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RÉSUMÉ : Les décharges à barrières diélectriques fonctionnant à pression atmosphérique sont de plus en plus 
utilisées dans l’industrie: génération d’ozone, traitement de surface, etc. A cette pression, ces décharges sont 
filamentaires, mais elles peuvent être homogènes sous certaines conditions [1].  
Notre travail consiste à modéliser cette décharge qui est obtenue dans l’hélium sous excitation basse fréquence 
(quelque KHz), entre deux électrodes planes, parallèles et isolée par un diélectrique. 
Cette modélisation, dite "fluide", est effectuée dans le cadre de l’approximation du champ électrique local où la 
configuration géométrique est mono-dimensionnelle. 
La méthode numérique est basée sur la résolution de l’équation de Boltzmann couplés de façon auto-cohérente à 
l’équation de Poisson. Les densités des différentes particules (chargées ou excitées) prises en compte sont alors 
décrites par l’équation de convection-diffusion. La paroi diélectrique, sa présence a également été prise en 
compte. 
Les équations de transport sont résolues après une discrétisation par la méthode de différence finis à flux 
exponentiel combinée à l’algorithme de Thomas par la résolution des matrices tridiagonales. 
 
MOTS-CLÉS : décharge luminescente à barrière diélectrique à pression atmosphérique, Poisson , Boltzmann 
 
ABSTRACT: Atmospheric pressure dielectric barrier discharge are more and more used in industry, in 
particular for ozone generation, surface treatment, material deposit, treatment of pollutants, production of 
ultraviolet radiation in excimer lamps, etc. At such high pressures, these discharges are generally filamentary, 
but under certain particular conditions they can be homogeneous [1]. 
Our work consists in modeling an atmospheric pressure glow discharge regime. The discharge is obtained, in 
helium using low frequency (some KHz) excitation, between two parallel and covered by a dielectric electrode. 
This modeling, called "fluid modeling", is performed by using the local electric field approximation where the 
geometrical configuration is one-dimensional. 
The numerical model presented in this work is based on the resolution of Boltzmann’s equations coupled in a 
self-coherent way with the Poisson’s equation. The different charged or excited particles densities are then 
described by the equation of convection-diffusion. The dielectric barrier, its presence is also taken in account. 
The transport equations are resolve after discretization by the finite differences method with exponential flow 
combined with the Thomas’s algorithm for the resolution the matrices tridiagonales. 
 
 
 
I. INTRODUCTION 

Le plasma, appelé aussi le quatrième état de la matière, est un gaz ionisé, dans lequel 
coexistent des molécules de gaz neutres et des fragments de celles-ci, des électrons libres et 
des ions [2].  

Une décharge contrôlée par barrière diélectrique est une source de plasma froid hors 
équilibre qui est aussi connus sous le nom de décharge électrique silencieuse où la couche 
diélectrique couvrant une ou deux électrodes [3].  

Dans les décharges conventionnelles à pression atmosphérique, le passage à l’arc résulte en 
un échauffement localisé et la formation d’un gaz non uniforme. Cependant dans les DBD, la 
surface des diélectriques permet d’éviter le passage à un régime d’arc [4].  
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La décharge filamentaire est le premier mode de décharge par barrière diélectrique 
découvert et le plus facile à obtenir [5].  

En 1988, Okazaki et son groupe ont démontré qu’une décharge luminescente homogène 
pouvait être obtenue sous des conditions très spécifiques : fréquence d’excitation au dessus de 
1 kHz,  au moins un diélectrique entre deux électrodes de métal  et utiliser le gaz d’hélium 
[5].  
 
II. DESCRIPTION DU MODELE  

La description théorique qui caractérise le fonctionnement d’une décharge électrique 
nécessite la résolution de l’ensemble des équations cinétiques (équations de transport ou 
équations de Boltzmann). Ces équations décrivent la fonction de distribution des vitesses des 
particules. 

La description du transport des particules chargées ou excitées est alors effectuée de façon 
macroscopique par résolution de l’équation de continuité et de l’équation de transfert de la 
quantité de mouvement. Le champ électrique est déterminé par la résolution de l’équation de 
Poisson. 

 L’equation de convection-diffusion des électrons est représentée par l’équation (1).  
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( ),n r te est la densité électronique. ( ),S r te  est le terme source des électrons. ( ),W r te  est la 

vitesse de dérive électronique telle que ( )e eW Eμ=  avec eμ la mobilité électronique et 
( ),D r te le coefficient de diffusion électronique. 
L’équation de convection-diffusion des ions est représentée par l’équation (2) 
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( ),in r t  est la densité des ions. ( ),iV r t                et ( ),iS r t représentent respectivement la 
vitesse moyenne et le terme source des ions. 

( ),iW r t  et  ( ),iD r t sont respectivement la vitesse de dérive et le coefficient de diffusion des 
ions.  ( )i iW Eμ=  avec  

i
μ la mobilité d’ion. 

 L’équation de Poisson (3) relie le champ électrique E à la charge d’espace. 
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191, 6 .10e C−= est la charge d’électron,  12 1
0 8, 85 .10 Fmε − −=   est la permittivité à vide.  

Le terme de dérive de l’équation de transfert de la quantité de mouvement des particules 
excitées étant nul, leur transport est décrit par l’équation (4). 
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 ( ),Xkn r t est la densité de l’espèce excitée. ( ),XkD r t est le coefficient de diffusion de l’espèce 
excitées. ( ),XkS r t  est le terme source.  

L’expression de terme source d’équation de continuité des électrons est définie par 
l’équation (5).  
 ( ) ( )0e i e e em e m pm m pS E n n E k E n n k n nα μ= + +      (5)  

mn , 0n  et pn  respectivement la densité des particules excités (les métastables), la densité 
des neutres et la densité d’impureté. ( )i Eα  est le coefficient d’ionisation  
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emk  et  pmk  respectivement le coefficient d’ionisation (Stepwise) et le taux d’ionisation de 
Penning. 

L’expression de  terme source d’équation de  continuité  des ions est  définie par  
l’équation (6). 

 ( ) ( )0i i e e em e m pm m pS E n n E k E n n k n nα μ= + +      (6) 
L’expression de terme source de particules excitées est définie par l’équation (7).  

 ( ) ( )( )0m exc e e m em e pm p rmS E n n E n k E n k n kα μ= + + +      
(7) 

 rmk  : taux de recombinaison radiative. 
 
III. DONNEES DU MODELE 

Les paramètres de transports utilisés à la modélisation sont regroupés dans le tableau 1[7]. 
 

Tableau 1 Données de base 
Paramètre Symbole Valeu

r 
Mobilité d’électron ( )2e cm V sμ

 

987 

Mobilité d’ion  ( )2i cm V sμ
 

14 

Densité des neutres ( )3
0N cm −  2.5 

1019 
Densité d’impureté ( )3

pN cm −  1 1015 

Taux d’ionisation de 
Penning 

( )3 1
pmk cm s− −

 

5 10-10 

Taux de 
recombinaison 
radiative 

( )1
rmk s −  7 105 

Coefficient de 
diffusion du 
métastable  

( )2 1
mD cm s−  0.6 

Coefficient de 
diffusion d’ion  

( )2 1
iD cm s −  0.354 

 
Le coefficient de diffusion d’électron, le coefficient d’excitation, le coefficient d’ionisation 

et le coefficient d’ionisation Stepwise sont données respectivement par les relations (8), (9), 
(10) et (11). 
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Les valeurs des paramètres utilisées à la modélisation sont présentées au tableau 2. 
 

Tableau 2 Valeurs des paramètres 
Pression P = 105 Pa 
Distance inter-électrode d = 0.3 cm 
Capacité de diélectriques  Cds = 70 pF [6]   
Tension appliquée Vmax = 100 V 
Fréquence d’excitation f = 40 kHz 

 
 Le flux d’électrons eφ  généré est  proportionnel au flux d’ions et de particules excitées 
(équation 8).   

  
e i jiIO N S jE X C I

i j
φ γ φ γ φ= +∑ ∑         (12) 

 Les coefficients 
iγ et 

jγ fixent pour les ions et les particules excitées le rapport entre le 

flux de particules incidentes et le flux d’électrons. Le coefficient d’emission secondaire est 
pris 0.1. L’émission secondaire due aux espèces excitées n’a pas été prise en compte à cause 
de leur faible contribution par rapport à celle des différentes particules chargées.  

La distribution initiale des densités de charge est donnée par la relation suivante [6] :
  

 ( )9 35 .1 0e i mn n n cm −= = =        (13) 
 

IV. RESULTATS DU MODELE 
La tension est appliquée à l’électrode de droite ( ) ( )m ax sin 2V t V f tπ= . L’électrode de gauche, 

le potentiel est nul  ( ) 0V t = . 
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Fig. 1 Variation sur une période de la tension appliquée 

 
Nous avons présenté les coupes du champ électrique et de la densité de charge à 

l'instant ( )1 .5t µ s=  en fig. 2, 3, 4 et 5. 
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Fig. 2 Variation spatiale du champ électrique 
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Fig. 3 Variation spatiale de la densité électronique 
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Fig. 4 Variation spatiale de la densité ionique 
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Fig. 5 Variation spatiale de la densité d’ion excité 

 
La première zone (fig. 2), du côté de la cathode   (à gauche), le champ électrique atteint la 

valeur  -0.29 kVolt cm-1. Les ions atteignent une densité importante alors que les électrons 
sont faibles : c’est la gaine cathodique caractérisée par une densité électronique négligeable 
par rapport à la densité des ions. Ce gradient de densité dans cette région est dû au fait que les 
électrons se déplacent beaucoup plus rapidement que les ions en présence d’un gradient de 
potentiel, ce qui entraine le déplacement de cette région par les électrons.  

Ensuite, le champ électrique décroit, c’est la colonne positive. La troisième zone est la 
région anodique. La densité d’ion est relativement importante par rapport à la densité 
électronique. 

La mobilité des ions étant beaucoup plus faible que celle des électrons, nous pouvons 
considérer que l’ionisation a lieu à l’endroit où la densité ionique augmente : l’ionisation 
initiale se fait donc au centre de la décharge et non pas la zone des électrodes.  
 
 
V. CONCLUSION  

La modélisation joue un rôle très important car elle permet d'avoir accès à des grandeurs 
électriques tels que le champ électrique, la densité électronique et la densité ionique.  

La répartition spatiale de ces grandeurs correspond à celle attendue pour une décharge 
luminescente basse pression et confirme l’existence de ce régime à la pression atmosphérique. 
Les valeurs maximales des densités de charges (ions et électrons) sont du même ordre de 
grandeur que celles habituellement données pour une décharge luminescente basse pression. 
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