électrons, ions, neutres). La neutralité du plasma implique n. = n;, en supposant que la

densité d’ions négatifs est quasiment nulle [Cl.05]
1.2.1.4 Fréquence plasma

Quand on provoque une perturbation locale dans un plasma, initialement neutre, de sa position
d’équilibre en faisant apparaitre un exces d’électrons suivant un plan d’épaisseur df, comme c’est
illustré sur la figure 1-2, il va y avoir accumulation de charges qui générent un champ électrique qui
exercera une force de rappel sur les électrons en excés (revenir vers 1’état d’équilibre de neutralité).
Ces ¢lectrons mis en mouvement effectueront des oscillations autour d’une position d’équilibre

moyenne avec une fréquence angulaire wp. donnée par [Ri.98] :

(1.3)

mj

Figure I-2 : Perturbation d’un élément de plasma de longueur 1

Si I’on tient compte de la masse finie des ions, on montre aussi que les ions ont un mouvement

sinusoidal de pulsation wpi, appelée pulsation plasma ionique :

(1.4)
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Avec :

Me,i (M;): masse de 1’électron, (d’ion) ;

g0 : permittivité du vide (8,8542.10% F/cm),

q : la charge électronique (1,6022.10™ C),
* Ne =N =nNgdans le ceeur du plasma (avec ng la densité de charge initial a t = 0s).

Par ailleurs, ces fréquences rendent compte de la capacité des charges (électrons, ions) a suivre les
variations périodiques du champ électrique appliqué par le générateur. On distingue alors trois types
de plasmas selon la valeur de la fréquence d’excitation f appliquée par le générateur par rapport aux

fréquences plasmas électronique fy. et ionique fpi [Ba.10]:
1. les plasmas bas frequences (quelques centaines de Hz a quelques centaines de kHz) :
(f < fri < fpe), 0OU les électrons et les ions suivent les variations du champ appliqué.

2. les plasmas radiofréquences (1 MHz a 0.5 GHz) (fi < f < fpe), OU les ions sont confinés dans le

plasma alors que les électrons suivent encore les variations du champ électrique.

3. les plasmas hyperfréquences (500 MHz a quelques GHz) : (fpi < fpe < f), ou les électrons et les

ions ne peuvent plus suivre le champ électrique appliqué.
1.2.1.5 Libre parcours moyen

Considérons le mouvement d’un électron traversant des cibles d’atomes supposés fixes. Le libre

parcours moyen A est donné par la relation :

1
A=—o (1.5)
n,o
g
Ou ng est la densité du gaz, o est la section efficace et r est le rayon de 1’atome cible.

La fréquence de collision entre 1’électron et les atomes cibles v est :

1
Vi, o (ZKBT jz
v=—" quiéquivauta: V=on,
A m
1
2K, T )2
vy, :( rr? ) (1.6)

représente la vitesse thermique et m est la masse atomique.

8
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1.2.1.6 Longueur de Debye

Une charge immergée dans un plasma est entourée de charges de signe opposé qui tendent a
écranter son champ coulombien. Cette influence a lieu pour toute distance inférieure a la longueur

de Debye Ap définie par I'Equation [Ba.10]:

& K. T
2 = [S0B e 1.7
° T\ ng? 0

Cette longueur peut également étre calculée lorsque les particules chargees négativement
sont séparées en deux populations de températures différentes. Par exemple dans le cas de plasmas
¢lectronégatifs, contenant les densités d’électrons ne de température Te, d'ions négatifs n, de
température Ti., et d’ions positifs n, de température T;., et que I'on considere la quasi-neutralité

avant perturbation np,= ne + Ny, la longueur de Debye en plasma électronégatif s'écrit alors:

l+ o
Ay =7p- /1+7/a (1.8)

T n . , . T
Avec y=—%-eta=—" quireprésente I’¢lectronégativité du plasma. Pour 1 >> o le plasma est
n

i-n e

fortement électronégatif.

Il en résulte que la neutralité du plasma n'existe qu'a une échelle d'observation supérieure a
Ap.. Cette notion est importante pour concevoir un réacteur plasma : la dimension L de I'enceinte

doit étre tres supérieure a Ap pour assurer la quasi neutralité du plasma.

Le parameétre Ap peut varier de quelques microns (plasmas denses) a plusieurs dizaines de metres
(Plasmas spatiaux).l’ionisation du gaz peut s’obtenir par [I’injection des électrons, par
“intermédiaire d’une décharge électrique, raison pour laquelle ces plasmas sont appelés

« plasmas de décharge ».
1.2.1.7 Collision

La décharge électrique provoque des collisions, entre les électrons émis depuis la cathode
vers I’anode et les especes du gaz. Ces collisions générent des especes nouvelles dans le gaz ,les
quelles a leur tour, peuvent produire des changements temporaires ou définitifs, dans la
structure du gaz ou d’un autre matériau exposé a la décharge[Fa.07].

Le tableau 1 présente les collisions produites par des électrons (les plus communes), dans une

décharge électrique (A et B sont deux atomes du gaz).

.
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Nom de la collision électronique réaction

lonisation e+A—> A +2e

Excitation e+A—>e+A*—>e+A+hy
lonisation « Penning» e+A* > 2e+ A"
Dissociation e+AB—>e+A+B
lonisation dissociative e+AB—2e+A"+B
Attachement dissociatif e+AB—> A +B
Recombinaison e+A"+B—A+B

Tableau I-1 Collisions induites par un électron dans un plasma de décharge.

1.2.2 Régimes de décharge dans un gaz

Un gaz soumis a une décharge ,

peut se trouver

dans différents régimes de

fonctionnement. Afin d’identifier ces régimes, nous considérons une décharge de type continu :

nous connectons a une source de tension continue U (qui posséde une résistance interne réglable R),

deux électrodes (anode et cathode) séparées par le gaz (a basse pression et confiné) qui sera ionisé ;

la distance entre les électrodes est notée d. La décharge formée dans le gaz peut se présenter sur

trois formes, au fur et a mesure que | augmente : décharge obscure, décharge luminescente et

décharge d’arc.

Ces formes correspondent a trois zones différentes dans la caractéristique tension-courant du

gaz V (1), et elles sont atteintes avec le systéeme de la figure 1-3. Chaque zone peut étre encore

subdivisée en sous-régimes, comme le montre la figure I- 4. [Ra.08]

Electrode métallique

Gaz confiné a basse
pression

Electrode métallique

Figure 1-3 Décharge continue avec une configuration d’électrodes en forme de plaques

paralleles.
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Figure 1-4 Caractéristique tension-courant d’une décharge a électrodes planes paralléeles.

(AB) : Décharge non autonome.
(BC) : Décharge de Townsend.
(CD) : Décharge luminescente subnormale.
(DE) : Décharge luminescente normale.
(EF) : Décharge luminescente anormale.
(FG) : Arc non thermique.
(GH) : Arc thermique

La courbe des variations de la tension en fonction du courant de décharge a I’état stationnaire V
(i) a fait I’objet de plusieurs études et est représentative du comportement électrique d’une décharge
gazeuse [Mah.11]. Cette caractéristique pour des électrodes planes, paralléles, de diametre trés grand
par rapport a la distance qui les sépare et baignant entiérement dans un gaz, a la forme typique
représentée par la figure (1-4). Cette figure peut étre décomposée en plusieurs segments

correspondant a différents régimes de décharge :
1.2.2.1 Régime de non autonomie (AB)

En réalité, cette zone (AB), située au tout début de la caractéristique V (i) de la figure 1.4 est
composée de trois régions différentes. Si I’on applique une tension continue et croissante V4 aux
bornes des électrodes (entre lesquels se trouve un gaz), on produit un déplacement de charges. Pour

des faibles valeurs de Vg4, on peut considérer que le champ électrique appliqué est homogene et qu’il

-
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s’ecrit E=V,/d ou dest la distance inter-électrodes. Sous I’action du champ électrique, les

électrons apparaissant de maniére occasionnelle au niveau de la cathode, sont entrainés vers I’anode
sans forcément I’atteindre (recombinaison, etc.). La fraction des électrons perdus en chemin est
d'autant plus faible que leur vitesse est grande et donc que le champ est fort [Ra.08]. Par
conséquent, le courant électrique i, dans le circuit alimentant la décharge et déterminé par le nombre
de particules chargées arrivant aux électrodes par seconde, croit (d’abord) avec la tension V4. A
partir d’une certaine valeur de cette tension Vg4, pratiquement toutes les particules chargées
(électrons et ions) et créées dans le gaz atteignent les électrodes. Le courant atteint une valeur de
saturation, et ne dépend plus de V4. Ce courant est déterminé par le taux de création de charges due

aux sources exterieures. La décharge est ainsi « non autonome » [Ra.08].

Pour de plus grandes valeurs de Vg, I’ionisation (et I’excitation) par impact électronique des
molécules du gaz commence. Une amplification du courant est alors observée. Le facteur

d’amplification s’écrit exp(ad) avec o le coefficient de Townsend pour I’ionisation. Si V,est

augmentée d’avantage, des processus secondaires rentrent en jeu et I’on a création d’électrons par
des particules qui apparaissent suite au processus primaire d’ionisation par impact électronique. Les
processus secondaires affectent I’amplification de maniere plus importante s’ils produisent une
émission secondaire a la cathode puisqu’un électron émis de la cathode couvre entiérement la
distance inter-électrodes et donc produit plus d’ionisation qu’un électron libéré dans le gaz. En

tenant compte de I’émission secondaire, le courant permanent de la décharge s’écrit :

__ iyexp(a d)
1-y{exp(a d)-1}

i

(1.9)

Ou i, est le courant cathodique d0 a une source extérieure (irradiation UV, etc.) et y le second

coefficient de Townsend, est égal au nombre d’électrons émis pour un ion incident. Il a une valeur

comprise entre 10et 107" si la cathode est métallique.

Pour que la décharge soit autonome il faut que pour un courant externe i, nul, le courant de

décharge soit non nul. Ce qui veut dire qu’un courant circule méme en absence de source externe
d’électrons. Les processus existants dans le gaz assurent la reproduction des électrons éliminés par

diffusion et recombinaison.

1.2.2.2 Décharge de Townsend (BC)
on augmente I’amplitude du champ électrique appliqué, les électrons circulent avec

une énergie plus élevée (vitesse supérieure au moment de 1’impact a 1’anode), cette énergie est

o
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suffisante, les électrons qui rentrent en collision avec les eléments neutres du gaz, produisent des
électrons supplémentaires ; ces électrons augmentent la valeur du champ électrique qui a son tour
accéléere encore davantage les électrons (y compris les électrons supplémentaires),engendrant ainsi
un processus de multiplication électronique (aussi appelé réaction en chaine ou avalanche). Dans
cette zone (zone AB de la caractéristique sur la figure 1-4) le courant augmente exponentiellement

avec la tension appliquée aux électrodes.

1.2.2.3 Régime de décharge luminescente subnormale (CD) :

Si le champ électrique est encore augmenté et devient suffisamment important, des électrons
secondaires sont émis par la cathode, & cause du bombardement des ions positifs. Ces électrons
secondaires font augmenter le courant et chuter la tension aux bornes du gaz, provoquant une
transition discontinue entre le régime de Townsend et le régime luminescent. Ce champ électrique
peut étre désigné comme le champ électrique de claquage Il s’agit de la région CD dans la

caractéristique statique de la décharge (figure 1.4) [Ra.08].

1.2.2.4 Régime de décharge luminescente normale (DE)
Une fois la transition au régime de décharge luminescente franchie, V4 reste (zone DE sur la
figure 1-4) a une valeur constante (plus faible que la tension de claquage) pour plusieurs ordres de

grandeurs de I.

En effet, dans ce régime, la densité de courant aux électrodes reste constante, ce qui veut dire que la

décharge n’occupe pas la totalité de la surface des €lectrodes.

De cette décharge nous pouvons souligner deux choses, le début de I’émission lumineuse par la

décharge et la présence d’une région dans le volume gazeux appelée colonne positive.

La colonne positive posséde les caractéristiques d’un plasma : un champ électrique faible
(typiquement de 1 V/cm) et une charge d’espace nulle (méme nombre d’électrons que des
ions). Ici, la température des électrons est supérieure a celle des ions et des neutres, ce qui fait de ce

volume un plasma hors équilibre [Man.06].

1.2.2.5 Régime de décharge luminescente anormale (EF)

Dans la décharge luminescente normale, nous avions une densité de courant constante ;
quand le courant augmentait, la surface du plasma s’élargissait. Si nous continuons a augmenter le
courant, la surface du plasma couvre la totalité des électrodes. Pour monter plus haut en courant, il

est nécessaire de réaliser une augmentation de la densité de courant ; ainsi, la charge d’espace

w2
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augmente, entrainant le renforcement du champ électrique ; ceci se traduit par un accroissement

dans la tension de décharge. Ce régime correspond au secteur EF dans la figure 1-4.

1.2.2.6 Arc non thermique (FG)

Avec ’augmentation de la densité de courant, la cathode chauffe jusqu’a 1’incandescence,
générant des électrons supplémentaires par effet thermoionique. L’augmentation du nombre des
électrons crée un phénoméne d’avalanche qui fait chuter la tension de décharge, alors que le courant
augmente jusqu’a des valeurs tres élevées. On est dans un régime d’arc non thermique dans lequel

les électrons, les ions et le gaz n’ont pas la méme température. .

1.2.2.7 Arc thermique (GH)

Dans ce régime, nous avons une température similaire pour toutes les especes dans le gaz ;
en d’autres termes, nous sommes prés de 1’équilibre thermodynamique (plasma chaud). Cette zone
est caractérisée par une tension tres faible et une faible augmentation de la tension avec le courant
(résistance locale positive). Egalement, le niveau de courant est trés élevé (normalement supérieur

a50 A). Il s’agit de la zone GH de la caractéristique statique de la décharge sur la figure 1-4.
1.2.3 Description d’une décharge luminescente

Lorsque la décharge est établie, 1’espace inter électrodes se caractérise par 1’apparition de
différentes zones lumineuses, par un nom uniformité du champ électrique et par une variation du
potentiel qui se manifeste principalement au voisinage des deux électrodes, une distribution typique
de la luminosité, dans un réacteur a électrode cinqg régions d’aspect lumineux différent. Ce sont

successivement :
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Figure 1-5 : Représentation schématique des différentes zones pouvant exister dans 1’espace inter
électrodes.
1.2.3.1 Espace cathodique

C’est dans cette zone que le potentiel varie le plus fortement .C’est le lieu ou les électrons
acquirent suffisamment d’énergie pour permettre 1’entretien de 1’ionisation dans la décharge. Cette
région caractérisée par une zone de décharge d’espace positive. Elle comprend [Lem.00].

A. Espace d’Aston

Les électrons provenant de la cathode sont encore trop lents et ne peuvent ni exciter ni ioniser le
gaz.
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B. Gaine cathodique
C’est une zone de décharge d’espace ou le champ électrique est variable et plus important
qu’ailleurs. Une grande partie de la variation du potentiel est située dans cette zone de la décharge
Jes électrons y sont fortement accélérés ainsi que les ions qui vont bombarder la cathode.

C. Espace de ‘“Crooks-Hittorf”’
Les ¢lectrons issus de la gaine commencent a effectuer des ionisations de gaz suivies d’effet
d’avalanche entrainant une diminution de charge d’espace positive et donc du champ électrique.

1.2.3.2 Lueur négative :

Lorsque le courant induit par le mouvement des €lectrons est d’intensité comparable a celle
du courant ionique, on entre dans la zone appelée « lueur négative ». Dans cette zone, on peut
observer un maximum de luminosité. Cela est di au fait que le nombre de collisions électrons-
neutres et électrons-ions y est maximum, il en découle un nombre maximum d’émissions de photon
lumineux. Ce maximum de collisions implique également un maximum de production d’électrons
libres. Par conséquent, la densité d’électrons augmente et vient a égaler celle des ions, la charge

d’espace s’annule et provoque le point d’inflexion visible sur la courbe de potentiel.
1.2.3.3 Espace sombre de Faraday :

A la sortie de la lueur négative, on a localement un champ électrique faible et les électrons
ont ¢été ralentis par les collisions. Ils ne possedent donc plus assez d’énergie pour créer d’autres
¢lectrons et le champ est trop faible pour les accélérer de nouveau, ils migrent vers 1’anode
uniquement a cause de la présence d’un gradient de pression électronique. L’intensité lumineuse
passe pour les mémes raisons par un minimum dans cette région du tube. Aprés ce minimum, le
champ augmente de nouveau et accélere les électrons qui peuvent effectuer des nouvelles collisions,
la densité ionique et la luminosité ré augmentent et on entre alors dans la région appelée colonne

positive.
1.2.3.4 Colonne positive :

Dans cette région, les densités des électrons et des ions sont quasiment égales et le champ
électrique y est faible et constant. Le courant est assuré principalement par le mouvement des
électrons, ils possedent donc une température plus élevée que celle des ions. Les valeurs
caractéristiques de la décharge sont a peu prés constantes grace aux effets de parois. En effet, les

processus d’ionisation sont compensés par des processus de recombinaison aux parois.
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1.2.3.5 Zone anodique

L’anode est un collecteur d’¢lectrons pour le circuit extérieur, a son approche la densité
¢lectronique est donc plus importante. Comme 1’espace cathodique fournit le courant d’¢électrons, la
zone anodique fournit le courant d’ion nécessaire & la colonne positive. Par conséquent, on peut
observer une légére augmentation du potentiel (création d’une charge d’espace), une chute des
densités (les électrons passent dans le circuit extérieur et les ions ont été créés a I’entrée de la zone)

et une augmentation de la densité de courant electronique.

1.3 Décharge a barrieres diélectriques (DBD)

1.3.1 Historique

Les premieres expérimentations connues sur ces décharges sont de Siemens en 1857 .Les
applications principales étaient la production d’ozone ou d’oxyde d’azote. En 1932, Buss décrit le
caractere filamentaire de cette décharge dans I’air a travers les premiers clichés photographiques
et mesures a I’oscilloscope réalisé sur les DBD [Ma.05]. Les premiéres simulations et recherches
sur les DBD permettent d’élargir le champ d’application de ces décharges a la modification de
surface, a la déposition assistée par plasma, aux lasers puis, plus tard, aux écrans plats, au traitement

d’effluents gazeux.

Il faut attendre 1988 pour découvrir I’existence d’un régime de DBD homogene a la pression
atmosphérique grace aux recherches des japonais Kanazawa et al. Depuis, de nombreuses
recherches ont été menées afin de comprendre les phénoménes physiques régissant les DBD
[AL.07], [ko.06], [Sa.10], [La.07].

1.3.2 Définition

On appelle «décharge a barriéres diélectriques », le type de décharge dans un gaz
caractérisé par la présence d'au moins une épaisseur de matériau diélectrique dans le gap [Kog.03].

Il est possible de générer des DBD dans une gamme élevée de pressions et pour différentes
natures de gaz. La capacité du diélectrique limite le courant électrique dans le systeme, permettant

ainsi la génération d'un plasma froid méme a pression atmosphérique.

Les charges s'accumulant sur le diélectrique limitent I'extension des micros décharges,
empéchant la formation d'arcs électriques, de plus le diélectrique permet la distribution des micro-

décharges de maniére quasi uniforme sur la surface de décharge [Pi.07].

L’accumulation de charges issues du plasma sur le diélectrique solide entraine une chute du

potentiel et du champ appliqués sur le gaz conduisant a I’extinction de la décharge. De par la

-
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présence du diélectrique solide, une DBD est nécessairement pulsée et excitée par des tensions
d’alimentation alternatives. Des différences de potentiel de I’ordre de la dizaine de kilovolts et des
fréquences variant de 50 Hz a 500 kHz sont typiquement utilisées pour claquer le gaz dans un
espace inter-électrodes de quelques centaines de microns a quelques centimetres [Mah.11].

Les DBD ne peuvent étre alimentées que par des signaux alternatifs, le couplage capacitif du
diélectrique rendant le systéeme électrode-diélectrique semblable a une capacité [Kog.03]. Les

signaux peuvent étre de différentes formes : sinusoidaux, carrés ou impulsionnels. [Tr.09]

1.3.3 Propriétés des diélectriques

Un diélectrique est une substance isolante, ou de conductivité électrique faible. Le mot
« Diélectrique »est utilisé pour designer les propriétes électromagnétiques du matériau, notamment
son caractére polarisable. Le terme « isolant » est utilisé pour toutes les autres utilisations de ce type
de substances [F0.86]

Contrairement a un matériau conducteur, il n’y a pratiguement aucun courant qui passe a
I’intérieur d’un diélectrique soumis a un champ électrique car il n’y a pas d’électron libre ou
faiblement attaché qui peut se déplacer a I’intérieur du matériau. A la place, il se produit le
phénoméne de « polarisation ». Le champ électrique provoque la création de dipbles
électrostatiques au niveau électronique et atomique, occasionnant la circulation d’un courant par
apparition de charges de polarisation. La polarisation se caractérise par I’apparition d’une fine
couche de charges de polarités opposées sur chaque face du matériau ( figure 1-6) [F0.86],
[Lau.99].
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Figure 1-6 Polarisation d’électrodes planes et paralléles toutes les deux couvertes de Diélectrique.

La différence de potentiel entre les électrodes résulte en une densité de charge (+pe) au niveau des

electrodes et la polarisation de I’épaisseur de diélectrique (+pp).
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Sous I’effet des charges se deposant a la surface des diélectriques, une densité de charge

surfacique (£ps) se forme [Tr.09].

A I’échelle macroscopique, la capacité d’un condensateur constituée de deux électrodes
métalliques est plus elevée apres introduction d’un diélectrique (capacité C) entre les armatures que

dans le vide (capacite Co). Le rapport des capacités donne : —=¢, ou g représente la permittivité
CO

relative du matériau, c’est une caractéristique du diélectrique et est parfois appelée « constante

diélectrique » ou « pouvoir inducteur spécifique ».

1.3.4 Géométries de DBD

S’il existe de nombreuses géométries permettant d’obtenir des DBD, elles peuvent étre

regroupées en trois catégories :

> les décharges en volume, géométrie typique des DBD, constituées d’électrodes dont
I’une au moins est recouverte de diélectrique, et séparées par un espace gazeux (figure I-
7a).

> les décharges en surface, pour lesquelles une électrode longue et une (ou plusieurs en
parallele) est placée sur une surface diélectrique, de I’autre coté de laquelle se trouve une
contre-electrode (figure I-7b).

> les décharges coplanaires, composees de paires d’électrodes paralléles de polarité

opposée dans un matériau diélectrique a proximité de la surface ( figure I-7c).

Electrode alimentee

Blectrode Décharge
D o .’ revand coplanaes
o ——— T e i
Masse Blectrodes alimeniées
C
@ b) ©

Figure 1-7 - Géométries principales de DBD. Décharge en volume (a gauche), en surface (au
centre) et coplanaire (a droite) [Ph.96].
1.3.4.1 Décharge en volume
Les DBD en volume, se caractérisent par une décharge de type filamentaire. Différentes
possibilités des géométries de DBD en volume sont présentées dans la figure 1-8 [Wa.03].

-
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Figure 1-8 Différentes géométries possibles de décharges en volume. Elles sont caractérisées par
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la présence d'électrode dont I'une au moins est couverte de diélectrique et de la présence d'un
espace gazeux clairement délimité.

1.3.4.2 Décharge en surface

Les DBD en surface sont caractérisées par une faible tension d’allumage et une extension
graduelle a la surface du diélectrique. Contrairement aux décharges en volume, il n’y a pas d’espace
de décharge clairement défini, le claquage se produit a la tension minimale de Paschen prés de la
zone de triple jonction (métal-diélectrique-gaz) (figure 1-7 au centre). La décharge se propage a la
surface mais est comblée rapidement apres allumage, limitant son extension radiale.
La forme de la décharge dépend des polarités respectives de I’électrode de surface et de la contre-
électrode. Si I’électrode de surface est la cathode, la surface se charge de maniére homogene ; pour

des polarités opposées une structure de filaments apparait [Ph.96].

1.3.4.3 Décharge coplanaire
Les DBD coplanaire se développe entre les deux électrodes recouvertes de diélectrique (figure I-
7, a droite). La configuration coplanaire permet d’obtenir une distance tres faible entre les
électrodes (quelques centaines de um) sans passage a I’arc, un fort champ électrique apparait dans
la région de gaz entre les électrodes et la décharge comble cet espace tres rapidement. Cette
configuration présente des propriétés de décharges similaires a la décharge en volume, notamment
son caractére filamentaire, et bénéficie des mémes avantages que la décharge en surface, comme sa

propriété d’allumage a tension faible.
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1.3.5 Differents regimes de DBD a la pression atmosphérique

1.3.5.1 Décharge filamentaire

Le mécanisme de rupture d'un gaz est dépendant de la valeur du produit «pression*distance
inter-électrodes»(pd).Pour des valeurs de l'ordre de quelques Torr.cm, un claquage de type
Townsend est observé, en revanche, pour des valeurs plus élevées supérieures a quelques de
Torr.cm, le claquage normalement observé est de type " filamentaire " (aussi appelé streamer)
[Ra.08].

1.3.5.2 Théorie du streamer

Les fondements de la théorie du streamer ont été développés en 1939 par Rater, Meek et
Loeb [Sa.10]. Cette théorie permet d'expliquer le mécanisme de développement des décharges
filamentaires qui ne peut étre decrit par la théorie de Townsend ou le mécanisme d'émission
secondaire d'électrons a la cathode joue un réle fondamental le claquage de type streamer est
obtenu lorsque le produit « Pd » devient suffisamment grand pour permettre au champ, engendré
par la charge d'espace positive due aux ions crées par une seule avalanche, de devenir du méme
ordre de grandeur que le champ appliqué. Cette charge d'espace est due a la faible mobilité des ions
(positifs) par rapport a celle des électrons : Les électrons étant cent fois plus rapides que les ions, ils
dérivent treés rapidement vers I’anode tandis que les ions restent quasi-immobiles et forment une
charge d’espace. Un processus secondaire attribué, pour sa rapidité, a la photo-ionisation et a la
photoémission, créé des électrons germes entre ’avalanche initiale et la cathode. Ces derniers
produisent a leur tour de nouvelles avalanches. Lorsque le champ de charge d’espace est
comparable au champ géométrique, les électrons de ces avalanches secondaires se dirigent vers le
nuage positif laissé par ’avalanche primaire figure 1-9 et s’y raccordent, laissant derriére eux une
nouvelle zone positive. Une succession de phénomenes semblables conduit a la formation d’un

canal continu de plasma que I’on appelle streamer.

+ +

+ 4+ +

+ o+

+ 4+

(a) (b) (c)

Figure 1-9 : Développement d'un canal de décharge filamentaire [Mo0.07].

.l
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(a) Transition avalanche- streamer, (b) Propagation du streamer vers la cathode
(c) Formation d'un canal
Dans le cas d'une décharge entre deux électrodes métalliques, un canal conducteur s'établit lorsque
le filament atteint les deux électrodes. Si lI'alimentation électrique le permet, ce canal peut transiter
vers un arc électrique. En revanche, dans le cas d’une décharge a barrieres diélectriques, le
comportement de la décharge est différent. Le filament charge les diélectriques lorsqu'il atteint la

surface. Le champ électrique dans le gaz chute et le filament s’éteint [Kh.04].

1.3.6 Décharges luminescentes a la pression atmosphérique

En générale dans les décharges contrdlées par barriéres dialectiques pour cette décharge que
nous intéresse, la distance inter-électrodes est de quelques millimétres et la pression est de 1’ordre
de la pression atmosphérique. Dans de telles conditions, le produit p*d est de 1’ordre de quelque de
torr.cm et le mécanisme de claguage normalement observable est de type filamentaire, en effet pour
un produit p*d élevé, les ions n’ont pas le temps d’arriver a la cathode avant que le champ de
charge d’espace n’atteigne la valeur critique conduisant a la formation d’un streamer. C’est pour
quoi, I’explication de I’existence de décharge luminescente dans la configuration de DBD a haute
pression, par extension de la théorie des décharges électriques classiques a faible p*d, nécessite
quelques précisions [N0.07].

En effet il est possible de produire une quantité d’électrons suffisamment importante a faible
valeur de champ électrique dans 1’espace inter-électrodes, créant ainsi de petites avalanches pour
que les ions aient le temps d’atteindre la cathode. L’émission secondaire a la cathode deviendra le
mécanisme prépondérant, car la présence d’un grand nombre d’électrons empéchera la formation
d’une charge d’espace ionique et la production d’une avalanche importante, on se trouvera alors,
dans les conditions des mécanismes développés précédemment et une décharge luminescente a
pression atmosphérique pourra étre créée.

Les travaux précédents sur les décharges homogenes dans 1’hélium et dans I’azote ont
montré que la seule prise en compte de 1’ionisation directe ne suffisait pas a rendre compte
correctement du comportement de la décharge [Be.99], [Ma.05]. Il a donc été nécessaire
d’introduire un modé¢le de physico-chimie beaucoup plus complexe, en prenant en compte, en
particulier, les molécules métastables. Les modélisations ont confirmé la création d’une densité
importante de métastables dans le milieu. Ce sont ces états métastables, qui par effet Penning,
créent des électrons indépendamment de la valeur de champ électrique, le réle des métastables,

primordial dans ce type de décharge.
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1.3.6.1 Caracteristiques d'une décharge homogene a la pression atmosphérique

Une décharge homogéne a la pression atmosphérique se caractérise par une répartition
spatiale homogene de la lumiére émise dans un plan paralléle aux électrodes. La figure I-10 montre
une photographie de I'espace inter-électrodes dans le cas de deux décharges homogenes obtenues
dans I'azote (a) et ’hélium (b), au maximum de courant. La zone lumineuse n'est pas située du coté
de la méme électrode dans les deux cas. Le courant associé a la décharge présente une seule
impulsion par demi-alternance de la tension d'alimentation et est parfaitement reproductible d'une

décharge a l'autre figure 1-11. La périodicité du courant indique que la charge du diélectrique est
uniforme et reproductible.

Anode

a) Carhode
Anode

b) — Carhode

Figure 1-10 : Photographie de I'espace inter-électrode d'une décharge homogene a) dans azote.
b) dans hélium [Gh.00].
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Figure 1-11 : Oscillogramme courant / tension, a) d'une décharge luminescente dans I'hélium

b) d'une décharge de Townsend dans l'azote [Go-99].

1.3.6.2 Conditions d’obtention d’une décharge homogene a pression atmosphérique

Afin d’obtenir une DBD homogene a la pression atmosphérique, un certain nombre de
conditions doivent étre remplies. Ces conditions empiriques ont été énoncées pour la premiére fois
par Kogoma et al en 1988 et 1990 [Ka.88], ces conditions sont :

» choisir une distance inter-electrodes et des matériaux appropriés (electrodes et
diélectriques).
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» maitriser la composition gazeuse et le taux d’impuretés.
» contrbler I’alimentation de la décharge : fréquence appropriée (~ kHz), haute tension et
accord d’impédance.
Ces trois points sont détaillés ci-aprés

(a)Distance inter-électrodes et diélectrique

Les matériaux diélectriques empéchent la transition a I’arc en limitant le courant. La
distance entre les électrodes est elle aussi critique, mais dépend du type de gaz utilisé. Ainsi, avec
une distance inter-électrodes de 8 mm il sera possible d’obtenir une décharge luminescente en

hélium alors qu’en azote la limite de la décharge de Townsend se situe a 2 mm. [G0.99]

(b) Composition gazeuse
Massines et al ont montré [Ma.98] que la décharge homogene obtenue en hélium et plus
généralement dans un gaz rare est de type luminescent (comme celle initiée a basse pression) alors
gu’en azote elle est de type Townsend. Dans les deux cas, les impuretés jouent un réle primordial

pour la génération et I’entretient de la décharge.

(c)Alimentation

La fréquence utilisée est en général de I’ordre du kilo Hertz, avec une tension d’alimentation
de quelques kilos Volts. En fonction du gaz, de la pression de travail et du type de barriére il est
important de pouvoir adapter la charge au circuit d’alimentation a I’aide d’un circuit d’adaptation
d’impédance (inductance et capacité). Une régulation active du circuit électrique peut aussi aider a

contr6ler le type de décharge en limitant le di/dt lors de I’amorc¢age de la décharge [Al.07].

1.3.7 Applications des DBD

Toutes les applications utilisant les DBD s’appuient en général sur des processus Similaires.
En effet, I’application d’un champ électrique initie la décharge dans laquelle se forment des
particules chargées, des especes excitées et des radicaux libres. Les réactions issues de la présence
de ces espéces instables conduisent a des changements chimiques dans la composition du gaz ou sur

objets placés au contact de ce gaz.

La figure (1-12) suivante résume le principe général des DBD et énumere leurs applications

majeures [Mah.11]. Certaines d’entre elles sont détaillées dans les paragraphes suivants.

.
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Lampes excimer

Ecrans plasma

Figure 1-12 : Diagramme indiquant le principe général des DBD et leurs applications

1.3.7.1 Production d’Ozone

L’ozone sert essentiellement au traitement de I’eau, en éliminant les bactéries, les virus et les

odeurs désagréables. La production d’ozone « O3z » & pression atmosphérique, est réalisée a

partir de Dair (~ 4N2+Oz), de l'oxygeéne (moléculaire a son état fondamental) «O,», ou

d’autres mélanges gazeux composés d’oxygene et d’azote « Ny » (moléculaire a son état

fondamental).

La figure I-13 Présente le schéma de principe d’un ozoniseur alimenté en oxygéne. Ici la DBD est

constituée de deux barriéres diélectriques coaxiales, la décharge est effectuée dans le volume par

lequel le gaz circule. Le courant électrique va convertir une partie du gaz entrant en ozone.

=
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Barriéres Electrodes
diélectriques métalliques Sortie ozoniseur
K & (0z+0z)
a.':‘_:\ ]
Alimentation
(0;)

glectrique

Ozoniseur
(DBD)

Entrée ozoniseur

(0:) Eau

traitée

Ozoniseur (DBD)
Figure 1-13 : Schéma de principe d’un ozoniseur utilisé dans le traitement d’eau [Di.08].

Initialement, I’oxygéne a son ¢état fondamental est dissocié, par une collision eélectronique

(conséquence du courant électrique de 1’alimentation) produisant deux atomes d’oxygene.
e+0,—>0+0+e (1.10)

Un atome O, s’associe dans un état excité, avec une molécule O, a ’aide d’une troisiéme
espéce M ; ce troisieme composant peut étre par exemple O, O3z, O ou N,. L’état excité généré

Os*, revient a 1’état stable le plus proche, correspondant a 1’ozone Os.

0+0,+M— 0,*+M—0,+M (1.12)

Ci-dessus, nous montrons seulement la réaction initialement désirée ; toutefois, dans
la décharge il y a une multitude de réactions ; quelque unes contribuent a une génération
supplémentaire d’ozone, tandis que d’autres sont indésirables, car elles provoquent la

destruction de I’ozone ou simplement un surplus de consommation de puissance. [Ik.04].
1.3.7.2 : Traitement des gaz

La configuration de DBD mise au point pour la production d’ozone, est également appliquée
a la décomposition des gaz toxiques (entrant dans « 1’ozoniseur » au lieu de I’oxygene) comme
le sulfure d’Hydrogéne H,S [Ma.05] , par des collisions avec des électrons, des radicaux et des ions

ou des photons (rayonnement UV).

e+H,S >H,+S+e (1.12)
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Aujourd’hui, la DBD est objet d’étude dans la destruction des gaz d’échappement
toxiques, comme le monoxyde de carbone CO, les oxydes d’azote NOy et dans la réduction des
émissions a effet de serre, comme le dioxyde de carbone CO,, responsables du réchauffement de la
planete [Ik.04] .

En outre, la DBD sert aussi (dans le domaine académique pour le moment) a
produire de I’Hydrogéne a partir d’hydrocarbures ou, afin de faciliter leur transport ; a faire la
synthése de combustibles liquides, comme le méthanol, a partir de gaz produits dans 1’extraction

pétroliere.

1.3.7.3 : Traitement de surface

L’utilisation des DBD pour les traitements de surface couvre un large spectre. Nous pouvons

en citer entre autres les applications suivantes :
e Modification des propriétés de la surface d’un matériau.
e Amélioration des propriétés d’adhésion, de mouillabilité.
e Traitement des textiles.
e Traitement de polymeéres, dépdt de SiO .
e Nettoyage de surfaces (silicium, aciers...).
e Désinfection, stérilisation [Di.08].

L’une des propriétés principales des DBD est qu’elles peuvent fonctionner en régime
filamentaire ou homogene. La caractéristique « homogene » leur confere la propriété de pouvoir
agir pour une modification uniforme des surfaces traitées et ce régime de fonctionnement est

particulierement recherché [ch.02].

L’exemple d’une application des DBD dans un processus industriel, donné sur la Figure |-
14 est celui du traitement de films plastique. On effectue une décharge entre un rouleau, sur lequel
défile le film a traiter, et des électrodes recouvertes par un diélectrique placées en vis-a-vis de ce

rouleau, comme le montre la figure 1-14[Kog.00].

.
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Electrode Barriéres
métallique diélectriques
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electrigue

Figure 1-14 Utilisation d’une DBD dans le traitement surfacique de plastiques

1.3.7.4 : Ecrans plasmas (PDP : Plasma Display Panels)

Les afficheurs a écran plasma AC utilisant le rayonnement VUV a xénon pour exciter le
phosphore sont des nouveautés récentes sur la large palette des applications des DBD. Cette idée est

I’ceuvre de deux professeurs de I’Université de 1’Illinois, Bitzer et Slottow et fut inventée en 1964

[kog.03].

Un afficheur a écran plasma est constitué¢ de deux verres plats séparés par un gap d’environ
100pum rempli d’un mélange de gaz rare (généralement Xe-Ne ou Xe-Ne-He) capable d’émettre des

rayonnements UV [Bo.03].

Une matrice d’électrodes est posée sur chaque lame de verre. Ces électrodes sont couvertes
par des couches fines de diélectrique de 20um a 40um d’épaisseur. La géométrie standard des
¢lectrodes disponibles dans le commerce est coplanaire (ACC). Bien que la structure d’électrodes
ACC soit la plus développée de nos jours, la structure d’électrode ACM est toutefois considérée
comme la meilleure parce que les propriétés de la décharges ainsi que le schéma d’adressage sont

tres simples [Gu.05], [B0.03] comme la montre la figure 1-15.

.l
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ACM
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E%—

Figure 1-15 Configurations des électrodes coplanaires (ACC) et la matrice (ACM) des

dlscharge

afficheurs a écran plasma. Les couches du diélectrique ne sont pas représentées ici.

Pour obtenir un rayonnement suffisant dans le visible, dans chaque volume de décharge, il
est essentiel d’augmenter la pression du gaz. Cette pression peut monter jusqu’a 50kPa ou 70kPa

pour produire efficacement des excimeres.

Le N, et le He sont utilisés comme des gaz tampon (buffer gaz) permettant de diminuer la
tension de claquage. Le fait de diminuer la tension de claquage pour des valeurs compatibles avec
les divers destinés a les alimenter permet également de réduire le co(t.

Dans chaque cellule, le rayonnement VUV excite les revétements phosphoriques internes en
rouge (R=Red), vert (G=Green), ou bleu (B=Blue) [Th.00]. Dans ce cas, chaque cellule agit comme
une lampe fluorescente miniaturisée. Les cellules des décharges sont regroupées en triplet RGB ou
en quadruple et RGBR des couleurs.

Un afficheur a grande dimension peut comporter 1280 par 1024 points. Sur la Figure 1-16.
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Figure 1-16 DBD dans les écrans plats a plasma. DBD a électrodes paralléles (gauche). DBD a
électrodes coplanaires (droite). Cellule élémentaire ou pixel (bas).

Dans la réalité, chaque cellule est construite de maniere beaucoup plus complexe, entre
autres, avec un revétement de MgO sur les électrodes [B0.98]. Ce matériau protege les
diélectriques du bombardement ionique et augmente le coefficient d’émission secondaire, de telle
sorte que la tension de claquage diminue. La tonalité finale de la couleur pour chaque DBD est

obtenue, par le nombre de décharges effectuées pendant un cycle de rafraichissement de 1’écran.
1.3.7.5 Lampes fluorescentes :

Comme nous I’avions évoqué précédemment (application pour les écrans plasma), le
rayonnement UV est ici utilisé pour exciter le phosphore et produire un rayonnement visible.
L’avénement des excilampes fournit la possibilité de se passer du mercure (Hg) utilisé depuis des

décennies dans des lampes fluorescentes [Gu.05].

Le remplacement du mercure Hg pour un rayonnement a base du xénon, (2 Xe a
172nm) a montré une grande efficacité [Di.00]. La Figure 1-16 montre une lampe cylindrique
utilisée dans les nouvelles générations de scanners et photocopieurs. Les caractéristiques de ces

lampes sont :
e Electrode externe.

e Mélange du gaz : Néon (Ng) et Xénon (Xe).
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e Fréquence de fonctionnement : 20kHz.
Le N. est utilisé pour réduire la tension de claquage et donc baisser les codts.

Un avantage majeur de ces nouvelles lampes fluorescentes est qu’elles peuvent commuter
tres rapidement sans surchauffe ni ralentissement [Ik.04]. Dans les scanners et les photocopieurs,
ces lampes ne sont actives que durant la phase de scan ou de copie, ¢’est pourquoi leur durée de vie

est assez longue.

Electrode 3 Electrode

Phosphor Glass Tube

Light

Figure 1-16 Lampe fluorescente a base d’un excimeéres du Xe [Ko. 00].

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la décharge a barriéres diélectriques et les
éléments physiques qui la caractérisent. Les grandeurs électriques importantes ont été présentées,

comme la capacité des barrieres diélectriques et la tension de claquage du gaz.

Nous avons montré brievement la grande variété des applications pour la DBD, envisageables pour

appliquer dans le futur.

Pour la modélisation de ce type de décharge a la pression atmosphérique, nous allons présenter
dans le chapitre suivant, le modéle utilisé généralement pour résoudre 1’équation de continuité et
I’équation de transfert de quantité de mouvement, déduit par 1'équation de Boltzmann et couplées a

I’équation de Poisson.

=
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Chapitre 11 Construction du modeéle mathématique et numérique de la décharge

1.1 Introduction

Ce chapitre concerne la description du modéle mathématique et numeérique de la décharge en
régime luminescent contrdlée par barrieres diélectriques (DBD) établie dans I’hélium a

pression atmosphérique.

Le fonctionnement de cette décharge, tout comme celui de toutes les décharges dans les
gaz, est gouverné par une multitude de phénomenes physiques différents les uns des autres

mais fortement couplés.

Il est alors , nécessaire de considérer le systéme dans son ensemble et donc d’effectuer une
modélisation auto-cohérente capable de tenir compte du couplage entre le transport des

particules chargées et la cinétique des états excités d’un coté et le champ électrique de 1’autre

En raison du développement des moyens de calcul et des méthodes numériques de plus en
plus performantes, la modélisation et la simulation numériques indispensables a 1’analyse
expérimentale, tiennent une place importante dans 1’étude des plasmas. On distingue
généralement deux approches pour 1’étude théorique des plasmas : une microscopique ou
particulaire, et une approche macroscopique ou hydrodynamique, qui sont toutes les deux
étroitement liées. Au niveau microscopique, les phénoménes sont analysés a 1’échelle du libre
parcours, tandis que le niveau macroscopique est basé sur la résolution (pour les especes
ionisées ou excitées présentes dans le plasma) des équations de conservation classiques de la
densité et de la quantit¢ de mouvement, qui ne sont rien d’autres que les moments de

I’équation de Boltzmann.

Dans ce chapitre nous nous basons sur les modéles de calcul numérique utilisés pour
résoudre les équations de transport hydrodynamiques des particules chargées dans une
décharge luminescente. Notre but est de résoudre les équations macroscopiques de
conservation des particules chargées au sein d’un gaz (hélium) soumis a un champ électrique
dans une décharge luminescente a pression atmosphérique, en appliquant la méthode de
différence finie. Nous présentons aussi le modéle a une dimension. Nous rappellerons leurs
équations, les principales hypotheses simplificatrices ainsi que les schémas adoptés pour
I’elaboration des modeéles. 11 s’agit de modeles de type fluide avec une représentation dérive-
diffusion des flux de particules chargées, pour lequel nous nous sommes placés dans le cadre

de I’approximation du champ local [Gr.86, Gr.87].
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11.2 Modéle mathématique de la décharge électrique a la pression
atmosphérique

Il est indispensable de développer des modéles numériques de simulation des mécanismes
rencontrés lors d’une décharge. En effet, la modélisation joue un réle assez important dans le
développement de la théorie des plasmas de par la pertinence des résultats numériques predits

par ces simulations.

L’¢tude des plasmas peut étre abordée suivant deux angles distincts qui sont la
description sous forme de fluide et qui nous intéresse principalement ou 1’aspect cinétique

[Chu.02]. De facon générale, ces modeles permettent la détermination :

e Des parameétres électriques de la décharge, c'est-a-dire les variations spatio-

temporelles du champ électrique, du courant et du potentiel

e Des profils des densités et des fonctions de distribution en énergie des espéces

chargées, avec les variations spatio-temporelles correspondantes.

e Des taux (ou fréquences) des divers processus de collision tel [I’ionisation,

I’attachement, I’excitation ou la dissociation....etc.

11.2.1 Equation de Boltzmann
L’¢équation de base de la théorie des plasmas fait intervenir la fonction de distribution des

vitesses et 1’équation de Boltzmann (11-1) qui s’écrit sous la forme

%w.ﬁr f+ o v, f =(5f5j (11-1)
ot m Ot Jean
@ () (©) (d)

Cette équation exprime le fait que la fonction de distribution évolue temporellement (a) en
raison du mouvement des particules (b), des variations de vitesse des particules sous 1’effet

des forces extérieures (c) et des collisions entre les particules (d). Avec :

f. : est la fonction de distribution de I'espéce s (électron-ion positif ou négatif, atome ou

S

molécule neutre) dépendant de la positionT , de la vitesse V et du temps t.

F... - Force extérieure s'exergant sur une particule de type s

m, : Masse d'une particule de type s

-
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ﬁ, : Opérateur nabla dans I'espace des positions
?V : Opérateur nabla dans I'espace des vitesses
La fonction de distribution f. d'une espéce s est telle que f.d°Fd°V représente le

nombre de particules de type s a l'instant t autour du point(F,\7). L'éguation de Boltzmann

régit I'évolution de cette fonction de distribution lorsque I'espéce s est soumise a une force

S

- = 5 - . . of .
extérieure F,. et a des collisions. Ces derniéres sont traduites par le terme | — qui
Coll

ext

correspond aux variations de la fonction de distribution engendrée par ces collisions. Il
comptabilise le nombre de particules de type s par unité de temps qui sont créée ou qui
disparaissent dans le volume élémentaire autour de (F,V) ou bien qui sont échangée avec le
reste de I'espace des phases.

A partir de la connaissance de la fonction de distribution, il est possible de définir
toute les grandeurs macroscopiques telles que la densité des particules (équation 11-2), leur

vitesse moyenne (équation 11-3), leur énergie moyenne, etc. on a :

n,(r,t) = [ f,(r,v,t)d% (11-2)
vs(r,t) = - (1r t)jvfs(r,v,t)oﬁv (11-3)

Et, de maniére générale, pour une quantité quelconque »() :

1
n,(r,1)

Z(r,t) = j;(fs(r,v,t)d3v (11-4)

Aprés multiplication de I’équation II-1 par la fonction y(v) et en intégrant sur I’espace
des vitesses, on obtient I’équation suivante :

a';‘?hvr.n}\?_naﬁ}:j}(@j dv (11-5)

coll

Les différentes équations que nous avons utilisées se déduisent de 1’équation (II-5) ci-dessus

en attribuant & »() une forme particuliére.

11.2.2 Moments de I'équation de Boltzmann

Les moments de I'équation de Boltzmann, appelés également équations de transport

macroscopique, sont obtenus par multiplication des deux membres par un terme y(V) et intégration

.
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sur I'espace des vitesses. Les trois premiers moments de I'équation de Boltzmann et leur interprétation

physique sont décrits ci-dessous.

11.2.2. 1 Equation de continuité

En choisissant £() égal a l'unité, l'intégration sur l'espace des vitesses de I'équation
de Boltzmann ameéne a I'équation de continuité :

%+6(ns(F,t)VS(F,t))
ot or

=s,(F't) (11-6)

Dans cette équation, ns est la densite des particules, v, (Xt) leur vitesse moyenne et s, (\7,t)
est un terme source qui caractérise 1’apparition ou disparition des particules dans la décharge.

Evidemment, s’il n’y a ni création, ni disparition des particules, S (V,t) est nul.

11.2.2.2 Equation de transfert de la quantité de mouvement

Pour déterminer la vitesse moyennevs(i,t), il est nécessaire d’ajouter une équation

supplémentaire que 1’on obtient en remplagant y(v) par mv.
On obtient :

onmv

+V,-nm9\_/—n5§vm\_/:jm\_/(%j dv (11-7)
v coll

Cette équation, sous sa forme générale, présente une dérivée par rapport au temps similaire a
celle qui apparait dans 1’équation de continuité. Il est possible, dans notre cas, de simplifier

I’équation initiale. On aboutit en général a la forme suivante :

o (7)o () = (7w )22 19

or

Dans laquelle ws et Ds représentent respectivement la vitesse de dérive et le coefficient de

diffusion.

11.2.2.3 Equation de continuité (convection-diffusion)
Si on porte 1’équation (II-8) dans 1’équation (II-6), on obtient une équation aux
dérivées partielles de type «convection-diffusion » et qui écrit 1’évolution spatiale et

temporelle de la densité des particules.

-
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a;ts (i) a(ns (F,;)Fws (F,t)) X 0’ [DS (F;Zns (F,t)] (1-9)

Pour résoudre cette équation, il est nécessaire de connaitre la variation spatiale et
temporelle des grandeurs Ws, Ds ainsi que du terme source Ss.

11.2.3 Equation de Poisson

La valeur du champ électrique dépend elle-méme des densités des charges par

I'intermédiaire de I'équation de poisson [sa.10]. Elle s’écrit :

E(xt) |e|(2n X,t) =y n,(xt)) (11-10)

Ou n; et ne représentent respectivement la densité des particules chargées positivement
puis celle des particules chargées négativement. Dans notre cas I’absence d’ions négatifs fait
que ne est la densité électronique.
e=1,6 10™ C est la charge de 1’électron et £=8,85 102 Fm™ la permittivité du vide.

Dans le cas de modeles dits « auto-cohérents » [ch.02], 1’équation de Poisson, qui
détermine le champ électrique, doit étre couplée a I’équation de Boltzmann.

La résolution de 1’équation de Boltzmann n’est pas une chose facile, et son
couplage avec 1’équation de Poisson ne fait qu’accroitre la difficulté. Donc, il est nécessaire
d’exiger des hypotheses simplificatrices et des conditions aux limites bien précises.

Pour cette raison, plusieurs types de modeles « auto-cohérents », correspondant a

différents niveaux d’approximation, ont été développés,

11.3 Modéle fluide de la décharge luminescente entre parois diélectriques a
la pression atmosphérique

Les propriétés du milieu (densités, vitesse...) sont décrites uniquement par des
grandeurs moyennes, et non par les fonctions de distribution des vitesses des particules. Ces
grandeurs sont les solutions des deux premiers moments de 1’équation de Boltzmann, qui
correspondent aux équations de continuité, de transfert de quantité de mouvement [Ha.00].

Par ailleurs, les equations de transport des particules chargées sont couplées aux
équations donnant la variation des contraintes appliquées (Equation de Boltzmann,

Poisson,....).

-
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11.3.1 Domaines de modélisation
Toute modélisation nécessite, au préalable, la définition du domaine géométrique
précis sur lequel elle va étre effectuée. De ce fait, nous avons considéré un réacteur a courant
alternative, composé de deux électrodes meétalliques recouvertes par une couche d’un
matériau isolant c’est-a-dire un diélectrique solide et séparées par un gaz tel que 1’hélium.
Une électrode est alimentée par une tension alternative alors que deuxiéme électrode est reliée
a la masse, comme c’est illustré sur la figure II-1. La dimension de I’espace inter électrodes

est de ’ordre de quelque millimétre.

Y% ;

app Electrode
\/dl ; Vg P

[<b) (<} /
- >
i) 8
|- | -
ot £ | Espace gazeux s
D D
o D
&) 0
—Ii
Ldlll : : I‘d|I2
app O d ;

Figure 11-1 : Schéma de la cellule de décharge modélisée.

Dans tout ce qui suit, nous admettrons que, lorsque la cathode se trouve du c6té droite
de la figure 11-1, la vitesse de dérive des électrons est négative et la vitesse de dérive des ions
est positive. Par suite, le flux d’électrons est négatif et le flux d’ions est positif. Il s’en suit que
les courants des électrons et des ions sont positifs ainsi que les courants total, somme du
courant électronique et ionique. Evidemment, lors que la cathode se trouve a gauche de la

figure 11-1, les signes des grandeurs définies ci-dessus sont inversés [Kh.04], [Po.07].

11.3.2 Approximation du champ local
Dans ce cas, les coefficients de transport (les mobilités s, et les coefficients des
diffusions Ds) et les fréquences moyennes de collision ne dépendent que de I’intensité du

champ électrique réduit local (E/ P) [Be.97].

-
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11.3.3 Equations utilisées

Le modele numérique qui a été développé est monodimensionnel, En outre, la
modélisation de la décharge luminescente contr6lée par barrieres diélectriques est auto-
coheérente et capable de décrire le couplage entre le transport des particules chargées, celui des
espéces excitées et le champ électrique. Elle permet d'obtenir les variations spatio-temporelles
du champ électrique, et des densités (électroniques, ioniques et des particules excitées) dans la

cellule de décharge.

11.3.3.1Transport des particules

La description du transport des particules chargees ou excitées est alors effectuée de
fagon macroscopique par résolution de 1’équation de continuité et de 1’équation de transfert de
la quantité de mouvement. Les parametres relatifs a ces particules sont alors : la densité, la
vitesse de dérive et donc la mobilité, le coefficient de diffusion. Ces parameétres en un point et
a un instant donnés sont, dans le cadre de 1’hypothése de I’équilibre local, supposés ne
dépendre que du champ électrique local (au point et a I’instant considérés) et non pas de

I’énergie.

Finalement, le champ ¢lectrique est déterminé par la résolution de 1’équation de
Poisson. La présence de la paroi diélectrique est, prise en compte dans le modele. En effet,
cette derniére induit deux phénomeénes fondamentaux quant au fonctionnement de la décharge
dans un régime luminescent stable et permanent a pression atmosphérique. D’une part,
I’émission secondaire due au bombardement ionique des diélectriques détermine au méme
titre que le coefficient d’ionisation du gaz, la tension de claquage de ce dernier. D’autre part,
I’accumulation de charges sur les parois di€lectriques, qui induit la tension mémoire Vs, €st

la base méme du fonctionnement en régime alternatif.

11.3.3.1.1 Transport des particules chargées

Dans ce paragraphe, nous allons exposer les différentes équations relatives au

transport des électrons et des ions.

a) Equation de convection-diffusion des électrons

%: s, (00)- a(n, (x,ta)xwe (x.1)) . [ D, (xé)t(Zne (xt)] (11-10)

Avec :

.
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n, (X, t) : est la densité électronique.
S, (X, t) , dont I’expression sera détaillée dans la suite, est le terme source des électrons.
We(X, t) . est la vitesse de dérive electronique telle que w, = (E)avec g, la mobilité

electronique et D, (x, t) le coefficient de diffusion électronique

b) Equation de convection-diffusion des ions

. —

n,(x,t)est la densité des ions, et s, (x,t)représentent les termes sources qui leur sont
correspondant.
W, (x, t)et D;(x, t)sont respectivement la vitesse de dérive et le coefficient de diffusion

ionique.

11.3.3.1.2 Transport des particules excitées

Le terme de dérive de la vitesse de dérive de I’équation de transfert de la quantité¢ de
mouvement des particules excitées étant nul, leur transport est décrit par 1’équation de
convection-diffusion suivante:

on,  0°(n,(xt)D,(x.t))

- o~ =s,(xt) (11-13)

nm(x, t)est la densité de I’espéce excitée d’indice m (nombre total d’espece excitées

considérées par le modele). Ces espéces peuvent étre des états excités atomiques ou

moléculaires de I’hélium ou de toute autre impureté présente dans 1’enceinte de la décharge.

Dn(X,t) est le coefficient de diffusion de I’espéce excitéesm.Les termes sources

S, (x,t)sont liés aux réactions prises en compte.

11.3.3.2 Equation de Poisson

Cette équation relie le champ électrique E a la charge d’espace dans le volume inter

¢lectrode. Elle s’écrit [Ri.01] :

.
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OE(x,t) el
o (N (x)-n (x1) (11-14)
E=-VV= —aa—\;

Ou n; et ne représentent respectivement la densité des particules chargées positivement
puis celle des particules chargées négativement. Dans notre cas ’absence d’ions négatifs fait
que ne est la densité électronique.

e=1,6 10 C est la charge de I’électron et £,=8,85 10 F.cm™, la permittivité du vide.

11.3.4 Conditions aux limites
Le choix de ces conditions aux limites est trés important vis-a-vis du modeéle
macroscopique développé étant donné que seul un modele macroscopique peut, de maniére
idéale, prendre en compte 1’effet des parois diélectriques sur le fonctionnement de la décharge

elle méme. Ces conditions sont :

11.3.4.1 Flux de particules sur les parois diélectriques
Sous I’effet de la dérive et de la diffusion, les particules chargées bombardent les parois
diélectriques recouvrant les électrodes. Ce bombardement induit une accumulation de charges
sur ces parois au fur et a mesure que la décharge se développe et provogue une émission
d’électrons (arrachés aux parois) s’il s’agit d’ions. Notons que cette émission secondaire peut
également étre provoquée par la diffusion des métastables vers les parois. Le flux des especes

ioniques et excitées,e sur les di¢lectriques s’écrit [Be.97] :

p=anw, +0.25n\V, (11-15)
Ou n est la densité de I’espéce considérée et W sa vitesse de dérive.

Le terme n.w, désigne le flux de dérive. Le coefficient a est égal & O pour les particules
neutres. Il vaut 0 s’il s’agit des particules chargées dont la vitesse n’est pas dirigée vers la

paroi diélectrique et 1 dans le cas contraire.

ng.v - ) e e .
Le termeSTt“s, néglige dans notre cas, représente le flux di a I’agitation thermique ou

V., est la vitesse d’agitation thermique de la particule considérée

11.3.4.2 Emission secondaire

Si I', désigne le flux électronique émis a partir de paroi, I', le flux des ions a la

cathode et I, celui des particules excitées nous écrivons :

.
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=Y 70+ 7T, (11-16)
i-1 x-1

Sachant que y,et y, sont les coefficients ou pouvoirs d’émission secondaire des

différentes particules excitées et ion qui rentrent avec la paroi et qui son pris en compte par le
modéle .Ces coefficients sont définis comme étant le rapport du nombre total d’électrons

quittant la paroi au nombre de particules incidentes. Le coefficient y d’émission secondaire

(a la cathode) dépend de la nature le 1’¢électrode, du champ au niveau de la paroi, du type

d’ions incidents et de leur énergie.
Le choix d’une valeur de coefficient y d’émission secondaire est d’autant plus

important qu’il influence fortement, la valeur du champ électrique a la cathode et modifier la
structure de la décharge [Be.97].

11.3.4.3 Conditions aux limites pour I'équation de Poisson

La présence des diélectriques et a travers eux 1’accumulation des charges sur ces surfaces
aux propriétés capacitives. La condition aux limites entre la couche de diélectrique et le gaz

est la suivante :
o =| &F, - &, |, (11-17)

Ou o est la densité de charges a la surface des diélectriques, EO et El sont les champs
électriques a I’interface gaz diélectrique respectivement dans le gaz et dans le diélectrique. fi,

est un vecteur normal a la surface dirigé vers I’espace gazeux, &,et &; sont les permittivités du gaz

(celle du vide) et du diélectrique. Ces charges stockées sur les parois diélectriques vont étre prises en
compte dans la résolution de 1’équation de Poisson lorsque la discrétisation de 1’équation comprend un

nceud dans le gaz et un dans le diélectrique [La.07].

11.3.5 Circuit électrique équivalent de la cellule de décharge

Ce circuit est constitué des capacités des diélectriques Cq; et Cq, en série avec la cellule

gazeuse constituee elle-méme d’une capacité Cg,

.
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Figure 11-2 : Circuit équivalent de la cellule de décharge modélisée.

La tension appliquée V,, la tension gaz V et la tension mémoire, la somme des tensions
Va1, Va2

Le circuit est parcouru par un courant qui la somme des deux composantes Id et I,
respectivement courant de déplacement et courant de conduction. Une premiére relation lie les

tensions :

V, =Vu+Vp+V, (11-18)

La tension appliquée étant connue, il reste donc a déterminer les trois autres tensions
[Sa.10]. Elles s’expriment de fagon simple, si on considére qu’il s’agit de tension aux bornes

de condensateurs :

1 t

vd1=C—j(|g+|d)dt (11-19)
dl o
1 t

VdZ:C—f(Ig+Id)dt (11-20)
d2 0
dv

l,=C—% (11-21)

Si on injecte 1’équation II-21 dans 1’équation II-19 et 11-20, nous obtenons comme tension

aux bornes des diélectriques :

C 1 |
==Y + [ 1t

d1 di o

vV, (n-22)

-
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C t
Vy, =—2V, +Cij|ddt (11-23)

Cd2 d2 0
Cherchant tout d’abord a déterminer Vg : pour cela injectons 11-22 et 11-23 dans 1’équation

11-18, ce qui donne :

t
va:Vg[cg[A@jﬂ}[i;};.ddt (1-24)
Cdl Cd2 Cdl Cd2 0
Si on pose
1.1 .1 (11-25)
Cs Cu Cu

Nous obtenons apreés simplification :

ng Cg - 1
CdS+Cg Ci+C

j.lddt (11-26)

g
La détermination de Vg dépend donc de la connaissance de Iy, courant genéré par la
circulation des charges dans 1’espace inter-électrodes. Ce courant est calculé numériquement
pour chaque pas dans le temps comme suit :
s
o =] (o s ) O (11-27)
Ou e est la charge des électrons, S la surface des électrodes, d la distance inter électrodes

B e Derons TEPIEsENtENt respectivement le flux d’ion et flux des électrons. La connaissance

de Iq permet alors de déterminer les valeurs de Vg, Vg1 et Vg. [Le.00], [Ma.06].

11.3.6 Termes sources des équations de transport pour I’hélium

Les termes sources Se, Sj et Sy, figurant dans les équations de convection-diffusion et
correspondant respectivement aux électrons, particules chargées et especes excitées tiennent
compte de la création et de la disparition de I’espéce considérée. Ils représentent le taux net
d’apparition de la particule concernée et dépendent donc du bilan des réactions considérées.
Leurs expressions contiennent les taux de réactions (ki) et les fréquences d’ionisation et

d’excitation ainsi que les différentes densités de particules.

Dans le cas simple (I’hélium pur), les seules particules considérées sont les €lectrons et
les ions atomiques de I’hélium et les deux termes sources, S. et S;, correspondants
respectivement aux électrons et aux ions atomiques He®, sont égaux et donnés par

I’expression suivante [Be.99] :

.
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S, =S, =anyv, —nnk, (11-28)

Ou n et n; représentent les densités électroniques puis ioniques et Ve la vitesse
¢lectronique moyenne dans la direction du champ électrique. Le coefficient a désigne le
premier coefficient d’ionisation de Townsend de 1’hélium.

A haute pression, les niveaux excités de 1’hélium jouent un réle non négligeable dans la
production de particules chargées que ce soit par collisions ou par ionisation Penning des
particules d’impuretés, méme si la densité de ces dernicres est nettement inférieure a celle des
particules d’hélium.

Dans le cas hélium impureté étant donné 1’importance des transferts d’énergie entre
I’hélium (métastables) et les particules d’impuretés a la pression atmosphérique .les
expressions des termes sources Se, S;i et Sy, des électrons, des ions He™ et des métastables
He(2%) contiennent les taux de réaction (notés ki) et les fréquences d’ionisation et

d’excitation ainsi que les différentes densités de particules.

11.3.6.1. Termes sources des particules chargées

11.3.6.1.1 Pour les électrons

s, =vn, +kn,n, +kn,n (11-29)

impur
Avec :

v,n,,n;, N, : sont respectivement fréquence d’ionisation, densité électronique, densité

ionique et la densité du métastables.

11.3.6.1.2 Pour les ions
S =S, =vn, +kn,n, +kn,n (11-30)

impur

v,n,,n,n. : sont respectivement fréquence d’ionisation, densité électronique, densité
ionique et la densité du métastables.

11.3.6.2 Termes sources des particules excitées

Les termes sources des particules excitées font intervenir la fréquence d’excitation du
niveau métastable H. (2%), produit par excitation directe (collision inélastique électron-
hélium). [Be.97]

L’expression du terme source de 1’espéce excitée est :

S, =V,N, +n, (kine +k;n +ki) (n-31)

impur
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v, : est la fréquence d’excitation.

K; : sont des taux de réaction.

11.4 Modéle numérique et discrétisation des équations fluides-Poisson

11.4.1 Description générale

Le modéle fluide unidimensionnel élaboré est basé sur la résolution du systeme
d’équations formeé par les équations de transport des particules chargées couplées a 1’équation
de Poison. Pour le calcul des densités des electrons et des ions, les deux premiers moments de
I’équation de Boltzmann sont retenus : 1’équation de continuité et 1’équation de transfert de

quantité de mouvement.

On utilise le terme fluide car les particules charger sont supposées avoir un comportement
moyen pouvant étre assimilé a un milieu continu (ou fluide). Les équations a résoudre sont
similaires a celles de la mécanique des fluides qui utilise également des grandeurs moyennes

pour décrire les propriétés du milieu.

11.4.2 Equations des modeles

I s’agit du modeéle électrique monodimensionnel qui décrit le comportement électrique
des décharges en donnant des distributions spatio-temporelles des densités des particules

chargées, du champ , du potentiel électrique, et la densité du courant décharge.

11.4.2.1 Equation de transport pour le modéle 1D

11.4.2.1.a : Pour les électrons

on, onyv,
—=f =5 11-32
o o (11-32)
N, V, : Respectivement la densité et la vitesse moyenne des électrons.
S, : Le terme source.
Avec :
o =TeVe=ne e E—CeNe. (11-33)
OX
Se = aexe (E)'ne'Ngaz/’le |E| + r]m'ne 'adéséc (E) + aion_ penning 'nm'nimpureté (I |_34)
Avec :

E : champ électrique,

@ : Flux d’¢lectrons.

.
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1e,De 1 Respectivement la mobilité et le coefficient de diffusion des électrons.

Ny Ny N n, : Respectivement la densité de gaz, la densité métastable, la densité

gaz’ ' 'm? "limpureté’ e
d’impureté et la densité électron

aexe ’ aion_ penning ! adésex

. Respectivement le coefficient d’excitation, le coefficient d’ionisation
Penning et le coefficient désexcitation
11.4.2.1.b : Pour les ions

on; onyv;
L\

R =S, (11-35)
G =NiVi=ni 12 E—D% (11-36)
Avec :
S = gy (E)-Ne.N oy 2| E| + 1y N, ie (E) + Ay perming M- Nimpures (11-37)
Est o, le coefficient d’ionisation
11.4.2.1.c : Pour les particules excitées (les métastables)
a;'tm —arg"% —s, (11-38)
on
¢n =D, ax“” (11-39)
Avec :
S = Xy (E) NNy 4, | E| =N N Grgeic () + Zionenning-Mon e (11-40)

11.4.2.2 Equation de poisson
Pour calculer le champ de charge d’espace, il faut donc une équation qui relie les inconnus
des deux moments de 1’équation de Boltzmann au champ électrique :

C’est I’équation de Poisson :

VE=%—E=§=§(ni—ne) (11-41)

Le champ électrique E et le potentiel V sont liés par la relation :

— vW=20V -
E=—VV 2 (1-42)

Avec :

g, est la permittivité du vide, p est la densité de charge et e la charge élémentaire de

I’électron.

.
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11.4.3 Méthodes des différences finies
En vue du passage d’un probléme continu, au probleme discret, on dispose des plusieurs
techniques concurrentes et complémentaires : les méthodes des différences finies, applique
pour la résolution des moments de 1’équation de Boltzmann. Notre travail, consiste a
remplacer les dérivees apparaissant dans le probleme continu par des différences divisees ou
de combinaisons des valeurs ponctuelles de la fonction en un nombre fini des points discrets
ou des nceuds du maillage [Poi.94].
Toutes les méthodes numeériques, présupposent la discrétisation du domaine géométrique
afin de passer d’un probléme continu ayant une infinité d’inconnues a un probléme discret ne
comportant qu’un nombre fini d’inconnue. Dans le cas des différences finies en une

dimension, on discrétise I’intervalle continu [a, b] en un nombre fini de point x;,

a Xi-l  Xi o Xi+l b

Figure 11-3 : Discrétisation par différences finies d’un segment [a, b]

On remplace ainsi le probléme continu par celui de la recherche des valeurs approchées U;
des solutions exactes U (x;) aux points X; de la discrétisation.Dans ce cas conserver les
opérateurs de dérivation qui s’appliquent a des fonctions continues, on les remplace par des

analogues discrets : les differences divisées ou différences finies.

11.4.4 Formalisme mathématique de la méthode

Le schéma numérique adopté pour le modeéle est implicite, les équations de transport et
I’équation de Poisson sont résolues au méme instant. Les équations de transport sont
linéarisées. Les équations de transport et I’équation de Poisson discrétisée forment un systéme
dont la matrice est tri diagonale par bloc, qui est ensuit inversée par une méthode itérative de
Gauss-Seidel. La discrétisation des équations du flux est basée sur le schéma exponentiel de
Scharfetter et Gummel, [Sc.69] destiné initialement a la modélisation du transport des
électrons, des trous dans les semi-conducteurs. Briévement, les flux d’ions et d’électrons sont
discreétisés par la méthode des différences finies en utilisant un schéma exponentiel.

L’équation de transport est résolue dans un domaine D (figure I1-3) que ’on peut
discrétiser en mailles élémentaires. On résout 1’équation pour des électrons qui se déplacent

de x=0 vers x=Xmax (figure 11-4). Sur I'intervalle [x,x], on suppose que le flux de particules,

la vitesse de dérive et le coefficient de diffusion sont constants. On considérera dans le
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systéeme d’équations les densités électroniques et ioniques ne et n;. Du fait des hypotheses du
modele, les écritures des équations de continuité pour les électrons et les ions utilisées ont des
formes voisines. Elles sont intégrées dans le temps selon le méme schéma de Cranck-
Nicholson [Ha.00].

Pour résoudre les équations de conservation hydrodynamiques, nous considérons des
électrodes planes paralléles et infinies. Le probleme sera résolu de fagon unidimensionnelle.
L'origine des coordonnées est prise a la surface de la cathode.

Les vitesses des particules seront positives quand elles entrainent un déplacement de la
cathode vers I’anode, c’est le cas des espéces négatives (ions négatifs et électrons). Les
especes positives qui se déplacent de 1’anode vers la cathode ont alors une vitesse négative.

Afin de résoudre les équations sur un domaine D, on établit un réseau de mailles qui
couvre.

Le domaine D, est donc défini par :

X €[0,X Jet t [0t ]

E
I
—>
X
- ; 4—
Wi We
ANODE CATHODE

Figure 11-4 : Domaine d’étude D.

e |le pas de calcul en temps est régulier et si on appelle nt le nombre de mailles suivant le

temps, ona:
t . .
o At = % . deux temps successifs sont reliés par t, , =t, +At

e Le pas qui définit la position pourra étre régulier ou non (figure 11-5) : On notera nx le
nombre de mailles suivant la position x. Deux positions successives sont reliées
par :

Xi1=Xi+AX , AX  étant le pas de calcul entre les positions Xi et Xi«1 .

Chaque point M;x appartenant au domaine d’étude est défini par ses coordonnées (x,t) .
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»

k+1

k-1

1 » Xmax

i-1 i i+1

Figure 11-5 : Discrétisation des équations fluide-Poisson

11.4.5 Discrétisation de I’équation de transport en 1D
Ce paragraphe est consacré a la description de la méthode de résolution de I’équation de

diffusion avec les schémas numeériques des types différences finies implicites.

11.4.5.1 Discrétisation de I’équation de continuité

L’équation a résoudre a la forme suivante :

on(x,t) N on(x, W (x,t) o
ot OX OX

W : étant la vitesse de dérive.

D(x,t)

NG _ gix 1) (11-43)
OX

La résolution de cette équation aux dérivées partielles, se fait par la méthode des
différences finies. L’équation est discrétisée dans le domaine D. Chaque terme est calculé a
I’aide des valeurs a gauche et a droite de n(x,t),W(x,t),D(x,t) aux points Xj, Xi+1, Xj-1. On résout
I’équation pour des électrons qui se déplacent de x=0 vers x=xmax €t des ions positifs qui se
déplacent de X=Xmax Vvers x=0 .

La discrétisation de 1’équation de continuité pour le modele 1D a été développée par
Poinsignon [Po-1], c’est pourquoi on peut donner ici uniquement la forme finale de

I’équation discrétisée, la méthode est développée dans ’annexe.

k+1 k+1 7] k+1 k+1
nik_ﬁil 1 VVFl Di +nik+l _( Di +2Di+1 )+i +
AX 2 AX AX At

: 1
= i Fik = | _gkypk =
AX 2 Ax At T At (11-44)

k+1|: 1 Wk+1 D-k+l 1 ]

.



Chapitre 11 Construction du modeéle mathématique et numérique de la décharge

k+1 +C n<k+1

i i+l

L’équation (I1-44) est de la formean/.* +bn

=d,. En écrivant cette équation pour
iI=2,..., NX, on obtient un systéme d’équations dont la matrice principale est tridiagonale. La
méthode la plus classique pour la résolution de ce systéme est 1’utilisation de 1’algorithme de
Thomas [No0.04].

11.4.5.1.1 Discrétisation de I’équation de continuité pour les particules chargées
(électron et ion)
11.4.5.1.1.a pour les électrons

k+1 k k+1 k+1 k+1 k+1
n " —n Voo —V. V. =V
i i AX+n-k {ﬂe |+1A i }_nik—l {ﬂe i i-1 }:
X

At i+1 AX
k k k k
sXAX +{De ””lAX”i _p, AX””} (11-45)

11.4.5.1.1.b pour les ions

k+1 k k+1 k+1 k+1 k+1
Nt —n; K ViV K Vit -V
I —AX— Nit {luion = I } — 21\ Hion : : =

At AX AX
k k k k
skax +4D, D= p N Ty (11-46)
AX AX

11.4.5.1.2. Discrétisation de I’équation de continuité pour les particules excitées
(les métastables)

k +1 k k +1 k +1 k +1 k +1
ng ——n AX—Dm N, —N _ni —Ni +
At

AX AX

k+1

] N, + ion_ pinning N j AX = sk Ax (11-47)

11.4.5.2 Discrétisation de I’équation de Poisson

Dans ce paragraphe, nous allons discrétiser I'équation de poisson dans une géométrie
cartésienne monodimensionnelle en utilisant la méthode des différences finies. Le systéeme
d’équations ainsi obtenu va étre résolu par 1’algorithme de Thomas.

L’équation a discrétiser en géométrie cartésienne monodimensionnelle s’écrit :

.
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AV (x)=—i(ni -n,) (11-48)

&y

A T’aide de la méthode des différences finies centrées on obtient :

Av(x)zv%/(x)zaz"(f) (11-49)
52\/(§)| :Vi—l_2\/i2+vi+l (11-50)
ox? | AX
D’ou
Vi =N, +V,
i i "Via _ 11-51
IVE P (1-51)
p, Etant la charge d’espace nette : p, = —i(ni -n,)
o
L’équation (II-51) peut s’écrire comme suit :
Vig = 4V, = pAX? (11-52)

Lorsque i varie de 2 a nx-1, on obtient une matrice tri diagonale qui est de la forme classique

suivante :
b1V2 +CV, :dl

av,,+cyv,,, =d, Avec =2, 3/4,...,nx-1 (11-53)

a v d

nx -1

Vanx—Z +b

nx -1 -1~ Ynx-1

Grace aux conditions aux limites, Vi et Vpx sont connues, les valeurs di, da,...,dmx sont
également connues car les densités des charges peuvent étre calculées par résolution des
équations de transport. Les valeurs inconnues qu’on doit déterminer sont les valeurs des
potentiels V; pour i variant de 2 & ny.; ; pour cela on utilise I’'une des méthodes de résolution
des matrices tridiagonales. C’est la méthode double balayage qu’on va utiliser en faisant appel
a I’algorithme de Thomas [Kh.04].

-
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(11-54)

Avec :

Si on effectue un premier balayage pour I’indice i variant de 2 a nx-1, sur le systeme
d’équation (II-53), on peut définir de proche en proche les couples (A;, Bi). Un second
balayage, nous permet de déterminer les inconnues V; en commencant par Vi1 et en
progressant par valeurs décroissantes de I’indice i jusqu’a Va.

Ces deux balayages nous permettent d’obtenir les valeurs du potentiel en tout point du

domaine de définition.

11.4.6 Organigramme de fonctionnement du programme de modélisation :

L’organigramme de simulation de la décharge luminescente controlée par barrieres
diélectriques représenté par la figure (l1-6). Cette figure résume d’une fagon générale la
procédure suivie dans nos codes numériques pour la détermination des caractéristiques de la
décharge luminescente.

A Tentrée de I’organigramme, c'est-a-dire la simulation commence par les conditions
initiales et limites de la décharge par ce que sont connues (tension appliquée, distance inter
électrodes, géométrie des électrodes, les densités des particules chargées et excitées ...etc.).
les équations de transport des particules chargées (électrons et ions) et les particules excitées
(métastables) et 1’équation de Poisson sont résolues successivement dans le temps pour
calculer le champ ¢lectrique de charge d’espace ainsi que le nouveau champ dans tout
I’espace inter électrodes, a chaque pas dans le temps, en tenant compte de la tension appliquee
aux électrodes, de la charge de diélectrique et des densités des particules chargées (électrons

et ions) dans le gaz.

-
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A la sortie de cet organigramme, les résultats donnent une description macroscopique des

caractéristiques électriques de la décharge : densité, champ électrique, densité de courant,

tension de gaz.

Construction du modeéle mathématique et numérique de la décharge

Introduction des données initiales de la décharge :
Densités initiales, distance inter électrodes, potentiel
initial et introduction des paramétres de transport.

[
»

A\ 4

Tension appliquéee

\ 4

Calcul du potentiel électrique et du

Champ électrique a I’instant k.

Calcul des nouvelles densités n; ng et

Nm a I’instant k+1.

Calcul du potentiel électrique et du

Champ a l’instant k+1.

Non

(Qik+1 ~

Résultats : caractéristiques de la décharge[ les densités
(électronique, ionique, métastable et courant), potentiel,
champ électrique, tension gaz, tension mémoire et courant

décharge.

Figure I1- 6 Organigramme de la résolution numérique.

F
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11.4.7 Parametres de transport utilises dans ce modeéle

Le modéle développé dans ce travail est base sur la résolution des deux premiers moments
de I’équation de Boltzmann. Ces deux moments sont 1’équation de continuité et 1’équation de
transfert de la quantité de mouvement qui est fortement couplés a 1’équation de Poisson en

utilisant I’approximation du champ local.

n
%4_% = Se = aexe (E)'ne'Ngazzue |E| + nm'ne'adéséc (E) + aion_penning 'nm'nimpureté
¢e = ne:ueE - aDene
OX
ML _s g (E).ng.N,, 22, |E[+ 1N,y (E) + onono
ot OX i ion e'' Ygaz/e m* e " desic ion_ penning *' 'm*" limpureté
5 (11-55)
¢ =nuE-D, L}
OX
n
aﬁtm +6a% = Sm = aexe (E)'ne'Ngazlue |E| - nm'ne 'adesic (E) + aion_penning 'nm'nimpureté
on
=-D —m
f =Dy~
Avec:

n.,n.,n..4.,¢,6 ,EV DD, D, Qui sont respectivement les densités des

électrons, des ions et des metastables, flux des électrons, des ions et des métastables, le champ
et le potentiel électrique, les coefficients de diffusion des électrons, des ions et des
métastables, les mobilités électronique et ionique.

e=1.6.10" C, la charge élémentaire.

£,=8.85.10""" F/cm?, la permittivité du vide.

no=2.2 .10'° cm?, la densité du neutre.
Gion_penning=5.10"% cm®s™, le coefficient d’ionisation Penning.

o secitation» Paes RESPECtIVEMeNt les coefficients d’ionisation, d’excitation et

ionisation !

désexcitation.

a =3.88x10"°.exp(-1.40x10° / E)......(m*s %) (11-56)

execitation

a =4.75x10"%.exp(—2.31x10° / E)......(m*.s %) (11-57)

ionisatation

-
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Ay, = 2.02x107°.exp(—3.10x10° / E)......(m°.s7") (11-58)

le coefficient de diffusion électronique est donné en fonction du champ électrique par

I’expression (I1-59):

E|

5.43.10°—_ cm%™ E <3040 Vcm™
3040
D= (11-59)
5.43.10° cm?s™t E >3040 Vem™
. e e c e o DK
Le coefficient de diffusion ionique, est calculé d’aprés la relation d’Einstein — = Y
Hi

Avec kj est le constante de Boltzmann, T;est la température des ions et e la charge

élémentaire.
Le coefficient de diffusion des métastables D,,=0.6 cm?s™

La densité du gaz est calculée a partir de la pression du gaz en appliquant la loi des gaz

parfaits donnée par : Ny = " PI’ (11-60)

p - gaz

La mobilité électronique et ionique est constante :

41, =987 cm?/V.s
i =14 cm’/V.s

11.4.8 Conditions aux limites et initiales effectivement utilisées :

> Conditions initiales : Pour les conditions initiales, nous considérons a t = 0s

deux cas pour les particules chargées :
Les distributions initiales des densités électroniques et ioniques sont égales :
* ne(t=0, x) = n;(t=0, x) = 2.2.10"*° (cm®)
La distribution initiale de la densité des métastables :

e nn(t=0, X)= 0 (cm™®)

-
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» Conditions aux limites : Pour le potentiel électrique dans ce modéle nous utilisons

les conditions aux limites suivantes :
A I’électrode métallique gauche :

* Vo =Viex SIN(2.7. 1)

A I’¢lectrode métallique droite :
* V=0

A T’interface gaz diélectrique de cotée gauche (x=0) :

t
V, =V, —Cijlddt (11-61)

dl o

A P’interface gaz diélectrique de c6té droit : (X=Xmax) :

t
V, =ij|ddt (11-62)

d2 0
e Alacathode :
La variation des densités ioniques et métastables est nulle.
Vni =Vnp, =0
Le flux des ¢€lectrons émis par la cathode est proportionnel au flux d’ions incidents :
* Pe™Yi -Pi
e Alanode:

La variation des densités ioniques et métastables est nulle et la densité électronique est

supposee égale a zéro.

-
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1.5 Conclusion

Ce chapitre a eté consacré a la modélisation de la décharge électrique. Le modele
proposé est de type fluide auto cohérent. Nous avons présenté le systeme avec les différentes
équations deduites du modéle, puis nous avons détaillé comment calculer les caractéristiques
électriques de la décharge.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons présenté le principal intérét de la
modélisation des décharges luminescentes controlée par barrieres diélectriques pour
comprendre les mécanismes physiques qui régissent la décharge a la pression atmosphérique.
Les équations sont établies et décrites pour les particules chargées, les particules excitées et le
champ électrique.

La deuxieme partie était consacré a discrétisé les équations du modeéle, par une
méthode numérique couramment pratiquée, c’est la méthode des différences finies, on a
choisi cette méthode car elle est plus facile d'accés, puisqu'elle repose sur deux notions, la
discrétisation des équations(assez intuitive) d'une part, et la convergence du schéma
numérique ainsi obtenu d'autre part. Les parametres de transport sont aussi définit, et les
conditions initiales et aux limites.

Dans le chapitre qui suit. On va appliquer le modéle fluide 1D développé a une
décharge dans 1’hélium & barriéres diélectriques, afin de déterminer les caractéristiques
électriques de la décharge (courant, tension appliquée et tension gaz.) et les distributions
spatiales du champ ¢lectrique et les densités de particules chargées et excitées de 1’amorcage a

I’extinction de la décharge.
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I11.1 Introduction

Les plasmas froides non-thermiques créés par décharges électriques classiques (décharges
luminescentes) ont de nombreuses applications industrielles (panneaux a plasmas, les écrans
plasma et sources de lumiéres...etc.) La modélisation de ces plasmas est basée notamment sur
les équations de conservation des différentes particules ou bien sur les équations de Boltzmann.
Pour une meilleure compréhension des processus plasmas et de la décharge luminescente, en
particulier, nous avons élaboré un modele fluide auto - cohérent, basé sur la résolution des deux
premiers moments de I'équation de Boltzmann. Ces deux moments sont les équations de
continuité et de transfert de la quantité de mouvement qui sont couplées a I'équation de
Poisson, en utilisant I'approximation du champ local.

Le but de ce chapitre consiste a présenter et interpréter les résultats de simulation des
caractéristiques électriques tension/courant et des distributions des particules chargées
(électrons, ions et métastables), du champ, du potentiel électriques et de densité de courant dans
un gaz monoatomique tel que I’hélium (He) .Ces plasmas sont créés dans des décharges
alternatives (AC) dans le cas d’une configuration géométrique unidimensionnelle.

111.2 Données de base utilisées dans la simulation

Pour présenter les résultats de simulation spatiale des particules chargées dans I’espace
inter électrode, et temporelle de tension et courant, nous sommes amenés a preciser les valeurs
de quelques paramétres d’entrée du programme tels que la densité initiale de charges, les
coefficients de diffusion, les mobilités, la température...ex. Les données nécessaires pour

I’exécution des calculs de la décharge pour le gaz monoatomiques sont regroupées dans le

tableau I11-1 :
Gaz vecteur Hélium 99.99 %
Gaz secondaire Azote 0.01 %
Distance inter-électrodes d=0.8cm
Amplitude de la tension appliquée V max =2.0 kV
Fréquence d’excitation f=10 kHz
Surface et forme des électrodes Rectangulaires 5 x 6 cm (S=30 cm?)
Permittivité relative du diélectrique £ ,=9.5(Alumine)
Epaisseur des diélectriques Lgie=0.1cm
Pression du gaz P=760 Torre.10° Pascal
Coefficient d’émission secondaire yi=0.1
Température du gaz Tge= 300 K
Nombre des points sur x nx = 200
Pas du temps dt=10%

Tableau I11-1 : Conditions utilisées dans la simulation.

%)
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111.3 Présentation des résultats de la simulation

111.3.1 Tensions et courant caractéristiques de la décharge
Toutes les courbes représentées ci-dessous de variations temporelles (différent des tensions et
courant), pour les paramétres présentés dans le tableau (l11-1) et pour la deuxiéme et la
troisieme période.

Sur la figure (111-1), nous avons choisi de représenter, les variations temporelles de la
tension appliquée, la tension de gaz et la tension mémoire (ou tension des diélectrique solides)
durant deux période de la tension appliquée. On remarque que la valeur initial de la tension de
gaz et de (0,8933 kV), la tension d’amorgage, correspondant a la valeur maximale atteinte par
la tension du gaz (1,7509kV) et I’accumulation des charges créées dans le gaz vers les surfaces
des diélectriques qui recouvrent les électrodes induits une tension mémoire aprés 1’amorcage de

la décharge.
3,0

Va (t) :Tension appliquée

2,5 —— Vg (t) :Tension gaz
——Vds (t) :Tension mémoire

2,0
1,5
1.0

0,5

Tension kV

0,0
0,5
-1,0

41,5

2.0+
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 225 2550 2,75 3,00
-4
Temps (s ) X10

Figure I11-1 : Variations sur deux périodes de la tension appliquée, V,(t) la tension gaz,

V(1) et la tension mémoire Vg(t).

La tension de gaz qui n’est autre que la différence entre la tension appliquée et memoire,
subit alors une chute rapide et la décharge s’éteint brusquement.

La figure (111-2) montre I’évolution du courant de décharge et la tension appliquée, on
constate que le courant de décharge apparait sous la forme d’un pic a chaque alternance de la
tension, il atteint sa valeur maximale a t=14,03us, aprés le début de I’alternance. Son amplitude

maximale est de 0.559mA pour I’alternance positive et de 0.727 mA pour I’alternance négative.
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10—

— x— Id(t):Courant de décharge
—x—Va (t) :Tension appliquée

0,5 -

A uoisua |

Courant (mA)
S o
(8] o
| 1 | 1
CM |

04+ 1+——1+
1,00 125 150 1,75 200 225 250 275 3,00

Temps (s) x10™

Figure 111-2 : Variations sur deux périodes de la tension appliquée et du courant.

i ' ' ' ' ' T [—<—1d(t):Courant de décharge
0,75 - —— Vs (t) :Tension mémoire |[~ 2,0
—— Vg (t) :Tension gaz
1 -1,5
0,50
J 1,0
0,25
0,5

Courant (mA)
: o
8
|
T
o
o

/) uoisua |

--0,5
0,25 -
] --1,0
-0,50 -
i --1,5
U
-0,75 ¢
-2,0

T T T T
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

Temps (s ) x10™

W
o

Figure 111-3 : Variations sur deux périodes de la tension mémoire, tension gaz et du
courant.

La figure 111-3 présente les différentes tensions et le courant de décharge. On constate
qu’au début de chaque alternance la tension du gaz et la tension mémoire ne sont pas nulles,
elles sont de formes égales et de signes opposes. Le courant de décharge est plus faible au
début puis augmente brusquement sous forme d’un pic quand la tension de gaz change de signe

et la tension mémoire est maximale, cet effet va se répéter pour tous les alternances qui suivent

c’est ’effet mémoire de la DBD.
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111.3.2 Distributions spatio-temporelles du champ électrique, potentiel et des

densités des particules.

Toutes les courbes représentées ci-dessous des variations spatio-temporelles (champ

électrique, potentiel, les densités électroniques, ioniques, metastables et celle du courant) sont

prét avec les méme parametres présentés dans le tableau I11.1 a I’instant t=19ps.

111.3.2.1 Distribution du champ électrique et potentiel

La distribution spatiale du champ électrique et du potentiel de la décharge a I’instant 19us

est representée sur les figures (111-4, 111-5). Dans les quelles apparaissent clairement trois

zones : la gaine cathodique, la colonne positive et la gaine anodique.

Champ électrique (V/cm)

Figure 111-4 : Variation spatiale du champ électrique a I’instant t=19s

Potentiel électrique (V)

2000
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s
4../:
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0,0

0,1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Distance inter-électrodes (cm)
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0,8
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1840 +

1800 +

1760 +

1720 4

0,0

Figure I11-5 : Variation spatiale du potentiel électrique.
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Dans la gaine cathodique (a droite), on remarque que le champ électrique y varie
beaucoup a cause de forte chute du potentiel et sa valeur maximale est de 1843.22V/cm. Nous
remarquons sur la courbe du potentiel (figure 111- 5) une importante chute de potentiel. Cette
chute de potentiel est I’une des caractéristiques propres a la décharge luminescente.

La seconde zone occupe la majorité de 1’espace inter-électrodes c’est la région de la
colonne positive, le potentiel est quasiment constant est correspond a la partie luminescente du
plasma. La valeur du potentiel dans cette région est a peu prés égale au potentiel appliqué. Le
champ électrique est tres faible et constant car le potentiel presque ne varie pas dans cette zone.
Ce comportement est normal a cause d’une charge d’espace nette qui presque nulle dans la
colonne positive.

Enfin dans la gaine anodique on constate une inversion du champ électrique a cause du
gradient de densité du plasma assez grande, et la valeur du potentiel est a peu pres égale au

potentiel appliqué a 1’anode dans cette région.

11.3.2.2 Distributions spatiales des densités électroniques, ioniques et métastables

Sur les figures 111-6, 111-7, 111-8, nous présenterons les distributions spatiales des

densités électroniques et ioniques.
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Figure I111-6 : Variation spatiale de la densité electronique.
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Figure 111-7 : Variation spatiale de la densité ionique.
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Figure 111-8 : Variation spatiale des densités électronique et ionique.

On remarque que dans la figure I11-8 il existe trois parties. Dans la premiére qui
correspond la gaine cathodique, on constate que les ions atteignent une densité de
5.42x10° cm™ alors que celle des électrons est trés faible (presque nulle), ceci s’explique par le
fait que les électrons sont beaucoup plus Iégers et se déplacent beaucoup plus rapidement que

les ions.

Dans la région de la colonne positive, la mobilité des électrons est réduite a cause des
leurs interactions avec les ions. Les densités électroniques et ioniques y sont égales et de 1’ordre
de 2,37x10"%m™.
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Chapitre 111 Présentation et interprétation des résultats de simulation

Dans la région de la gaine anodique les ions positifs sont majoritaires par rapport aux
électrons. On remarque que les densités dans les gaines sont faibles par rapport a la colonne
positive.

Le plasma devant reste neutre, il se porte & un potentiel supérieur a celui des électrodes
afin de retenir et de confiner les électrons. Il se forme alors, a I’interface plasma-électrode, des
gaines, dans lesquelles s’établit un champ électrique, dirigé vers les électrodes, qui confine les
électrons dans le plasma et accélere les ions vers les surfaces. Les deux gaines sont
parfaitement identiques.

La figure 111-9, présente la courbe de la distribution spatiale de la densité des particules

métastables a I’instant 19us.
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Figure 111-9 : Variation spatiale de la densité de métastable

La densité des métastables reste constante parce qu’elle ne dépend pas du champ
électrique et sur 1’étendu de I’espace inter-électrodes (atteigne une valeur maximale
16.7x10%m™). Ces espéces étant neutres avec une mobilité nulle, leur déplacement est

conditionné par la diffusion, c'est-a-dire le gradient de concentration.

111.3.2.3 Densités des courants

Sur la figure (111-10), nous avons représenté 1’évolution spatiale de la densité du courant
total Jiot la densité de courant ionique J; et de la densité du courant électronique Je.

La courbe de densité du courant électronique presque la méme que celle de la densité du
courant de décharge a tous les moments de la décharge avec une légere déférence dans la gaine
cathodique, puis elles augmentent en valeur absolue pres de la cathode. Cette augmentation est

due au renforcement du flux électronique a la cathode au moyen de 1’émission secondaire. Au
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Chapitre 111 Présentation et interprétation des résultats de simulation

moment ou le courant total de la décharge est maximal le courant ionique atteint une valeur trés
faible.

Nous pouvons constate que, dans 1’hélium les €lectrons qui fournissent la majeure partie

du courant de décharge, pour ne pas dire 1’essenticl de ce courant sont majoritairement

générateur du courant de décharge.
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Figure 111-10 : Variation spatiale de la densité du courant total.

I11.4 Variation spatiotemporelle :

Les courbes qui suivent sont relevés dans les mémes conditions de base, pour Cing
instants différents (15us, 17 ps, 19 ps, 21 us, 23 ps).

111.4.1 Variation spatiotemporelle du champ électrique :

La figure (I11-11), représente les variations spatiales du champ électrique .Cette figure
nous montre que dans la zone cathodique la valeur maximale du champ électrique diminue avec
I’augmentation du temps (par exemple 2222.9 V/cm pour I’instant 15 ps et 1204.35 V/cm pour
I’instant 23 us). Dans la colonne positive, On constate que lorsque le temps augmente, la zone

de la colonne positive occupe plus de I’espace inter-électrodes et la zone de la gaine cathodique
se contracte. Le champ électrique est de plus en plus faible.
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Figure 111-11 : Variation spatiotemporelle du champ électrique.

111.4.2 Variation spatiotemporelle du potentiel électrique :

La figure 111-12, schématise la variation spatiotemporelle du potentielle électrique dans
les instants cités ci-dessous, la forme du potentiel correspond au régime luminescent de la
décharge pour tous les instants (on distingue trois régions), les valeurs du potentiel d’un instant
a l’autre est différentes, il croit avec I’augmentation du temps en diminuant la colonne positive

a cause d’une alimentation de la décharge variable avec le temps.
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Figure 111-12 : Variation spatiotemporelle du potentiel électrique.
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Chapitre 111 Présentation et interprétation des résultats de simulation

111.4.3 Variation spatiotemporelle des densités des particules :

On remarque d’apres I’allure des densités électroniques et ioniques représentés dans les
figures 111-13 et 11I- 14, une augmentation progressive de la densité électronique et ionique
avec le temps dans la colonne positive et la gaine cathodique, la densité atteint son maximum
dans la colonne positive, puis elle augmente Iégerement dans la gaine cathodique, par contre,
elles ont presque la méme valeur dans la partie anodique. Donc les électrons et les ions
positives créés dans le volume de décharge, se déplacent sous I’effet du champ électrique,
forment une densité de charge d’espace neutre assez forte se localise dans la moiti¢ de 1’espace

inter-électrodes.
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Figure 111-13 : Variation spatiotemporelle de la densité électronique.
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Présentation et interprétation des résultats de simulation

L’évolution spatiotemporelle de la densité des métastables représente dans la figure 111-15
augmente avec le temps et préoccupe presque toute la zone de la colonne positive (inter-

électrodes) alors que dans les gaines anodique et cathodique reste la méme.
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Figure 111-15 : Variation spatiotemporelle de la densité ionique.
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111.4.4 Variation spatiotemporelle de la densité du courant :

Puisque la densité du courant a une relation directe avec le champ électrique. On
remarque sur la figure I11-16 une variation de la densité du courant avec le temps dans les

régions de la gaine cathodique et anodique et reste constant dans la colonne positive au

voisinage du zéro.
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I11.5.conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats de simulation en considérant un

modele fluide auto-cohérent.

Nous avons traité le cas de gaz atomiques (He). Les résultats de simulation sont illustrés
en termes de variation en temps de la tension et du courant et la variation dans 1’espace inter
électrodes du potentiel, du champ électrique, les densités des charges, des métastables et des

courants.

Cette étude a montré que le claquage du gaz se fait sous un champ faible, alors la
décharge est obtenue par génération successive d’avalanches qui se développent en des temps

relativement longs est de 1’ordre de microseconde.

On remarque que lieu les caractéristiques spatiale (champ, potentiel électrique et les
densités particules) donnent les mémés structures que ceux obtenues au régime luminescent a

basse pression.

Une forme du courant de la décharge périodique, mono impulsionnel par alternance
obtenue par le code numérique confirme 1’existence du régime homogeéne de la DBD a la

pression atmosphérique, mais dans des conditions bien déterminées et treés spécifiques.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier la réaction de la décharge aux déférents

parametres.
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Chapitre IV Effets des parametres de la décharge

IVV.1.Introduction :

A travers ce chapitre nous allons présenter les effets des parameétres de la décharge pour
établir le régime luminescent de la DBD dans ’espace gazeux dans le cas d’hélium (He) a la
pression atmosphérique tel que : le champ et le potentiel électrique, la densité des particules
chargées, des métastables et la densité du courant total, par rapport aux différentes conditions
d’amorgage de la décharge. Afin de définir quelles sont les conditions qui doivent étre respectées,
on fixe I’instant a 19us et on fait varier les conditions d’établissement de la décharge, dans 1’ordre,
on commence par ’effet de la tension puis I’effet de la distance, I’effet de la permittivité

diélectrique et on termine par I’effet du taux d’impureté.

V.2 Influence de la tension appliquée :

IV.2.1 Sur le champ électrique et le potentiel :

Les résultats que nous allons présenter dans cette section sont I’image des calculs effectués
dans les conditions du tableau Il1-1 en faisant varier la valeur de la tension maximum appliquée
(de 1.5kV a 2.7kV). Sur les figures (IV-1 et 1V-2), nous présentons la distribution spatiale du
champ électrique et du potentiel. On remarque pour le champ électrique que lorsque la tension
appliquée augmente, 1’épaisseur de la gaine cathodique augmente et que la surface occupée par la
colonne positive diminue avec 1’augmentation de la tension appliquée de méme que pour le
potentiel qui subit une chute importante dans la gaine cathodique et le champ électrique est
maximal 2589.17V/cm lorsque la tension a une valeur de 2,7 kV et de 1168.28 VV/cm pour une
tension appliquée de 1.5 kV.
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IVV.2.2 Sur les densitées des particules chargeées :

Les figures 1V-3 et IV-4 représentent 1’effet de la tension sur les densités électrique et
ionique respectivement. On remarque bien que leur valeur reste constante sur les gaines
cathodique et anodique avec la méme valeur maximale pour les deux densités et que la largeur
dans la colonne positive diminue avec 1’augmentation de la tension, ceci s’explique par le fait que
I’augmentation de la tension appliquée entraine une augmentation du champ électrique, ce dernier
a pour conséquence d’augmenter la vitesse des particules chargées, en particulier les électrons qui

sont beaucoup plus légers que les ions.
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Figure IV-3 : Variations spatiales de la densité Figure 1V-4 : Variations spatiales de la
électronique pour différentes valeurs de densité ionique pour différentes valeurs de

I’amplitude de la tension aonpliauée. I’amplitude de la tension appliquée.

IV.2.3 Sur la densité de courant électrique :
L’effet de la tension appliquée sur la densité de courant est représenté sur la figure 1V-5.
On constate qu’avec 1’augmentation de la tension, la densité de courant augmente et la colonne
positive se réduit a chaque fois que la tension a une valeur élevée de méme que pour les pics du
courant. Ceci s’explique par le fait que la tension agit sur le champ et les densités des particules,

qui sont proportionnelles a la densité de courant.
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Figure 1V-5 : Variations spatiales de la densité de courant pour différentes valeurs de
I’amplitude de la tension appliquée.

1.3 Effet de la distance inter-électrodes

Les résultats que nous allons présenter dans cette section proviennent de la simulation
unidimensionnelle d’une décharge luminescente & barriére di¢lectrique dans 1’hélium pur, la
distance inter électrode, correspondant a 1’épaisseur du gaz entre les deux diélectriques, a été
variée de 0.5cm a 1.2cm a l’instant t=19us. La décharge amorcée dans les mémes conditions
mentionnées dans le tableau I11-1.

1V.3.1 Effet de la distance inter-électrodes sur le champ électrique et le potentiel :

L’effet de la variation de la distance inter-électrodes sur le champ électrique et le potentiel
est représenté sur les figures (1V-6 et I\V-7) respectivement, on remarque, la largeur de la région de
la colonne positive occupe la majorité de I’espace inter-électrodes, et la gaine cathodique
commence a décroitre lorsque la distance inter-électrodes augmente (figure IV-6-c, IV-6-¢e et IV-
6-d). Et que potentiel reste presque constant dans la partie gaine anodique et la largeur de gaine
cathodique atteint une taille critique.
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I1V.3.2 Effet de la distance inter-électrodes sur les densités électronique et ionique :
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En ce qui concerne la variation des densités électroniques et ioniques pour différentes

valeurs de la distance inter-électrodes elle est résumée dans les figures IV-8 et IV-9

respectivement.

On peut déduire a partir de ces graphes que la zone ou il y a une égalité entre la densité des

électrons et des ions (colonne positive) augmente avec I’augmentation de 1’espace inter-électrodes,

et confirme une autre fois que 1’étendue de la région du plasma est due a I’augmentation de

I’espace inter-électrodes
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1V.3.3 Effet de la distance inter-électrode sur les densités du métastable et courant :

du courant total et des meétastables respectivement. On constat que la distance inter-électrode

n’influé pas en géneéral sur la forme de la distribution spatiale des métastables sauf qu’elle varie

Les figures IV-10 et 1V-11 représentent 1’effet de la distance inter-électrode sur la densité

avec la variation de la distance au voisinage des parois de la cellule de la décharge.

petit pic dans la gaine anodique, et un autre dans la gaine cathodique, elle est constante et stable

dans la colonne positive qui croit avec 1’augmentation de la distance et qu’elle prend presque tout

La distribution de la densité du courant, est plus homogeéne, elle est caractérisée par un

I’espace inter-electrode pour x de I’ordre de quelque millimétre.

g




Chapitre IV

Effets des parametres de la décharge

00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10 11 1.2

0,2
0,1

0,0 F

-0,1
-0,2
0,2
0,1
0,0
-0,1
-0,2
0,2
0,1
0,0
-0,1
-0,2
0,2
0,1
0,0
-0,1
-0,2
0,2
0,1
0,0
-0,1
-0,2

Densité courant total (mA.cm™)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1,2

T T T T T T T T T T T

‘;@ —x—x=1,2cm
7 %M -e- 7
3 S
] Vo]

M| 1 1 | I I T R NI T .

A \ —+—x=1,0cm
N -d- ]
. N\ /( i
3 \ ]

1 1 1 1 1 | I T T T I N

¥ —+—x=0,8cm
/ -
L-_ ;/" .
- f -
[ ! ! ! ! TR PR RO RPN B B
¥ | —-—x=0,6cm |
H -b- i
PN RPN RPN RPRN RPRN RPN B P TR B R B
N — - —x=0,5cm |
H -a- 7
i ]

Distance inter-électrodes (cm)

Figure 1V-10 : Variations spatiales
de la densité de courant pour

différentes distances inter-électrodes.

V.4 Effet du taux de ’impureté :
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Figure IV-11: Variations spatiales
de la densité des métastables pour

différentes distances inter-électrodes.

Dans ce qui suit on va injecter des pourcentages de gaz d’Azote pour connaitre son effet

sur le comportement de la décharge qui est amorcée dans les mémes conditions mentionnées dans
le tableau I11-1.

1V.4.1 Effet de ’impureté sur le champ électrique et le potentiel :

La figure IV-12 et 1\V-13 représentent I’effet de I’impureté sur le champ électrique et le

potentiel respectivement. On peut constater dans le cas de I’hélium pur sans impureté que le

champ est maximal (1791V/cm) dans la gaine cathodique et que sa colonne positive occupe un

espace réduit ce qui n’est pas le cas avec I’augmentation de I’impureté on voit cette colonne

s’élargie pour occuper presque tout 1’espace inter-électrodes pour un pourcentage de 2.5% et qui

correspond a une valeur du champ de 1177V/cm. Dans la gaine cathodique on remarque le champ

décroit avec I’augmentation du pourcentage de gaz.
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La méme constations pour le potentiel qui donne une diminution de la chute de tension dans la

gaine cathodique avec I’augmentation de I’impureté.
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Figure 1V-12 : Variation spatiale du champ
électrique pour différents taux d’impureté.

Figure 1VV-13 : Variation spatiale du
potentiel pour différents taux d’impureté.

1V.4.2 Effet de ’impureté sur les densités des particules chargées, métastable et courant :

Les figure 1V-14 et IV-15 représentent I’effet de I’impureté sur les densités électronique et
ionique respectivement, on distingue qu’elles (les densités) augmentent avec I’augmentation de
I’impureté pour les parois anodiques et cathodiques, de méme que pour la partie de la colonne
positive qui s’élargie et prend presque toute la zone inter-électrodes pour une impureté de 2.5%.
Cette augmentation est causée par la réactivité de I’ionisation Penning. Donc par cette ionisation
indirecte, une quantité importante des particules chargées se produit indépendamment du champ
électrique et concentrée dans la moitié de 1’espace inter-électrodes. Celle-ci engendre une charge

d’espace nette quasi nulle responsable de I’établissement de la zone de la colonne positive.
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Figure I1\V-15 : Variations spatiales de la densité
ionique pour différents taux d’impureté.
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L’effet de taux d’impureté sur la variation de la densité des métastables est représenté sur
la figure 1V-16, on remarque que son comportement est inversé, la densité de ces especes est
maximale lorsque les impuretés sont nulles, puis elle démunie avec ’augmentation de son
pourcentage. Ce comportement est normal car 1’ajout d’un gaz minoritaire comme 1’Azote
favorise la réaction de I’ionisation Penning et par consequent la destruction du grand nombre des

atomes métastables.

Le comportement de la variation de la densité du courant de décharge (figure 1\V-17) reste
homologue, elle augmente avec 1’augmentation des taux d’impureté dans les régions de 1’espace
inter-électrodes ou il y a une forte évolution du champ électrique et des densités des particules
chargées, vu que la densité du courant directement proportionnelle de ces grandeurs.
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Figure 1VV-16 : Variations spatiales de la densité des Figure IV-17 : Variations spatiales de la densité

métastables pour différents taux d’impureté. de courant total pour différents taux d’impureté.

V.5 Effet de la permittivité relative de diélectrique :

Nous faisons la décharge entre deux électrodes revétues d’alumine on varie sa permittivité relative

entre 8.5 et 10.5 sous les méme conditions.

IVV.5.1 Effet de la permittivité sur le champ électrique et le potentiel :
Les figures 1V-18 et 1V-19 représentent 1’effet de la permittivité relative sur le champ
électrique et le potentiel (respectivement). Pour le champ, il y a une augmentation de sa valeur de
(1575 V/cm) pour 8.5 F/cm a une valeur maximale (2084.4 V/cm) pour 10.5 F/cm sur la partie de

la gaine cathodique alors que la partie plasma se réduit avec cette augmentation de la permittivité.
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Et puisque le potentiel est I’inverse du champ, son comportement se manifeste que I’inverse du
comportement du champ, et on constate que sur la gaine cathodique une augmentation de la chute

de tension avec 1’augmentation de la permittivité.
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IV.5.2 Effet de la permittivité sur les densités des particules chargées, metastable et
courant :
L’influence de la permittivité relative sur les densités électroniques et ioniques est représentée sur
les figures 1V-20 et IV-21 respectivement. On remarque qu’ils ont un comportement similaire sur les parois
cathodique et que leur valeur se réduit avec I’augmentation de la permittivité et reste constante sur la

colonne positive et la gaine anodique.
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L’influence de la permittivité sur la variation de la densité des métastables est représenté
sur la figure 1V-22, on remarque que son comportement reste constant quel que soit la variation de
la permittivité.

Le comportement de la variation de la densité du courant de décharge est représenté sur la
figure 1V-23.on constate une légere augmentation de son amplitude sur la gaine anodique par
contre une grande augmentation de cette amplitude dans la gaine cathodique, I’augmentation de
I’amplitude vient avec I’augmentation de la permittivité.
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V.6 Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet du comportement de la décharge luminescente contrdlée par
barrieres dielectriques a la pression atmospheérique sous 1’effet des différents parameétres (tension,
la distance, taux d’impureté...ex). La variation de ’'un de ces paramétres peut conduire a des
résultats différents .Ces conditions caractéristiques sont : une fréquence d’excitation de 4kHz, une
tension sinusoidale de Vmax=2KV appliquée aux deux électrodes séparées de 0.8 cm et recouvertes

de deux plaques diélectriques suivant mes conditions initiales.
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Le but de ce travail est la simulation de la modélisation numérique d’une décharge
luminescente a barriéres diélectriques établie dans I’hélium a pression atmospheérique.

Nous avons établi une étude sur la structure de décharge luminescente en utilisant un
modele fluide basé¢ sur la méthode des différences finies d’un schéma implicite tout en
développant une approche plus générale permettant une prise en compte systématique du
couplage entre 1’équation de Boltzmann et celle de Poisson. La résolution des équations de
transport aprés discrétisation par la méthode des différences finies, était effectuée par
I’algorithme de Thomas, pour cela nous avons utilisé un programme informatique écrit en
langage fortran 90.

Les résultats de la distribution temporelle du courant de décharge montrent que La
décharge luminescente contrblée par barriéres diélectriques dans 1’hélium est impulsionnelle.
Ce courant de décharge est périodique et se compose d’une seule impulsion par alternance.
L’amplitude et la forme de ces impulsions ne sont pas les mémes sur les alternances positives
et négatives.

Nous avons aussi montré d’apres les résultats des distributions spéciaux du champ
électrique et des densités de particules (chargées et excitées) que la décharge est obtenue par
générations successives d’avalanches qui se développent en des temps relativement longs de
I’ordre de la microseconde et conduisent a la formation d’une charge d’espace positive a la
cathode. Cette charge induite par le déplacement rapide des électrons vers 1’anode provoque
une augmentation du champ électrique et donc une chute cathodique commence a se former
puis a se contracter jusqu’au maximum du courant de la décharge.

Il existe une grande variété des applications pour la DBD. Nous avons présenté le
principal intérét de la modélisation des décharges luminescentes contrblée par barriéres
diélectriques pour comprendre les mécanismes physiques qui régissent la décharge a
pression atmosphérique. Les équations sont établies et décrites pour les particules chargées,
les particules excitées et le champ électrique.

Nous avons présenté les résultats de notre simulation en considérant un modeéle fluide
auto-cohérent. On a traité le cas de gaz atomiques (He). Les résultats de notre simulation sont
illustrés en termes de variation en temps de la tension et du courant et la variation dans
I’espace inter électrodes du potentiel, du champ électrique et des densités de charges et de

courant. Cette étude a montré que la rupture du gaz se fait sous un faible champ |,

@
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alors la décharge est obtenue par génération successive d’avalanches qui se développent en
des temps relativement longs et de I’ordre de microseconde.

Les effets des différents paramétres sur D.L.A.P (tension, la distance, taux
d’impureté...ex) ont montré que la variation de I’un de ces paramétres peut conduire a des
résultats différents dont certains cas ne présentent pas ce régime. L’effet de la tension
appliquée est trés particulier. C’est le parameétre qui agit le plus sur la tension d’amorcgage et
simultanément sur toute les caractéristiques de la décharge.

L’augmentation de la distance inter-électrodes conduit a une distribution du champ et du
potentiel bien semblable au cas de la basse pression.

L’augmentation du taux impuretés a une conséquences essentielles sur la diminution de la
durée de vie des especes excitées de 1’hélium sous faible champ électrique.

Je conclu par une observation concernant mon travail, est que la structure de la décharge
luminescente reste la méme sous les différentes variations (toujours ’existence de trois rejoins)

dans le domaine spatio-temporelle.
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ANNEXE

Méthode numérique des différences finies « implicites »

Cette annexe est consacrée a la description de la méthode de résolution de 1’équation de

diffusion avec le schéma numérique de type différences finies implicites.
L’équation a résoudre est de la forme suivante :

angt(,t) : an(x,'gXW(x,t) 6ax D(x.) ana(i’t) —S(x.) (1)

Cette équation est discrétisée dans le domaine D. Chaque terme est calculé a 1’aide des
valeurs a gauche et a droite de n(x,t)W(x,t),D(x,t) aux points XxiX,X-1 . On résout

I’équation pour des particules chargées qui se déplacent de Xx=0 vers X=Xmax €t vis-ver-ca.
Le premier terme de 1’équation au point X; peut s’écrire :

on(x,t)  nk+l—nk
ot tka—t« (2)

Les deuxiéme et troisiéme termes s’écrivent a I’instant tkx1 au point x; :

ONEHWIX,E) _ niWilks —ni Wk

OX (Xi+1—Xi-1) (3)
On suppose que la vitesse de dérive de x dans notre modéle est constante.
F D(xt\an(x’t) 1 ( o an(xt) m _pd onxt) “ _
OX " ox Xi1— xk D "oox |
1 ([Dikﬁl Nt —nf _1} [Diku n-“l—nik*fD (4)
Xi+1—Xi Xi+1—Xi Xi-Xi-1

Le terme source s’ écrit au point (i, k) : S(X, t)=S (5)
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Xia—Xi=Xi—Xi-1=AX .

L’équation (4) peut donc se mettre sous la forme :

il 1 WK DRl (DEDEE 1
”'—‘[ ax 2 ax MR A

| 1 Wikt DK 1
A 2 AX At

_GQkynkL
stk ©

nk Connu a I’instant k est fonction de nkf,nk1 et nki! inconnus a I’instant k+1.

La solution du systeme implicite (6) est représentée dans la maille élémentaire de la

figure suivante :

Mkt Mmnft Lite
K+1 U \ \
N nk
K J
i-1 i i+1

Figure 1 : Maille élémentaire du systéme d’équations (6)

Cette équation est de la forme ainfii+hbink+cinki=di . En écrivant 1’équation pour
i=2,....nx-1, on obtient un systéme d’équations dont la matrice principale est  tri diagonale.
La méthode la plus classique de résolution de ce systéme est 1’utilisation de 1’algorithme de

Thomas.
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