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RESUME : La recherche sur les plasmas a trouvé ces derniéres années des applications industrielles trés
intéressantes et d’une grande importance. L’étude des plasmas chauds a permis aux chercheurs de trouver une
nouvelle source d’énergie qu’est le Tokamak. On retrouve d’autres applications qui font appel maintenant au
plasma froid telles que la génération d’ozone, la dépollution, les écrans ou les lampes a plasma. Ces lampes a
espéces excitées ou a exciméres sont de plus en plus utilisées grace aux avantages qu’elles présentent comme la
non utilisation du mercure évitant ainsi des conséquences grave sur la santé et I’environnement, et I’émission du
spectre qui peut étre réglée avec le mélange gazeux utilisé. Une application spécifique des DBD concerne les
dispositifs destinés a produire un rayonnement UV, créé par des excimeres ou des exciplexes ces dispositifs sont
appelés lampes a excimére ou excilampes. Dans ce travail nous présentons une étude sur I’évolution de la gaine
cathodique au cours d’une impulsion de courant. Nous avons développé un modéle unidimensionnel couplé aux
équations cinétiques et au circuit extérieur de la décharge. Les résultats présentés sont obtenus grace a la
résolution des équations de continuité avec 1’équation de Poisson.

MOTS-CLES: lampe a excimére, décharge a barriéres diélectriques, xénon, néon, gaine cathodique

1. Introduction

Les décharge a barrieres diélectriques sont de plus en plus utilisées dans la technologie de la
génération d’un plasma hors équilibre thermodynamique a des pressions prochent de la
pression atmosphérique dans les gaz ou différents mélanges de gaz [1, 2]. Ce genre de
décharges est caractérisé par la présence d’au moins un diélectrique dans la distance inter-
électrodes.

I1 existe beaucoup d’applications industrielles des DBD en particulier la génération de 1’ozone
[3-5], le traitement de surface [6, 7], la dépollution controlée par plasma [8, 9], et la
production des ultraviolet [2, 10, 11].

Dans ce travail nous avons choisi d’étudier le comportement de la gaine cathodique d’une
DBD dans le mélange NeXe-10%. Un modéle unidimensionnel a été développé pour analysé
I’évolution de la gaine cathodique au court d’une impulsion de courant [12]. Les résultats
présentés dans ce travail concerne 1’évolution temporelle du courant de décharge et la
variation spatiotemporelle du champ électrique, de la densité ionique et électronique.

2. Modée unidimensionnel de larégion cathodique
La région cathodique est décrite par le modele fluide unidimensionnel. Les €lectrons et les
ions sont décrits par les équations de continuité :
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Ou n, et n, sont les densités des €électrons et des 1ons respectivement, Se et S, sont les termes
source de ces particules, v et v, sont leurs vitesses de dérive. Ces équations représentent la
conservation de la charge. Les termes sources des équations de continuité S et S, rendent
compte des créations et des pertes des particules chargées avec les molécules du gaz. Les
termes nev. et nyv, sont décrit comme suit :

on

nyv,=-D,—%- u En, 3)
X
nv, = -0, 2 _ 4 En, 4)
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Vv :—i(np+ne) (5)
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Les indices e et p correspondent aux électrons et aux ions respectivement. D et L sont le
coefficient de diffusion et la mobilité. Ces équations sont couplées a I’équation de Poisson
(5), car cette équation donne la variation du champ électrique en fonction de la charge
d’espace.
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Figure1: Schéma du modéle dela déchargeincluant la région cathodique (1D) et le plasma
(0D). d=d;¢+dy=0,5 cm
3. Conditions de calcul
Les calcules pour les paramétres de la décharge a barriere diélectrique dans le mélange NeXe,
ont ét¢ effectués sous les conditions suivantes :
Tableau 1 : Parameétresdelalampe

Paramétres Valeurs
Composition du gaz Ne-90%, Xe-10%
Tension appliquée 3kV

Pression 400 torrs
Distance inter — €lectrode 0,5 cm

Surface des électrodes 1 cm?

Capacité du diélectrique 0,23nF

Densité de pré — ionisation 10° cm™

4. Résultats et discussions

4.1. Evolution spatiotemporelle du champ électrique et des densités des especes char gées
pendant la formation de la gaine

Sur la figure suivante nous avons tracé la variation temporelle du courant de la décharge I,
pour une tension appliquée de 3kV a une pression de 400 torrs.

Lorsqu’on applique une tension aux bornes des ¢lectrodes le gaz ne claque pas
immédiatement, il faut naturellement un temps de 1’ordre des nanosecondes avant que le gaz

82



SIPP’2011 / UKM Ouargla / 13 - 15 February/Février 2011

ne devient conducteur. Ce temps correspond a celui nécessaire pour que l’ionisation et
I’émission secondaire aient crée suffisamment de charge pour assurer 1’auto entretient de la
décharge et est appelé temps de retard ou temps de claquage, ce temps est défini comme le
temps au bout du quel le courant atteint 5% de sa valeur maximale.

Avec nos conditions de calcul la durée de I’impulsion de courant est de 300ns et le courant
atteint un maximum de 6,64 A a t=96ns. Le temps de claquage calculé correspond a t=27ns.
C’est le temps nécessaire pour que le gaz devienne conducteur et le plasma commence a se
formé.
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Figure2: Variation temporelle du courant de la décharge avant et aprésle claquage
Sur cette méme figure nous avons précisé les temps (t;...t7) utilisés dans 1’étude de la
distribution spatiale des particules chargées et du champ ¢€lectrique avant et apres le claquage
dans la région cathodique et pour pouvoir suivre cette distribution spatiale a travers
I’impulsion du courant.
4.2. Variation spatiotemporelle du champ électrique de la densité des particules
chargées avant le claguage
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Figure 3: Variation spatiotemporelle du champ électrique avant le claquage
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Figure4: Variation spatiotemporelledela Figure5: Variation spatiotemporelledela
densité électronique avant le claquage densitéionique avant le claquage

La distribution spatiale du champ électrique, de la densité ionique et la densité électronique
avant le claquage a différents instants sont montré sur les figures (3, 4 et 5). La longueur de la
gaine augmente d’une fagon réguliére dans le temps avant le claquage. Cette longueur est
définie comme étant la distance entre la cathode et le point pour lequel la densité d’électrons
devient égale a la moiti¢ de la densité d’ions (apres ce point la densité électronique rejoint tres
rapidement a la densité des ions pour former le plasma). Durant cette période de la décharge
le champ électrique est initialement constant et égale a 6kV/cm. Il commence a se distordre
dans la région proche de la gaine dés les premiéres nano secondes de la décharge, ceci est di a
la formation de la charge d’espace dans cette région.

La multiplication électronique dans la gaine augmente avec le temps (voir figure 4) et atteint
des valeurs tres élevées rapidement pour nourrir le plasma en ¢électrons et en ions a I’interface
plasma gaine. Avant le claquage cette interface se déplace en direction de 1’anode alors
qu’apres le claquage on observe une expansion du plasma vers la cathode.

4.3. Variation spatiotemporelle du champ électrique de la densité des particules

char gées apreésle claquage

L’évolution spatiotemporelle du champ électrique, la densité ionique et la densité électronique
apres le claquage du gaz sont montrées dans les figures (6). Le champ électrique augmente
dans la gaine cathodique, décroit dans le plasma tout en restant constant dans la colonne
positive.
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Figure 6 : Evolution temporelle de la distribution spatial du champ électrique, dela densité
électronique et ionique dansla région cathodique
A partir de 29ns la gaine commence a se rétracter rapidement. La largeur de la gaine passe de
0,12cm (a t=18ns avant le claquage du gaz) a 0,004cm (a t=90ns apres le claquage du gaz),
une valeur quasi stationnaire jusqu’a la fin de I’impulsion (voir figure 7).
5. Variation delalongueur delagaine et de la densité des courants pendant I’impulsion
deladécharge
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Figure 7 Variation ternpore”e de FigUTGS : Variation temporelle desdifférents
longueur dela gaine durant la phase de types de courant a la cathode

formation du plasma

La figure 8 représente la variation temporelle des différents types de courant a la cathode ou
Ja, Je, Jp, Jiot, SONE respectivement le courant de déplacement, d’¢électrons, d’ions, et total.
La continuité du courant impose que le courant total soit défini par :

Jiot()=Ja(t)He()+Tp(t) (6)

La densité de courant de déplacement est égale au courant total pendant les 50 premiéres
nanosecondes, afin d’assurer la continuité du courant. Aprés t=130ns le courant total a la
cathode devient presque égal au courant ionique, le courant de déplacement devient
négligeable, la contribution du courant électronique est tres faible.

6. Conclusion

Le mod¢le unidimensionnel décrivant le comportement de la région cathodique de la DBD
pour le mélange NeXe-10%, permet d’analyser la formation de la gaine et 1’évolution
spatiotemporelle du champ électrique et des densités ionique et électronique.

L’augmentation rapide du champ électrique au voisinage de la cathode au moment de la
formation du plasma conduit a une multiplication électronique trés élevée dans la gaine
cathodique, ce qui induit une croissance de la densité ionique et donc le champ électrique. Les
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valeurs trés €levées du champ électrique et 1’accroissement rapide des ions dans la gaine
entrainent une augmentation de 1’émission des électrons secondaires a la cathode.
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