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Introduction générale

 
           Le travail présenté dans ce mémoire, concerne la modélisation électrique d’une décharge à 

barrière diélectrique. L’utilisation de deux électrodes planes, parallèles et isolées par un diélectrique 

constitue avec la fréquence d’excitation et le type de gaz de remplissage, les conditions d’obtention 

à la pression atmosphérique d’une décharge luminescente analogue à celle habituellement obtenue à 

basse pression. 

          Les plasmas de décharge à barrière diélectrique (DBD) sont aussi connus sous le nom de dé-

charge électrique silencieuse. Les DBD utilisent une couche diélectrique couvrant une ou deux élec-

trodes. Elles sont caractérisées par la présence d’un espace de décharge appelée gap de décharge. 

Les DBD peuvent fonctionner avec des courants sinusoïdaux ou rectangulaires avec des fréquences 

comprises 500 Hz et 500 KHz pour des applications Industrielles.  

         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 et assure un fonctionnement transi-

toire de la décharge 

        Nous commençons dans le chapitre I par une présentation des généralités des plasmas et des 

décharges à barrières diélectriques (DBD) ainsi que les applications industrielle des décharges 

DBD. 

       Dans le chapitre II, nous présentons le modèle électrique utilisé dans notre étude, un modèle 

dynamique qui se base sur les équations du circuit de décharge.  

Le chapitre III  présente la méthode numérique utilisée pour résoudre notre système d’équations 

ainsi que la validation du modèle.  

Et à la fin du chapitre nous avons présenté les résultats sur l’application de notre modèle. 

En Finalisant Notre Etude Par  Une Conclusion qui Résume Notre travail.
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I.1 Introduction   

             Dans ce premier chapitre nous proposons d’introduire le lecteur aux décharges à barrières 

diélectriques  et  à leurs  diverses applications (actuelles et futures)  dans le  monde  de l’industrie et 

dans la vie quotidienne. Nous commençons par une brève  et simple généralité sur les plasmas froids 

de décharge, en insistant en particulier sur les différents  régimes de décharge possibles dans un gaz 

sous l’influence d’un champ électrique.  

            Ensuite,  nous  expliquons  les  concepts  fondamentaux  des  décharges  à  barrière  diélec-

triques et leurs différentes configurations physiques possibles. 

 I.2  Généralités sur les plasmas  

          Les plasmas constituent le quatrième état de la matière, faisant suite, dans l’échelle de tempéra-

tures, aux trois  états classiques : solide, liquide et gaz. En théorie, un plasma est un gaz totalement 

ionisé dans lequel on a  macroscopiquement la neutralité électrique. 

Si nous prenons un élément  de la  matière à son état solide et nous commençons  à le chauffer, 

nous retrouverons son évolution comme le montre le schéma de la figure (I.1).  

        Cet élément passe graduellement par son état liquide, ensuite à l’état gazeux, puis au plasma. 

Pour cette raison le plasma est appelé souvent « le quatrième état de la matière » [1] et constitue 

environ 99 % de la masse visible de l’univers [2].  

 
Figure (I.1)  Evolution de l’état de la matière avec la température [1]    

        La transformation entre ces quatre états, est un exercice difficile, voire impossible, à cause  de 

l’énorme  différence de température requise, pour passer de  l’état solide jusqu’au plasma. Si nous 

prenons par exemple un glaçon de 0°C sont nécessaires pour passer à l’état liquide (eau), 100  °C  à  

l’état  gazeux  et  100.000  °C  au  plasma  [1] .  

         En  conséquence,  dans  la  pratique,  les plasmas sont générés à partir d’un gaz, en le  

soumettant à une décharge électrique (plasmas de décharge)  ou  à  un  champ magnétique  (plasmas  

RF). Dans ce travail nous ne considérons uniquement que les plasmas de décharge [3].  

      Un plasma proprement dit, ne possède ni molécules ni atomes, il contient seulement des ions et 

des électrons libres. De plus, de même que pour le corps qui lui a donné naissance, sa charge  

électrique   
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globale  est nulle ,  la  somme  algébrique  totale  des  charges  qu’il  contient  doit  donc être nulle. 

Nous  retrouvons  le  plasma  à  l’état  naturel  dans  divers milieux ,  dans  la  couronne  solaire,  le 

soleil, l’intérieur des étoiles,  etc. [4]  

I.3  Régimes de décharge dans un gaz   

          Un  gaz  soumis  à  une  décharge ,  peut  se  trouver  dans  différents  régimes de fonction-

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

tons à une source de tension continue U (qui possède une résistance interne réglable R), deux élec-

trodes (anode et cathode) séparées par le gaz (à 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 à mesure que I augmente : décharge obscure, décharge luminescente et décharge d’arc [1].   

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

V (I), et elles sont atteints avec le système de la figure (I-2).  

Chaque zone peut être encore subdivisée en sous-régimes, comme le montre la figure (I-3) 

 

Figure (I.2)   Décharge continue avec une configuration d’électrodes en forme de plaques paral-
lèles. [1]    

 

Figure (I.3)  Caractéristique tension-courant d’une décharge à électrodes planes parallèles [2]    

(AB) : Décharge non autonome. 

(BC) : Décharge de Townsend.  

(CD) : Décharge luminescente subnormale.  

(DE) : Décharge luminescente normale.  
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(EF) : Décharge luminescente anormale.  

(FG) : Arc non thermique.  

(GH) : Arc thermique.  

          La courbe des variations de la tension en fonction du courant de décharge à l’état stationnaire 

V(i) a fait l’objet de plusieurs études et est représentative du comportement électrique d’une décharge 

gazeuse.  

        Cette caractéristique pour des électrodes planes, parallèles, de diamètre très grand par rapport à 

la distance qui les sépare et  baignant entièrement dans un gaz, a la forme typique représentée par la  

Figure (I-2).  

Cette figure peut être décomposée en plusieurs segments correspondant à différents régimes de dé-

charge [1].  

I.3.1 Régime de non autonomie (AB)    

          En réalité, cette zone (AB), située au tout début de la caractéristique V (i) de la figure (I.3) est 

composée de trois régions différentes. Si l’on applique une tension continue et croissante Vd aux 

bornes des électrodes (entre lesquels se trouve un gaz), on produit un déplacement de charges. Pour 

des faibles valeurs de Vd, on peut con sidérer que le champ électrique appliqué est homogène et qu’il 

s’écrit   E = Vd / d où d est la distance inter-électrodes. Sous l’action du champ électrique, les élec-

trons apparaissant de manière occasionnelle au niveau de la cathode, sont entraînés vers l’anode sans  

forcément  l’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  [8]. 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, croît 

(d’abord) avec la tension Vd.   

         A partir d’une certaine valeur de cette tension Vd, pratiquement toutes les particules chargées 

(électrons et ions) et créées dans le gaz atteignent les électrodes. Le courant atteint une valeur de sa-

turation, et ne dépend plus de Vd. Ce courant est déterminé par le taux de création de charges due aux 

sources extérieures. La décharge est ainsi « non autonome » [8].  

        Pour de plus grandes valeurs de Vd, l’ionisation (et l’excitation) par impact électronique des 

molécules du gaz commence. Une amplification du courant est alors observée. Le facteur 

d’amplification s’écrit expo (α d) avec  α  le coefficient de Townsend pour l’ionisation.  Si Vd est 

augmentée d’avantage, des processus secondaires rentrent en jeu et l’on a création d’électrons par des 

particules qui apparaissent suite au processus primaire d’ionisation par impact électronique. Les pro-

cessus secondaires affectent l’amplification de manière plus importante  s’ils produisent  une émis-

sion secondaire à la cathode puisqu’un électron émis de la cathode couvre entièrement la distance  
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Inter-électrodes et donc produit plus d’ionisation qu’un électron libéré dans le gaz. En tenant compte 

de l’émission secondaire, le courant permanent de la décharge s’écrit : 

i=
-.	�/0	�1	2�

3456�/0�1	2�437                                                      (I.1) 

      Où i0 est le courant cathodique dû à 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 10-3et 10-1si la cathode est métallique.  

      Pour que la décharge soit autonome il faut que pour un courant externe i0  nul, le courant de dé-

charge soit non nul, ce qui veut dire qu’un courant circule même en absence de source externe 

d’électrons. Les processus existants dans le gaz assurent la reproduction des électrons éliminés par 

diffusion et recombinaison.  

I.3.2  Décharge de Townsend (BC)  

       On  augmente  l’amplitude  du  champ  électrique  appliqué,  les  électrons  circulent  avec  une 

énergie plus élevée (vitesse supérieure au moment de  l’impact à  l’anode),  cette énergie est suffi-

sante,  les électrons qui rentrent en collision avec  les éléments neutres du gaz, produisent des élec-

trons supplémentaires ; ces électrons augmentent la valeur du champ électrique qui à son  tour accé-

lère encore davantage les électrons y compris  (les électrons supplémentaires),engendrant ainsi un 

processus de multiplication électronique (aussi appelé réaction en chaîne ou avalanche).  

      Dans cette zone (zone AB de la caractéristique sur la figure (I.3)) le courant augmente exponen-

tiellement avec la tension appliquée aux électrodes.  

I.3.3  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, à cause du bombardement des ions positifs, ces électrons se-

condaires 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 être 

désigné comme le champ électrique de claquage  Il s’agit de la région CD dans la caractéristique sta-

tique de la décharge figure(I.3) [8].  

I.3.4  Régime de décharge luminescente normale (DE) : 
         Une fois la transition au régime de décharge luminescente franchie, Vd reste (zone DE sur la 

figure (I-3)) à une valeur constante (plus faible que la tension de claquage) pour plusieurs ordres de 

grandeurs de I.  
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           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 électrodes.   

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

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

positive  possède  les  caractéristiques  d’un  plasma , un  champ  électrique  faible (typiquement  de  

1  V/cm)  et  une  charge  d’espace  nulle  (même  nombre  d’électrons   que  des ions). Ici, la tempé-

rature des électrons est supérieure à celle des ions et des neutres, ce qui fait de ce volume un plasma 

hors équilibre.   

I.3.5  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 à augmenter le courant, 

la surface du plasma couvre la totalité des électrodes. Pour monter plus haut en courant, il est néces-

saire de réaliser une augmentation de la densité de  courant ;  ainsi,  la  charge  d’espace augmente, 

entraînant 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 (I.3).   

I.3.6  Arc non thermique (FG)  
          Avec l’augmentation de la densité de courant, la cathode chauffe jusqu’à l’incandescence, gé-

nérant des électrons supplémentaires par effet thermoïonique. L’augmentation du nombre des élec-

trons crée un phénomène d’avalanche qui fait chuter la tension de décharge, alors que le courant 

augmente jusqu’à des valeurs très élevées.  

        On est dans un régime d’arc non thermique dans lequel les électrons, les ions et le gaz n’ont pas 

la même température. 

I.3.7  Arc thermique (GH)  
          Dans ce régime, nous avons une température similaire pour toutes les espèces dans le gaz ; en 

d’autres termes, nous sommes près de l’équilibre thermodynamique (plasma chaud).  Cette zone est 

caractérisée par une tension très faible et une faible augmentation de la tension avec le courant  (ré-

sistance locale positive).  Egalement, le niveau de courant est très élevé (normalement supérieur à 50 

A).  Il s’agit de la zone GH de la caractéristique statique de la décharge sur la figure (I.3). 

I.4  Description d’une décharge luminescente   

        La décharge est établie, l’espace inter électrodes se caractérise par l’apparition de différentes 

zones lumineuses, par un non 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 à électrode cinq régions  d’aspect lumineux  différent. Ce sont successivement . 
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Figure (I.4)  Représentation schématique des différentes zones pouvant exister  dans l’espace inter 
électrodes [44] 

 I.4.1  Espace cathodique   

       C’est dans cette zone que le potentiel varie  le plus fortement .C’est le lieu où les électrons acqui-

rent suffisamment d’énergie pour permettre l’entretien de l’ionisation dans la décharge. Cette région 

caractérisée par une zone de décharge d’espace positive. Elle comprend [1] : 

 I.4.1 .1 Espace d’Aston   

        Les électrons provenant de la cathode sont encore trop lents et ne peuvent ni exciter ni ioni-
ser le gaz.  

 I.4.1.2 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. 

Les électrons y sont fortement accélérés ainsi que les ions qui vont bombarder la cathode [44].  

 I.4.1.3 Espace de ‘‘Crooks-Hittorf’’  

         Les électrons issus de la gaine commencent à effectuer des ionisations de gaz suivies d’effet 

d’avalanche entrainant une diminution de charge d’espace positive et donc du champ électrique.  

 



CHAPITRE I                                                  Généralités Sur Les Décharges A Barriere Diélectrique DBD 

CONTRIBUTION A L’ETUDE  NUMERIQUE DES DECHARGES A B ARRIERE DIELECTRIQUE(DBD)  DANS L’HELIUM  Page 8 
 

I.4.2  Lueur négative : 

        Lorsque le courant induit par le mouvement des électrons est d’intensité comparable à celle du 

courant ionique, on entre dans la zone appelée 

 « Lueur négative ». Dans cette zone, on peut observer un maximum de luminosité. Cela est dû 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 à égaler celle des ions,  la charge d’espace s’annule et provoque le point d’inflexion visible sur 

la courbe de potentiel [44].  

I.4.3  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 possèdent donc plus assez d’énergie pour créer d’autres électrons 

et le champ est trop faible pour les accélérer de nouveau, ils migrent vers l’anode uniquement à cause 

de la présence  d’un gradient de pression électronique. L’intensité lumineuse passe pour les mêmes 

raisons par un minimum dans cette région du tube [44]. 

      Après ce minimum, le champ augmente de nouveau et accélère 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.  

I.4.4  Colonne positive :  
        Dans cette région, les densités des électrons et des ions sont quasiment égales et le champ élec-

trique y est faible et constant. Le courant est assuré principalement par le mouvement des électrons, 

ils possèdent donc une température plus élevée que celle des ions. Les valeurs caractéristiques de la 

décharge sont à peu près constantes grâce aux effets de parois. En effet, les processus d’ionisation 

sont compensés par des processus de recombinaison aux parois.    

I.4.5  Zone anodique   
        L’anode est un collecteur d’électrons pour le circuit extérieur, à son approche la densité électro-

nique est donc plus importante. Comme l’espace cathodique fournit le courant d’électrons, la zone 

anodique fournit le courant d’ion  nécessaire  à la colonne positive. Par conséquent, on  peut observer 

une légère augmentation du potentiel. 

I.5  Historique de la décharge diélectrique à barrière DBD 

        Les décharges de barrière diélectrique, ou simplement des décharges de barrière, ont été Connu 

depuis plus d'un siècle. Les premières recherches expérimentales ont été Rapportées par Siemens 

(1) en 1857. Ils se sont concentrés sur la génération d’ozone. Cela a été réalisé en soumettant un 

flux d'oxygène ou d'air à l'influence D'une décharge de barrière diélectrique (DBD) maintenue dans 

un anneau étroit Espace entre deux tubes de verre coaxiaux par un champ électrique alternatif suffi-

sant d’amplitude.  
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       La caractéristique nouvelle de cet appareil de décharge était que Les électrodes étaient posi-

tionnées à l'extérieur de la chambre de décharge et n'étaient pas En contact avec le plasma fi-

gure(I.5). 

  

 

                      Figure (I.5)  Tube de décharge d'ozone historique de W. Siemens, 1857[4] 

          Dans ses dernières années, Werner Von Siemens A considéré sa configuration de décharge 

pour la production d'ozone comme une seule De ses inventions les plus importantes. Il est intéres-

sant de noter qu'il n'a jamais demande un brevet pour cette configuration, bien qu'il ait reçu beau-

coup de Des brevets sur d'autres sujets. Quelques années après la publication originale de Siemens, 

Andrews et Tait, (2) en 1860, ont proposé le nom de «décharge silencieuse», qui Est toujours utilisé 

dans la littérature scientifique anglaise, allemande et française. Formation d'ozone et d'oxyde 

d'azote Dans les DBD est devenu un problème de recherche important pendant de nombreuses dé-

cennies. (3,4) Au début du 20ème siècle Emil Warburg a mené de nombreux Enquêtes de labora-

toire sur la nature de la décharge silencieuse. (5,6) Becker (7,8) En Allemagne et Otto (9) en France 

ont apporté d'importantes contributions à la Conception de  générateurs d'ozone industriels utilisant 

des DBD. Une étape importante dans La caractérisation de la décharge a été effectuée par l'ingé-

nieur en électricité K. Buss, (10) Qui a découvert que la ventilation de l'air  atmosphérique entre 

planar des électrodes parallèles Recouvertes de diélectriques se produisent toujours dans un grand 

nombre de Minuscules filaments de courant de courte durée. 

I.6  Décharges contrôlées par barrières diélectriques [42]  

  
           Il faut remonter à 1857 pour trouver les premiers travaux sur les décharges contrôlées par Bar-

rières Diélectriques (DBD) pour la synthèse de l’ozone dans l’entreprise Siemens [36]. Une DBD est 

une source de plasma froid hors d’équilibre caractérisée par la présence d’au moins un diélectrique 

entre les deux électrodes métalliques Figure (I.6). La présence du diélectrique permet de limiter 

l’énergie qui passe dans chaque canal de décharge et ainsi d’éviter le passage à l’arc, en contrepartie, 

cela impose l’utilisation d’une excitation électrique alternative. 

Après avoir décrit le principe de fonctionnement d’une DBD, nous présenterons les principales con-

figurations de DBD habituellement rencontrées ainsi qu’une des principales applications pour les 

traitements de surface, le procédé Corona. 
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Figure (I.6)  Configuration classique d’une DBD [42]  
 

I.6.1  Principe de fonctionnement 
 

        Suite à l’application d’une tension suffisamment élevée sur les électrodes, le claquage du gaz 

conduit à la formation d’un canal conducteur appelé micro-décharge Figure (I.7). Cette micro-

décharge peut être représentée par le schéma équivalent de la Figure (I.7)-d. Le diélectrique en vis-à-

vis de la micro-décharge se comporte comme l’isolant d’un condensateur, Cds, dont les armatures 

sont d’un côté la décharge et de l’autre l’électrode. 

Notons que ce schéma équivalent n’a de sens que si l’on considère uniquement une seule micro-

décharge ou une décharge homogène sur toute la surface des électrodes. Par la suite, 

Nous noterons Va la tension appliquée sur la cellule de décharge, Vg celle sur le gaz et enfin Vds celle 

sur le diélectrique. 

 

Figure (I.7)  Principe de fonctionnement d’une DBD : (a) établissement d’une première microdé-

charge, (b) extinction de la première micro-décharge et amorçage d’une nouvelle, (c) changement e 

la polarité appliquée sur les électrodes, (d) schéma électrique équivalent d’une micro-décharge [42] 

        Le passage du courant induit une accumulation de charges sur la surface du diélectrique solide 

en vis-à-vis du canal de décharge qui se traduit par une augmentation de la tension Vds. Si 

l’augmentation de cette tension au fur et à mesure du développement de la décharge est plus rapide 
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que l’augmentation de la tension, Va, elle cause une chute de la tension appliquée sur le gaz, Vg, ce 

qui conduit à l’extinction de la décharge. Ainsi, la micro-décharge est bloquée bien avant d’avoir 

atteint un degré d’ionisation suffisant pour transiter en régime d’arc. 

       Tant que la tension appliquée augmente, des micro-décharges s’initient à de nouvelles positions 

car la présence de charges résiduelles sur le diélectrique diminue le champ électrique appliqué sur le 

gaz aux positions où des micro-décharges se sont déjà développées Figure (I.7) b. Au changement de 

polarité Figure (I.7) c, les charges précédemment déposées sur le diélectrique permettent un claquage 

du gaz sous un champ plus faible que lors de la première alternance  

Vg = Va - Vds (avec Va et Vds de signes contraires lors du changement de polarité). 

        La fonction première du diélectrique est de limiter la charge déposée sur les électrodes et par 

voie de fait le courant transitant dans le canal afin que la décharge ne devienne par un arc comme 

cela peut arriver entre deux électrodes métalliques à pression atmosphérique. De plus, l’utilisation du 

diélectrique a également pour conséquence de tendre vers une répartition plus uniforme des micro-

décharges sur toute la surface des diélectriques [24]. 

I.6.2 Configurations typiques de DBD 

       Outre la configuration classique présentée précédemment Figure (I.1), il existe d’autres  configu-

rations couramment utilisées. En effet, le terme de DBD regroupe toutes les configurations de cellule 

de décharge pour lesquelles un courant transite entre deux électrodes métalliques séparées par un gaz 

et par au moins une couche d’un matériau isolant. Suivant l’application visée, deux couches isolantes 

peuvent y être placées. Les configurations coplanaires et cylindriques typiques d’électrodes sont don-

nées en Figure (I.8). 

 

Figure (I.8)   Différentes configurations de Décharges contrôlées par Barrières Diélectriques (DBD) 
[42]   

       Les configurations coplanaires sont plutôt utilisées pour les applications de traitements de 

Surface tandis que les cylindriques sont plus adaptées aux traitements des gaz. L’arrangement 

Plan-plan (a) de la Figure I.8 présente l’avantage d’éviter tout contact entre le plasma et les élec-

trodes métalliques, condition parfois utile lors de l’utilisation de plasma corrosif par exemple. La 

configuration (b) permet l’obtention simultanée d’une décharge de part et d’autre du diélectrique, 
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propriété intéressante si, par exemple, la barrière diélectrique est réalisée à L’aide du matériau à trai-

ter. Dans ce cas, le matériau est traité sur les deux faces simultanément. 

     Les diélectriques couramment utilisés sont le verre, le quartz, la céramique et le caoutchouc Sili-

cone. 

I.7  Deux grands régimes de DBD filamentaire et homogène  

             Dans ce qui suit, nous présentons un résumé des mécanismes associés à la création et à 

l’entretient des décharges DBD filamentaires et homogènes. Celui-ci fait état des avancées les plus ré-

centes en la matière et constitue une synthèse de la compréhension que nous avons de ce type de dé-

charges. Par ailleurs, ce résumé tire une bonne partie de sa substance des publications de Massine et al, 

mais il est ordonné et structuré par nous d’une manière qui nous paraît plus simple à comprendre. Ceci 

explique aussi que nous ayons fait un peu plus état des travaux du groupe de Massine. 

I.7.1 Décharges homogènes à pression atmosphérique  
 
          Bien que le régime de décharge d’une DBD à pression atmosphérique soit normalement de 

type filamentaire, il est possible sous certaines conditions d’obtenir une décharge homogène de grand 

rayon.  

         Nous distinguerons, suivant le mécanisme de claquage à l’origine de la décharge, deux types de 

décharge homogène. En effet, dans le cas où la décharge est issue d’un claquage de type streamer, 

nous parlerons de décharge homogène par couplage de streamers. Alors que lorsque le claquage est 

de type Townsend, nous parlerons de décharge luminescente. Nous décrirons successivement cha-

cune de ces décharges. 

I.7.2 Décharge filamentaire 
 
       Le régime de décharge généralement observé dans le cas des DBD à pression atmosphérique est 

le régime filamentaire. Celui-ci est caractérisé par la création d’une multitude de streamers se déve-

loppant indépendamment les uns des autres et conduisant à la formation de micro-décharges 

Dont les caractéristiques sont données dans le Tableau (I.1). La Figure (I.9) présente une photogra-

phie rapide de l’espace inter-diélectrique réalisée avec un temps de pause de 10 ns dans le cas d’une 

décharge filamentaire. 

Durée (ns) 1−10 

Vitesse de propagation (cm.s-1) 108 

Rayon du  filament (mm) 0.1 

Densité de courant (A.cm-2) 100−1000 

Densité Electronique (cm-3) 1014−1015 

Energie électronique moyenne (ev) 1−10 

Tableau (I.1) Ordres de grandeur des caractéristiques d’un canal de décharge filamentaire [42]  
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Figure (I.9)  Photographie rapide avec un temps de pause de 10 ns d’une décharge filamentaire [42]   

        Chaque micro-décharge induit une impulsion de courant d’une durée moyenne de quelques di-

zaines de nanosecondes visible sur la mesure du courant. Lorsque ces micro-décharges se dévelop-

pent indépendamment, l’oscillogramme du courant est constitué d’une multitude d’impulsions 

comme le montre la Figure (I.10). 

 

Figure (I.10)  Oscillogramme d’une décharge filamentaire à 10 kHz [42]   
 

I.8 Application des Décharges à Barrière Diélectrique Dans L’industrie  
 

 

Figure  (I.11)  Cellule de décharge DBD en continu pour le traitement de matériaux [43].  

        Les premières expériences utilisant des décharges à barrières diélectriques à pression atmosphé-

rique furent réalisées par Siemens, en 1857, qui obtint ainsi la première synthèse de l’ozone dans l’air 

à partir d’une DBD. La production d'ozone fut l'objet de nombreuses recherches finalisées qui abouti-

rent à la réalisation de réacteurs  Figure  (I-11) industriels largement utilisés de nos jours. L’ozone est 

principalement utilisé dans le traitement de l’eau pour la rendre potable ainsi que dans l’industrie du 

papier ou en association avec de l’oxygène et de l’hydroxyde d’hydrogène, il permet de traiter la pâte 

à papier sans intervention de chlore  
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        Au cours de ces dernières décennies, les applications des décharges à barrières diélectriques ont 

été diversifiées. Selon l'objectif recherché soit la décharge filamentaire, soit la décharge luminescente 

est privilégiée. Récemment, une modélisation de ce type de décharge luminescente haute pression a 

été réalisée. Une autre application envisagée concerne des études sur la dépollution des gaz d'échap-

pement des moteurs à combustion interne. 

        Il est apparu très tôt que ces décharges à barrières diélectriques constituaient une moye n privi-

légié afin de créer des excimères de gaz rares. En effet, en plus d'un fonctionnement à haute pression, 

une condition supplémentaire doit être réunie pour former les excimères. Des électrons très rapides 

(entre 8 et 20 eV) sont nécessaires pour former les états atomiques précurseurs de ces excimères. La 

DBD est un candidat idéal pour réaliser la lampe à excimères, car ce sont des décharges fonctionnant 

à haute pression, et dont les électrons très énergétiques évoluent dans un champ électrique élevé, 

proche de la tension d’amorçage. Etant donné le caractère transitoire de la décharge, les électrons ne 

sont pas "thermalisés": la température des électrons est de l'ordre de quelques milliers de Kelvin, tan-

dis que le gaz est proche de la température ambiante. 

I.8.1 Lampes À excimeres 

 
Figure (I.12)  Lampe plane sans mercure [43] 

         Le terme excimère désigne une molécule constitué de deux atomes électriquement excités afin 

de permettre la réaction chimique. Ces molécules, liant un atome de gaz halogène et un atome de gaz 

rare, N’existent évidemment pas à l’état naturel. On a donc recours à une décharge électrique pour 

réaliser cette réaction. 

         Le principe de fonctionnement des lampes à excimères est basé sur la décomposition radiative 

des états d’éxcimères créés par une décharge à barrière diélectrique dans un gaz rare ou des compo-

sés moléculaires de gaz rares et d’halogénure. Les sources d’excimère peuvent permettre très effica-

cement des intensités UV élevées, donc elles sont capables de délivrer une haute puissance, une haute 

efficacité et de pouvoir choisir les longueurs d’ondes spécifiques générant des radiations sélectives. 

         Pour des applications industrielles à grande échelle, les DBD utilisant des configurations assez 

simples, un rendement élevé avec un prix réduit et un taux de pollution limité. 
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I.8.2 Ecrans À Plasma 
 
          Les électrodes des deux faces sont recouvertes d’une couche de diélectrique. Les couches de  

diélectriques ont un effet mémoire qui constitue d’un des principes les plus importants dans le fonc-

tionnement d’un écran à plasma. En effet, la formation du plasma dans des différentes cellules du 

panneau serait rendue trop difficile ou trop coûteuse en énergie sans l’utilisation du diélectrique. 

Celle-ci va donc constituer un lien de stockage et décharge des charges qui vont, par excitation et 

collision avec des atomes du gaz emprisonnées dans le panneau. 

I.8.3 Génération Industrielle d’ozone 

          Les générateurs d’ozone Figure (I.13) modernes de rendements élevés utilisent des diélec-

triques spéciaux avec des caractéristiques optimisées pour la formation de l’ozone. Les grands géné-

rateurs de l’ozone utilisent plusieurs centaines de tubes de décharge dans les grands réservoirs en 

acier pour fournir l’espace exigé d’électrode pour une grande production de gaz. 

Les tubes en acier externes sont soudés entre deux brides d’extrémité et d’un compartiment de refroi-

dissement scellé. Le flux transversale de l’eau refroidit les tubes en acier dans une configuration clas-

sique d’échanger de chaleur.  

      Le refroidissement efficace est essentiel pour la bonne exécution d’ozoniseur. La capacité de pro-

duction de l’ozone d’un grand générateur est de l’ordre de 100 Kg/h. Ces dernières années 

      Ce qui concerne les concentrations en ozone et la consommation d’énergie. Il a été suggéré que la 

génération de l’ozone pourrait être encore améliorée par l’état de décharge homogène  

 

Figure (I.13) Schéma de principe d’un ozoniseur dans le traitement de l’eau  [43] 

I.8.4 Contrôle de pollution 

        L’idée générale de l’utilisation des DBD pour lutter contre la pollution, est de casser ou de dé-

truire les molécules polluantes. Les principaux polluants liés aux activités industrielles sont le 

dioxide de soufre (SO2), les oxydes d’azote (NOx), l’ozone (O3), les composés organiques volatils 

(COV), le monoxyde de carbone (CO), les poussières et les métaux toxiques. 

         Les molécules organiques dangereuses sont attaquées par les radicaux libres, les électrons ou 

les photons UV. Les DBD sont utilisés pour fournir l’espèce réactive qui est produite par collision 

des Électrons dans les filaments des micro-décharges et d’autres  réactions qui aboutissent à la pro-

duction des radicaux qui décomposent les polluants. 
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I.8.5 Laser CO2 à décharge silencieuse 

     Les DBD ont aussi trouvé une application dans les lasers CO2 de haute puissance. L’utilisation 

principale de ces lasers appelés laser CO2 à la décharge silencieuse est dans la soudure à grande vi-

tesse et dans le découpage des plaques métalliques épaisses et d’autres matériaux. 

I.8.6 Catalyseur 

       Récemment beaucoup d’étude ont été faites sur l’association des DBD et des catalyseurs. Par 

exemple, le moyen le plus efficace d’éliminer les COV est de les décomposer par oxydation totale en 

utilisant un catalyseur d’oxydation mais qui nécessite néanmoins de chauffer les effluent gazeux et le 

catalyseur à des températures comprises entre 200 et 400 °C. 

L’obtention de telles températures peut nécessiter une dépense énergétique conséquente. L’utilisation 

des DBD est supposée résoudre ce problème, en activant le catalyseur sans avoir besoin de le chauf-

fer. En effet, les DBD génèrent des radicaux libres fortement réactifs  capables d’initier et de déve-

lopper les réactions d’oxydation totale des COV à éliminer. 

I.8.7 Traitement de surface 

      Le plasma froid est un milieu gazeux contenant des espèces excitées pouvant réagir avec la sur-

face des matériaux et cela, à une température près de celle de la pièce. Cette technologie fonctionne 

très bien mais requiert généralement une basse pression ce qui rend le procédé coûteux et peu envisa-

geable comme procédé industriel. Récemment, des décharges filamentaires par barrière diélectrique 

(FDBD) et des décharges luminescentes contrôlées par barrière diélectrique (DLBD) fonctionnant à 

pression atmosphérique sont apparues  des alternatives intéressantes aux systèmes plasma basse pres-

sion pour les modifications de surface de polymères 

 

Figure (I.14) Utilisation d’une DBD dans les traitements surfaciques de plastiques [43] 
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I.8.8 La stérilisation 

          Les techniques de stérilisation usuelles utilisées dans les établissements de santé ont générale-

ment recours à des procédés diversifiés utilisant la chaleur (sèche ou humide), des produits chimiques 

(liquides ou gaz), des rayonnements ionisants et non ionisantes (Rɣ, e, X et les UV) ou encore divers 

autres procédés physiques. Bien qu’elle soit la méthode de stérilisation la plus fréquemment em-

ployée et qui constitue actuellement la référence en termes d’efficacité, la stérilisation par la chaleur 

humide (Autoclave), vu les hautes températures utilisées, ne convient cependant pas aux nouveaux 

DM à base de polymères thermosensibles. Les procédés de stérilisation chimiques ayant recours à 

l’utilisation de gaz sont plus efficaces que les techniques d'immersion dans les solutions chimiques 

(glutacaldéhyde, le formaldéhyde ou l'acide peracétique) qui sont considérées plutôt comme des 

techniques de désinfection et non de stérilisation. Cependant, ces techniques utilisent des gaz relati-

vement toxiques tel que l'oxyde d’éthylène (EtO). La stérilisation par les rayonnements ionisants 

opère à basse température et permet par conséquent la stérilisation de matériaux thermosensibles.  

I.9 Conclusion 

           Ce chapitre a été consacré à une recherche bibliographique, sur les généralités décrivant le 

comportement de la décharge électrique dans les gaz, et plus précisément celui de la décharge à bar-

rières diélectriques à la pression atmosphérique, Les différents régimes observés et leurs caractéris-

tiques. 

             Les quelques applications industrielles, liées au ce type des décharges ont été évoqués, et  

Pour la modélisation de ce type de décharge à la pression atmosphérique, nous allons présenter dans 

le chapitre suivant, le modèle utilisé généralement pour résoudre l’équation de continuité et 

l’équation de transfert de quantité de mouvement, déduit par l'équation de Boltzmann et couplées à 

l’équation de Poisson.
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II.1. Introduction

           Les travaux de modélisation sur les décharges utilisées en traitement de surface sont nom-

breux, toutefois aucun d'entre eux n'a pu prendre en compte l'ensemble des phénomènes mis en jeu  

            En effet, une description complète de ce type de réacteur doit reposer sur l'association de 

plusieurs modèles : 

� un modèle électrique permettant une bonne description du couplage entre les phénomènes de 

transport des particules chargées (électrons, ions) et le champ électrique [34]. 

� un modèle thermique ou hydrodynamique décrivant l'évolution du gaz porteur à l'intérieur 

de l’enceinte. 

� un modèle chimique décrivant l'interaction et l’évolution des concentrations des différentes 

espèces actives présentes dans le plasma. 

� un modèle des réactions de surface permettant d'évaluer les vitesses de dépôt et de gravure 

sur l'échantillon. 

          Le modèle complet, représenté Figure (II.1), est encore trop complexe à mettre au point. C'est 

pourquoi, en fonction de l'objectif de la modélisation, on peut retirer un ou plusieurs modèles. 

Le modèle électrique peut être considéré comme le noyau principal de la modélisation, et beaucoup  

d’auteurs se sont limités à ce seul modèle pour décrire leur décharge. Les autres modèles peuvent  

être vus comme des modules supplémentaires afin d'améliorer la modélisation [34].. 

 
 
                Evolution du gaz Taux de création  
                                             Porteur                                                                       des espaces actives 
 
 
                                                           

 
 
 

Nature et flux des espèces vers L’échantillon 
  

 

 

Figure (II.l)   Schéma d’un modèle complet de réacteur DBD [34]

Modèle électrique 

Modèle chimique Modèle thermique 

Modèle des réactions 

des surfaces 
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Nous allons étudier tout d'abord les différents modèles électriques existants puis nous décrirons plus 

brièvement les modèles thermique et chimique.  

II.2. Modèle  électrique 
 
            La modélisation électrique d'un plasma hors équilibre thermodynamique dans une décharge 

luminescente  basse pression (de L'ordre du Torr) nécessite de décrire le couplage entre les phéno-

mènes de transport des particules chargées et le champ électrique. En fait, les différents coefficients 

de transport d'un modèle macroscopique dépendent du champ électrique qui lui dépend directement 

de la charge d'espace. Il faut donc pour une bonne description avoir auto cohérence entre ces diffé-

rents phénomènes. 

          Au niveau microscopique, le transport des particules chargées est parfaitement bien décrit 

par l’équation de Boltzmann. 

9:
9;

< =. ?���@A < B����@, C�. D���EA F �9:
9;

�GHIIJKJHL																																																																																																						(II.1) 

      L'équation (II-1) est une  équation  de  continuité  dans  l’espace  des  phases  position-

vitesse (r, w)  pour les fonctions de distribution  f ( r,w,t ) des différentes particules présentes 

dans le 

Plasma sous l’effet : 

� des forces extérieures M�(r, t)=	NO��P  

� des collisions électron-neutre ou ion-neutre. 

           Dans une décharge luminescente, la charge d’espace modifie le champ £ qui agit sur les 

fonctions de distributions électronique et ionique. Pour déterminer à chaque instant le champ 

électrique, on couple aux équations de Boltzmann pour chaque espèce, l’équation de Poisson : 

����Q. R�� F N
	S. 	T�U- V UN�W= F N			

S. �X--XN�																																																																																																																 (II.2) 

f i et  fe : sont respectivement les fonctions de distribution  pour les ions et les électrons. 

ni et ne :les densités ioniques et électroniques. 
 
      Ainsi le modèle idéal pour décrire ce type de décharge serait formé d'une équation de 

Boltzmann (II. 1) pour chaque espèce de particule présente dans le plasma couplées  à l’équation 

de Poisson. 

Ce qui donnerait le système d'équations Suivant: 
 YAZ
YC < EZ. ?���@AZ < B����@, C�. D���EA F �YAZ

YC �GHIIJKJHL 
YAJ
YC <EJ. ?���@AJ < B����@, C�. D���EA F �YAJYC �GHIIJKJHL																																																																				 (II.3) 

D@�����	. [	���� F Z
\]^�AJ V AZ�_E F Z			

\] �LJ V LZ� 
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      La résolution d’un tel système est extrêmement difficile et n’est pas toujours nécessaire. 

C’est pourquoi nous sommes amenés suivant les conditions et le niveau de précision requis, à 

faire des applications simplificatrices des phénomènes mis  en  jeu.  Permettant  ainsi  de passer à 

une description macroscopique. Ces approximations  conduisent  généralement  à distinguer deux 

grandes catégories de modèles physiques, modèles microscopiques, modèles macroscopiques (ou 

fluides). Nous verrons par‘ la suite que pour la modélisation électrique, le choix entre une ap-

proche microscopique et une approche  macroscopique  dépendra essentiellement de la gamme de 

pression ou l’on se situe. 

II.2.1 Modèles microscopiques 

II.2.1.1 Résolution  directe de l’équation  de Boltzmann 

         Cette méthode peut être utilisée pour calculer la fonction de  distribution  électronique  et 

permet en principe la résolution de l’équation de Boltzmann dans l’espace des phases complet (3 

dimensions dans l’espace des positions, 3 dans l’espace des vitesses). 

Si les variables de position et de vitesse peuvent être séparées, la fonction de distribution ne dé-

pendra plus que de la vitesse (à une position et un temps donnés). Elle pourra ainsi s’écrire sous 

la forme d’fine fonction de distribution en vitesse F(w). 

Une technique généralement  appliquée en  l’absence de champ magnétique est de développer 

F(w) en une série de polynômes de Legendre. 

F (w) =∑ abb . cb�defg� F a��=� < a3�=�defg < ⋯                                                         (II.4) 

  Où θ reflète l’anisotropie  de la fonction  de distribution. 

           L’équation dc Boltzmann se transforme alors en une série d’équations  dépendant  chacune 

d’un ab(w). Dans  la plupart  des cas, on s’arrête aux deux  premières qui sont  fonction de F0 (w) 

qui représente la partie isotrope de la fonction de distribution et de F1  (w). 

Cette méthode a été utilisée ces dernières années dans le cas de décharge DC par Rockwood S.D et Fer-

reira CM, et Pitchford L.e,et Phelps A. ont discuté de l'importance de tous les termes d'ordre supérieur. 

II.2.2  Modèles particulaires 
 

            Les modèles particulaires constituent la principale approche microscopique de la modéli-

sation électrique. Dans ce type de modèle. On représente l’ensemble des ions ou des électrons par 

un nombre fini de super particules. On suit la trajectoire de chacune des particules dans l’espace  

D’après  l’équation  de Boltzmann,  le mouvement  des particules est  influencé  par la présence du 
champ électrique et par  les collisions. 
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 L’intégration des équations du mouvement comptées à  l’équation  de  Poisson  est  effectuée 

grâces aux méthodes ‘Particule in Cell’ (PIC)". La détermination des termes .sources dus  

aux collisions  électron-neutre ou  ion-neutre  est  faite  à  l’aide  de  la  méthode  statistique  de 

Monte Carlo. [34] 

Ces méthodes ont permis de simuler numériquement de façon très satisfaisante des décharges de 

type RF ou DC mais elles sont généralement assez gourmande en temps de calcul,  ceci pour 

deux raisons : 

             Dans  ces  types  de  décharge,  les  méthodes  utilisées  sont  explicites,  ce  qui  oblige à 

prendre un pas de temps assez petit devant la période plasma électronique afin de pouvoir réévaluer 

correctement le profil du champ électrique. Ce problème reste pas important pour des plasmas de 

densité moyenne mais devient inacceptable dans des régions type lueur négative ou la densité élec-

tronique  peut atteindre 10cm. 

� La méthode de Monte Carlo étant fine méthode statistique, sa précision n’augmente qu’en 

fonction de la racine carrée du nombre d’événements. Il faut donc pour obtenir  une statistique 

correcte traiter un nombre de collisions assez élevé (par exemple il faut simuler quelques millions 

de collisions par cm.torr de décharge pour obtenir la fonction de distribution en énergie et posi-

tion). 

II.2.3 Modèles fluides 

                Dans un modèle fluide, on ne cherche plus à caractériser les particules présentes dans le 

plasma par leur fonction de distribution mais par des grandeurs moyennes telles que la densité, la 

vitesse moyenne ou l’ énergie moyenne.  Pour ce faire, on remplace l’équation de Boltzmann  par  

ses premiers moments dans l’espace des vitesses.  On  obtient  ainsi après 

Multiplications successives par l’équation de continuité. Par mw  l’équation de transfert de la 

Quantité de mouvement et par	3imwi1'équation d'énergie. 

Les différents modèles fluides soins obtenus en prenant soit un, deux ou trois moments de 

l’équation de Boltzmann. Mais il faut cependant faire deux remarques : 

� L’équation de Boltzmann étant équivalence à une infinité d’équations de moments, il faut donc 

faire différentes hypothèses sui‘ les moments d’ordre supérieur pour fermer le système. 

              Les termes associés aux collisions entre les différentes espèces de particules sont évalués 

en supposant connue la forme de la fonction de distribution des particules (maxwellienne, de 

Druyvesteyn ...). Pour obtenir une bonne description de ces termes, il faudrait pouvoir faire évo-

luer la fonction de distribution électronique .suivant la région on l'on se situe. De façon plus pré-

cise elle devrait passer d'une distribution monocinétique dans la région cathodique à une distribu 
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tion thermique dans la colonne positive. [34] 

Nous allons maintenant détailler les différents modèles fluides utilises pour le gaz d'électrons ainsi 

Que les hypothèses généralement employées. Un modèle d'ordre est  généralement  suffisant pour 

les ions. 

II.2.3.1.  Modèle d’ordre  zéro 
 
           On l’obtient en ne considérant que le premier moment de 1’équation de Boltzmann c’est à 

dire l’équation de continuité pour chaque espèce de particules [34] 

9k��

9;
< �. Xl�� F m	����                                                                                                                      (II.5) 

Où  X��=T f�r, w, t�dw est la densité de particules. 

 nu�� =Tw. f�r, w, t�dwest  le flux  macroscopique  de particules. 

m�=T�non*�pqrr dw	 ∶			est  le terme de collision  incluant  tous  les processus inélastiques ,ionisation. 

attachement,  recombinaison...) 

Un  grand   nombre d’auteurs ont  utilisé  ce  modèle  en   y  joignant   des hypothèses Complémen-

taires: 

� La diffusion est. négligée. 

� On suppose qu’il y a équilibre local entre le champ électrique et la cinétique des particules 

(A.C.L.). C’est à dire que le gain d’énergie des particules sous l'effet du champ électrique est com-

pensé localement (dans l'espace et dans le temps) par les pertes dues aux collisions. Il en résulte 

que les propriétés de transport des particules (mobilité, coefficient de diffusion, fréquences 

moyennes de collision ...) ne dépendent 

� que de l’intensité du champ électrique réduit local E /P. 

� Le seul terme de création pris en compte est l’ionisation S = Surface	
					tX	euvwxXv	MwXfw	ylx ∶	

      			Xl�� F Xz��2,N{ |O��}~ F X�N{ |O��}~R��                                                                                       (II.6) 

									m���-� F X�-�,N{ |O��}~ z2,N{ |O
��
}~ 	el								m�-� F Xz-�,2{ |O��}~                                                      (II.7) 

ou Vd,eq,µeq,αiz,eq et V iz,eq sont respectivement la vitesse de dérive, la mobilité, le coefficient 

d’ionisation de Townsend et la fréquence d’ionisation de la particule en régime d’équilibre. 

Ce type de modèle ne peut pas décrire convenablement le gaz électronique dans des régions de la 

décharge comme la lueur négative ou la colonne positive, car la diffusion y joue un rôle fonda-

mental. 
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II.2.4 Modèle d’ordre l 

Pour rendre plus réaliste ce système, on peut lui adjoindre le second moment de l’équation de 

Boltzmann (l’équation de bilan de quantité de mouvement) obtenu en l’intégrant dans l’espace 

des vitesses après multiplication par  mw. Ce qui nous donne : 

		��������
9; < �. �X�l��l��� < �c� V XyR�� F T=��� 	|9:9;~����                                                                (II.8) 

où P est le tenseur de pression cinétique, c� = nm (w���� -u��)ʘ(w���� -	u��)  

Pour fermer ce système, il  nous faut de nouvelles hypothèses. Les plus couramment  utilisées 

        Sont nég1ige le terme de dérive temporelle  
		��������

9;    ce qui implique que  la variation du flux 

par unité de temps doit être très inférieure à la fréquence de collision. Ceci est beaucoup plus va-

lable pour les ions que pour les électrons car leur mobilité est plus faible. 

� on néglige l’énergie de dérive devant l’énergie thermique. Cette hypothèse est  vraie dans 

la lueur négative car dans cette zone. L’énergie de dérive est quasiment nulle. Par contre 

dans la zone cathodique, les électrons primaires (issus du bombardement de la cathode par 

les ions) sont accélérés dans la gaine par le fort champ électrique et ont donc des vitesses 

très orientées. L’énergie de dérive de ces électrons est donc du même [34] 

Ordre de grandeur que l’énergie thermique. Cette hypothèse ne peut donc être vérifiée que pour 

des régimes collisionnels et des variations du champ électrique faibles devant le temps moyen 

entre deux collisions. 

A partir de ces hypothèses, l’équation de transfert de la quantité de mouvement devient : 
 
nu�� F nV������ V ����	. �nD�	�                                                                                                              (II.9) 
 
on la vitesse de dérive V������ et le tenseur de diffusion D� peuvent être obtenus dans le cadre de 

l’approximation du champ électrique local (A.C.L.) 

Bœuf ' 0  a utilisé ce modèle en régime stationnaire dans une géométrie bidimensionnelle pour 

Décrire une décharge continue dans l'hélium u une pression de  l Torr. 

Ce type de modèle utilisant l'hypothèse de l'équilibre local ne peut donner une représentation 

correcte des processus d'ionisation dans la décharge, plus particulièrement l'ionisation due aux 

électrons primaires qui gagnent leur‘ énergie dans la chute cathodique (où règne un fort champ 

électrique) et la dépose sous forme de collisions inélastiques dans la lueur négative. 

II.2.5 Modèle d’ordre 2 

Pour améliorer cette description des phénomènes d'ionisation, on peut ajouter aux équations de 

continuité et de transport de la quantité de mouvement une équation de bilan d’énergie. obtenue  
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en multipliant l’équation de Boltzmann n par l’énergie totale puis en l’intégrant dans l’espace 

des vitesses. 

n��

n*
< ����	. �nεu��� < ����	. �P�	. u��� V nqE���	. u�� F V����	. Q��� < T 3

imwi 	|non*~pqrr 	dw                            (II.10) 

Où Q���est le flux de chaleur 

Q��� F �
i T�w���� V u	����	� ↔ �w	����� V u���                                                                                               (II.11) 

Pour fermer ce système, on utilise généralement les hypothèses suivantes. 

le terme de flux de chaleur est négligé Q���=0��. 
L’énergie thermique est grande devant l’énergie de dérive. 

� le tenseur de pression cinétique est isotrope P�= nkTI ̿. Ceci n’est pas correct pour les électrons 

présents dans la chute cathodique car ils possèdent dans cette zone des vitesses  très orientées. 

          Le troisième moment de l'équation de Boltzmann va nous permettre d'obtenir l'énergie 

moyenne des électrons, le terme source d'ionisation de l'équation de continuité ne dépendra plus 

du champ électrique local E/P mais de l’énergie moyenne des électrons: Siz = ne viz( ε ) . [R.34] 

         Ce ci consiste donc à supposer que toutes les grandeurs moyennes ne dépendent que de 

l’énergie moyenne locale des électrons (Approximation de l’énergie moyenne locale A.E.L.). 

Cette hypothèse est raisonnable dans la colonne positive d'une décharge luminescente mais n’est  

plus  valable  dans  la  région  cathodique.  Dans  cette zone, l’ionisation dépend principalement 

de la queue de la distribution et ne peut donc être correctement décrite à l’aide de l’énergie 

moyenne qui est déterminée principalement par les électrons froids. 

II.3.Modèle à deux populations d’électrons 
 
     Dans ce type de modèle fluide, la fonction de distribution électronique est divisée en deux 

 Parties les électrons froids du plasma forment le corps de la fonction de distribution et sont traités 

grâce à l’approximation du champ électrique local ou de l’énergie moyenne locale. Ils sont donc 

décrits à l’aide des deux ou trois premiers moments de l’équation de Boltzmann. 

Les électrons rapides forment quant à eux un faisceau  mono énergétique et sont donc décrits par 

une équation de continuité et une équation d’énergie. 

Ce type de modèle surestime la pénétration des électrons rapides ainsi que leur ionisation dans la 

lueur négative mais il donne néanmoins des résultats physiquement  raisonnables.  [34] 

II.4.Model hybrid fluid - Monte Carlo 

      Dans les modèles fluides à une ou deux populations d’électrons. la principale difficulté pour 

obtenir une bonne modélisation du plasma est de trouver une description réaliste  des différents 

mécanismes d’ionisation. Les différentes approximations A.C.L. ou A.E.L, ne sont physiquement 

acceptables que dans la colonne positive alors qu’un modèle à deux populations d’électrons a ten 
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dance à surestimer l’ionisation dans la lueur négative. 

         Une solution à ce problème a été développée depuis quelques années. Elle consiste à utiliser 

un modèle hybride : Le modèle est toujours constitué de deux populations d’électrons mais le 

terme source d’ionisation des électrons rapides sera calculé à l’aide de la méthode de Monte Carlo, 

en connaissant l’évolution spatio-temporelle du champ électrique grâce à l’équation de Poisson. 

II.5.Modeles chimique  et thermique 

  II.5.1  Modèle chimique 

       Généralement, un modèle chimique est constitué d'un système d'équations de continuité décri-

vant chacune l'évolution des concentrations de chaque espèce (i). Chargée ou non, présente dans le 

plasma. 

n�������

n*
< ����n�����	V��� )=S� < P�                                                                                                         (II.12) 

Où : V��� est la vitesse du gaz porteur 

Si : est une tenue source incluant la production d'espèce (i) : 

� par impact électronique  sur une autre espèce. 

� par réactions entre deux autres espèces. 

Pi : est un terme de perte de l'espèce (i) incluant la production d'une autre espèce: 

� par impact électronique  sur l'espèce (i). 

� par réactions entre l'espèce (i) et les autres espèces. 

       Il faut remarquer’ que l'ensemble des équations pour les espèces non chargées constitue 

l'équation de continuité du gaz porteur si l'on couple un modèle chimique avec un modèle ther-

mique. S’est servi de ce modèle en négligeant le gradient spatial. IÎ est couplé à une résolution di-

recte de l'équation de Boltzmann pour déterminer la fonction de distribution en énergie des élec-

trons et la densité des états vibrationnels dans un gaz d'azote en supposant le champ électrique ré-

duit C/N  constant (similaire à des zones de colonne positive). [34] 

II.5.2 Modèle  thermique ou hydrodynamique 

         Ce modèle permet de décrire l’évolution du gaz porteur (gaz électriquement neutre) à l’ ’inté-

rieur de l’enceinte. Il se compose généralement des 3 équations dc la mécanique des fluides (équa-

tions de conservation de la densité. équation dc Navier—Stokes et bilan d’énergie) plus une équa-

tion d’état (généralement l’équation des gaz parfaits) permettant ainsi de calculer en chaque point et 

à chaque instant la vitesse d’écoulement, la densité, la température 

Et la pression  du  gaz porteur. Dans le cas d’un  gaz  faiblement  ionisé, elles peuvent s’écrire 

sous la forme équation de conservation de la densité. 
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9�

9;
< ���. ��z��� F 0                                                                                                             (II.13) 

     Équation de conservation de la quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes) 

9�P��������

9;
< ����	. ���z���z��=-����.c� < ����	. �̿ < ��                                                                             (II.14) 

Équation  d’énergie 

9S
9; < ����. ��z	����� F ����	. ��� +�	���� .(z��. c�� < ����	. �z�� .�̿)+ɸN                                                               (II.15) 

      Pest le tenseur de pression cinétique ( P� =NkTI ̿),  τ�  le tenseur des contraintes  visqueuses,  

C�� le terme de  transfert  de quantité  de  mouvement  des  particules  chargées  vers les particules 

neutres, Q��� le flux de chaleur résultant du gradient de température et	ɸN, le terme source d'injection 

d'énergie. 

       Ce  type du  modèle a été  utilisé  en régime stationnaire (
n
n* F 0	�par J.L Marchand [20] pour 

modéliser les plasmas. 

II.6   Modèle type étudié dans ce  mémoire 

Ə�¡������
Ə* < �����Γ�¢� F S��¢																																								                                                                              (II.16) 

Ou 

X£����� : densité d’électron 

Γ�k ; le flux de particules 

S��k ; le terme source qui dépends de l’ionisation			Γ�¢	 F n¢�����. u��¢ F Z. �n¢�����. u��¢	E��� V ����n¢. D���¢�    (II.17)  

 -1 pour les électrons e- 

+1 pour les ion+ 

Ou : 

μ¢:		Et charge species de mobilités 

D¢:	Coefficient de diffusion 

E : champ électrique 

Ə¥¦ɛ
Ə* < �����Γ��� < E���Γ�� F S��ɛ																																																																																																																					 (II.18) 

Γ��= -	nɛμ�E��� -	�	����nɛ§ɛ�����						Ou														                                                                                        (II.19) 

S��ɛ : Énergie moyenne d’électron 

Γ�� : Énergie moyenne de flux 

S��ɛ: Énergie	d$électron	totale	dans	le	collission 

μ� Et §����	: sont la mobilité d’électron et de coefficient de diffusion pour le flux d’électron respecti-

vement. 

∆V��� =«
�. �ne V ni�																																																																																																																																				�II. 20� 

Z= 
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E��� =V�	���� z��                                                                                                                                  (II-21)                                                                                                              

(II.21) 

V : le potentiel électrostatique 

q : charge d’électron 

ε0 : permittivité du vide 

Dans le réacteur DBD la surface de la charge d’accumulation et produite dans la surface du diélec-

trique qui est adjacent avec l’épaisseur ou se trouve le plasma. [31] 

Ce phénomène s’explique par les conditions aux limites suivant : 

 n�� (D���1-D���2)=                                                                                                                

            n�� (E���3ε1-E���iε2)=                                                                                                                           

Ou : 

E���1 et E���2 : Représentent le champ électrique dans le gaz diélectrique 

ε 1  et ε2 : les permittivité relative du gaz et du diélectrique respectivement 

Les conditions aux limites du flux d’électron est : 

-n Γ�e =
3
iVe�����,*+	n� V ∑ ®p�Γ�00 � 

Ve�����,*+F °±	²	³´
µ	�¦ 										6417																																																																																									                            (II.23)           

Ou : 

V����,*+: La	Vitesse thermique d’électron 

K : constante de Boltzmann 

me : masse d’électron 

Le deuxième terme de l’équation (II.23) est le gain d’électron qui est due à l’effet de l’émission se-

condaire ®p : c’est le coefficient de l’émission secondaire 

L’énergie flux d’électron est    -nΓ�ε = (	¹ºV���e,*+	n�	ε� V ∑ ε0 �Γ�0. n�																																													�II. 24�	 
Le deuxième terme de l’équation �II. 24� est l’émission secondaire de l’énergie du flux 

ε0: l$energie	moyenne	secondaire	d$electron 

II.7 Processus de collision importants dans la décharge d'Hélium 

Réaction Formule type ∆ε(ev) 

1 e+He             e+He Elastique 0 

2 e+He            e+Hes Excitation 19.5 

3 e+Hes           e+He+ Ionisation 24.5 

Tableau II.1 Processus de collision importants dans la décharge d'Hélium [31] 

Le potentiel électrique Appliquer sur l’électrode est V=Vrf sin (2πf t). 

L’équation de continuité                                                          (II .22)
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II.8.Conclusion 

           La modélisation d'une décharge basse pression utilisée pour le traitement de surface est 

très délicate. Il faut pouvoir, suivant les objectifs que l'on s'est fixé, choisir entre les différents 

modèles (électriques, thermique, chimique, de réaction de surface). Parmi ceux-ci, le modèle 

électrique est toujours nécessaire, il constitue le noyau fondamental  de toute  modélisation d'une 

décharge. Suivant les conditions d'utilisation, on adoptera un modèle microscopique ou macros-

copique. 

         Par rapport aux autres modèles (chimiques ou de réaction de surface) que l'on peut considé-

rer comme des modules optionnels à prendre en compte suivant la finalité de la modélisation, le 

modèle thermique est, quant à lui un module nécessaire si l'on veut obtenir  une  description satis-

faisante de la décharge. Le milieu gazeux porteur  ne peut plus être considéré cornière  tin  gaz 

homogène en densité et en température. L'évolution des technologies informatiques  nous permet 

maintenant de compter sans problèmes le modèle électrique (microscopique ou fluide) avec  tin  

modèle thermique.  
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III.1.Introduction

         Dans ce travail, un modèle unidimensionnel de DBD Décharge diélectrique DBD a été étudier 

et simulé  à la pression atmosphérique (APP) avec Gaz de l'hélium est présenté. Ce modèle résoudre 

la continuité Équations  de Boltzmann pour les espèces chargées et le bilan énergétique des 

d’Équation électrons, couplée à l'équation de Poisson, par la méthode des éléments fini , En utilisant 

le logiciel COMSOL Multiphysics, la simulation est effectuée avec une décharge de barrière diélec-

trique Plasma créé en utilisant une tension de pointe à 1 kV, une décharge Espace de 3 mm et une 

faible fréquence de 200 Hz. 

              Les résultats de la simulation de plasma DBD sont donnés en termes de temps Variations 

de caractéristique électrique plasma tel que la tension du gaz, Courant de décharge et charge . Le 

comportement de décharge étudié en fonction de l'externat Des paramètres tels que la largeur de 

l'espace de décharge et le Nature du diélectrique par la valeur de son diélectrique constante. 

Les décharges de barrière, parfois aussi appelées Décharges de barrière diélectrique (DBD) ou dé-

charges silencieuses Possède des avantages essentiels dans le traitement de surface et Chimie plas-

matique. DBD est une décharge à basse température, Travaillent habituellement à la pression at-

mosphérique. Le plasma DBD est Typiquement obtenu entre deux électrodes parallèles séparées Par 

une couche diélectrique avec un écart de quelques millimètres et Excité par la tension du courant 

alternatif (AC) avec la fréquence dans La gamme de 10 Hz à 100 kHz. La barrière diélectrique peut 

être En verre, quartz, céramique ou revêtement polymère.  

III.2 La méthode des éléments finis 

III.2.1 Introduction   

          La méthode de l’élément fini est employée pour résoudre des problèmes physiques en engi-

neering et de conception. 

           La méthode des éléments finis (MÉF, ou FEM pour finit élément méthode en anglais) est 

utilisée pour résoudre numériquement des équations aux dérivées partielles. Celles-ci peuvent par 

exemple représenter analytiquement le comportement dynamique de certains systèmes physiques 

(mécaniques, thermodynamiques, acoustiques, etc.). 

           Concrètement, cela permet par exemple de calculer numériquement le comportement d'objets 

même très complexes, à condition qu'ils soient continus et décrits par une équation aux dérivées 

partielles linéaire : mouvement d'une corde secouée par l'un de ses bouts, comportement d'un fluide 

arrivant à grande vitesse sur un obstacle, déformation d'une structure métallique, etc.
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              La méthode des éléments finis fait partie des outils de mathématiques appliquées. Il s'agit 

de mettre en place, à l'aide des principes hérités de la formulation vibrationnelle ou formulation 

faible, un algorithme discret mathématique permettant de rechercher une solution approchée d’une 

équation aux dérivées partielles (ou ÉDP) sur un domaine compact avec conditions aux bords et/ou 

dans l'intérieur du compact. On parle couramment de conditions de type Dirichlet (valeurs aux 

bords) ou Neumann (gradients aux bords) ou de Robin (relation gradient/valeurs sur le bord). 

III.2.2 La discrétisation  

             La discrétisation consiste à « découper » le domaine Ω, c'est-à-dire à chercher une solution 

du problème sur un domaine polygonal ou polyédrique par morceaux, il y a donc une redéfinition 

de la géométrie. Une fois la géométrie approchée, il faut choisir un espace d'approximation de la 

solution du problème, dans la MÉF, cet espace est défini à l'aide du maillage du domaine (ce qui 

explique aussi pourquoi il est nécessaire d'approcher la géométrie). Le maillage du domaine permet 

d'en définir un pavage dont les pavés sont les éléments finis. 

          Sur chacun des éléments finis, il est possible de linéariser l'ÉDP, c'est-à-dire de remplacer 

l'équation aux dérivées partielles par un système d'équations linéaires, par approximation. Ce sys-

tème d'équations linéaires peut se décrire par une matrice ; il y a donc une matrice par élément fini. 

Cependant, les conditions aux frontières sont définies sur les frontières du système global et pas sur 

les frontières de chaque élément fini ; il est donc impossible de résoudre indépendamment chaque 

système. Les matrices sont donc réunies au sein d'une matrice globale. Le système d'équations li-

néaires global est résolu par l'ordinateur (des systèmes simples peuvent être résolus à la main et 

constituent en général des exercices d'apprentissage). 

           L'ÉDP est résolue aux nœuds du maillage, c'est-à-dire que la solution est calculée en des 

points donnés (résolution discrète) et non en chaque point du domaine Ω. Cela nécessite de pouvoir 

interpoler, c'est-à-dire déterminer les valeurs en tout point à partir des valeurs connues en certains 

points. On utilise en général des fonctions polynomiales. 

      Un élément fini est la donnée d'une cellule élémentaire et de fonctions de base de l'espace d'ap-

proximation dont le support est l'élément, et définies de manière à être interpolantes. 

       Nous voyons ici poindre trois sources d'erreur, c'est-à-dire d'écart entre la solution calculée et 

les valeurs réelles  le domaine Ω correspond en général à des pièces matérielles, le calcul se fonde 

sur des versions idéales (sans défaut) des pièces, de la matière et des conditions aux limites .  
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� source d'erreur n'est pas spécifique à la méthode des éléments finis, et peut être prise en compte 

par la méthode contrainte-résistance . 

� la géométrie idéale et continue est remplacée par une géométrie discrète, et les valeurs sont in-

terpolées entre des points ; plus les points sont espacés, plus la fonction d'interpolation risque de 

s'écarter de la réalité, mais à l'inverse, un maillage trop fin conduit à des temps de calculs extrême-

ment longs et nécessite des ressources informatiques (en particulier mémoire vive) importante, il 

faut donc trouver un compromis entre coût du calcul et précision des résultats ; 

� s'agissant de calcul numérique, il se produit inévitablement des erreurs d'arrondi, les nombres 

étant représentés par un nombre fini d'octets. 

Toute l'habileté de l'ingénieur consiste à maîtriser ces erreurs notamment : 

� en simplifiant la géométrie (defeaturing), (L'outil Defeature est capable d'enlever de petites 

courbes et surfaces non pertinentes. Ces petites courbes et surfaces sont l'une des principales 

sources d'éléments de faible qualité et des échecs de maillage) en enlevant des détails qui se situent 

loin des zones que l'on veut étudier et ayant une faible influence sur le résultat. 

� en choisissant des maillages adaptés, par exemple, des maillages de type poutre pour des pièces 

élancées, ou de type coque pour des pièces fines, en découpant la pièce pour pouvoir faire des mail-

lages réguliers sur certaines zones, en affinant le maillage dans les zones critiques… 

� en ayant un regard critique sur le résultat. 

         Bien qu'il existe de nombreux logiciels exploitant cette méthode et permettant de « résoudre » 

des problèmes dans divers domaines, il est important que l'utilisateur ait une bonne idée de ce qu'il 

fait, notamment quant au choix du maillage et du type d'éléments qui doivent être adaptés au pro-

blème posé  : aucun logiciel ne fait tout pour l'utilisateur, et il faut toujours garder un œil critique 

vis-à-vis de solutions approchées. Pour cela il existe des indicateurs d'erreur et des estimateurs d'er-

reur qui permettent d'ajuster les différents paramètres. 

          La solution trouvée, il reste cependant à déterminer les caractéristiques de la méthode ainsi 

développée, notamment l'unicité de l'éventuelle solution ou encore la stabilité numérique du schéma 

de résolution. Il est essentiel de trouver une estimation juste de l'erreur liée à la discrétisation et 

montrer que la méthode ainsi écrite converge, c’est-à-dire que l'erreur tend vers 0 si la finesse du 

maillage tend elle aussi vers 0. 

Dans le cas d'une ÉDP linéaire avec opérateur symétrique (comme l'est l'opérateur laplacien), il 

s'agit finalement de résoudre une équation algébrique linéaire, inversible dans le meilleur des cas. 
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Figure (III.1)    Processus de l’analyse par éléments fini [45] 

       Dans le cas de l’analyse des solides déformables, la méthode des éléments finis consiste à res-

treindre le champ de déplacement en tout point du milieu par la détermination du déplacement aux cer-

tains points définis du milieu qui sont les nœuds. Cette démarche s’appelle la discrétisation Figure (III-

2). 

Figure (III.2)    Principe de l’approximation [30] 
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Le champ du domaine entre les valeurs nodales est interprété par la fonction de forme ou fonction 

d’interpolation.  

         Une structure physique à analyser comporte des points permettant de définir sa géométrie, 

appelés nœuds physiques (joints de connexion, extrémités, etc). Par ailleurs, les éléments finis crées 

par le découpage de cette structure en sous domaines selon la méthode des éléments finis sont con-

nectés entre eux par certain point d’attache appelés, nœuds du maillage. Les deuxièmes se trouvent 

de façon naturelle aux premiers. La discrétisation des structures en différents types d’éléments selon 

les besoins. 

 

Figure (III.3)    Discrétisation des systèmes [30]  
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III 2.2.1 Types d’éléments  

     Les types d’éléments les plus utilisés sont présentés à la figure (III.4) Le classement se fait en fonc-

tion de l’espace et du degré du polynôme utilisés pour l’interpolation. 

 

Figure (III-4)    Différents types d’éléments [30] 
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III 2.2.2 Interpolation   

         L’approximation du champ réel par le champ approximatif peut s’écrit par l’expression suivante : 

u¼(x,y,z)≈u(x,y,z) =∑ Nx�x, y, z�. ui�q���À                      (III.1) 

où Ni (x, y, z) est la fonction de forme ou fonction d’interpolation associé aux nœuds i et ui est le dépla-

cement au même nœud. Les fonctions de forme représentent le poids associé à chacun des nœuds de 

l’élément permettant la prédiction de l’évolution du champ à l’intérieur du domaine d’interpolation.  

Pour que l’interpolation soit illicite, la fonction de forme doit :  

� être continue sur le domaine;  

� conduire à des valeurs uniques du champ en tout point du domaine pour un jeu unique de valeurs 

nodales;  

                           1     au nœud  j=i 

                         0     au nœuds j≠i (III.2) 

 Cette condition permet que : 

u((xj,yj,zj)=1×ui+∑ 0 Á lÂ	 →ÄÅ-  u((xj,yj,zj)=ui (III.3) 

III.3.Déroulement d’une étude par élément fini et Comsol Multiphysics 

        COMSOL Multiphysics (FEMLAB) est un logiciel de résolution de modèles différentiels 

(PDE) Multiphysics (généricité, couplage mécaniques des fluides, électromagnétisme, mécaniques 

des structures, thermique) 

il utilise une interface graphique avec peu de programmation directe et une Interface MATLAB 

possible. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (III.5)  Etapes de déroulement d’étude à la simulation par Comsol Multiphysics[30] 

        

La Géométrie   2 

Le matériel      3 

Les conditions aux li-
mites            4 

Le maillage      5 

La simulation   6 

Les résultats de simu-
lation   7 

La Modèle       1 

Ni (xj,yj,zj)=      
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     Pour réaliser une étude par éléments finis, il faut que les objectifs de l’étude soient bien définis  

Le cadre de l’étude, c’est-à-dire le temps et les moyens disponibles, doit être compatible avec les 

objectifs et la précision cherchée. Supposons toutes ces conditions remplies, l’étude proprement dite 

est organisée de façon logique selon les étapes suivantes [36]:  

III 3.1 Analyse du problème  

         Cette analyse doit fixer les paramètres du calcul et conduire à la réalisation d’un maillage.  

Cette phase basée sur l’expérience personnelle acquise dépend de nombreuses considérations. La 

difficulté essentielle est de trouver un bon compromis entre les paramètres propres au problème et 

ceux relatifs à L’environnement de travail. L’analyse du problème nous conduit à préciser un cer-

tain nombre d’hypothèses, et à effectuer des choix qui conditionnent les résultats [36].  

III 3.2 Choix du modèle  

        En calcul des structures, les plus classiques sont de type : poutre, élasticité plane, axisymé-

trique, coques mince ou épaisse, tridimensionnel à ces modèles mathématiques correspondent des 

familles d’éléments finis [36].  

III.3.3 Choix du type d’éléments  

        Il est fonction de la précision voulue, de la nature du problème, mais aussi du temps dispo-

nible. On choisira les éléments les mieux adaptés dans les familles disponibles  [36].  

III.3.4 Choix du maillage  

       Il dépend essentiellement de la géométrie, des sollicitations extérieures, des conditions aux li-

mites à imposer, mais aussi des informations recherchées : locales ou globales. Sans oublier bien 

entendu le type d’outils dont on dispose pour réaliser ce maillage [36].  

III.3.5 Hypothèses de comportement  

       Quel modèle retenir pur représenter le comportement du matériau. Le calcul est-il linéaire Doit-

on modéliser l’amortissement Si le matériau est hétérogène ou composite, peut-on utiliser une mé-

thode d’homogénéisation [36]. 

III.3.6 Exécution du calcul  

       Ce bloc, le plus coûteux en temps machine est souvent exécuté en tâche de fond. Un fichier de 

résultats permet de vérifier que les différentes phases de calculs se sont correctement déroulées : 

� Interprétation des données, vérification des paramètres manquants. 

� Construction des matrices, espace utile pour les gros problèmes.  

� Singularité de la matrice raideur, problème de conditions aux limites ou de définition des élé-

ments [36] . 

� Convergence, nombre d’itérations, etc. 

 

 



CHAPITRE III                                                                                                Résultats de simulation et interprétation 

 

CONTRIBUTION A L’ETUDE  NUMERIQUE DES DECHARGES A B ARRIERE DIELECTRIQUE(DBD)  DANS L’HELIUM  Page 39 
 

 III.3.7 Exploitation des résultats  

          Les calculs demandés dans le cahier des charges ont le plus souvent pour objectif de valider 

ou de vérifier le dimensionnement d’une structure. Les résultats obtenus et les conclusions relatives 

aux phénomènes à étudier devront être présentés de façon synthétique : tableaux, courbes, visualisa-

tion. Cela justifie largement l’utilisation d’un post-processeur, qui propose des outils pour sélec-

tionner les informations que l’on veut étudier.  

III.4 Modèle de notre étude 

 

 0 1.3mm 4.3mm 

                                                        

                       Barriere diélectrique                      Distance de décharge 

   

Figure (III.6) plan parallèle diélectrique à barrière Modèle 1D [39] 

 

                                          0.1mm                          4.1mm                  0.1mm 

 

 0.3mm  0.3mm 

 

4.3mm 

Figure (III.7)  plan parallèle diélectrique à barrière Modèle 2D [39] 

 



CHAPITRE III                                                                                                Résultats de simulation et interprétation 

 

CONTRIBUTION A L’ETUDE  NUMERIQUE DES DECHARGES A B ARRIERE DIELECTRIQUE(DBD)  DANS L’HELIUM  Page 40 
 

III.5 Paramètre de simulations 

Paramètre Désignation 
Gaz Vecteur Hélium 
Distances inter électrodes 3mm 
Amplitude de tension Appliquer -1000 V 
Fréquence d’excitation 200Hz 
Surface et formes des électrodes Rectangulaires (S=0.02µmm2) 
Permittivité relative du diélectrique εr=10 
Epaisseur du diélectrique 0.2mm 
Pression du Gaz P=1atm  
Pas du temps 0.01µs 

Tableau(III.1)    Paramètre de simulations 

III.6 Résultats et interprétations 

III.6.1  caractéristiques électriques de la décharge à barrière diélectrique. 

          Les résultats du modèle de fluide pour de Plasma de DBD sont les densités des différentes   

espèces (ne, ni), le champ électrique (E) en fonction de la distance inter électrodes et la variation du 

paramètre de permittivités diélectrique  εr  

         Cette simulation est effectuée à la pression atmosphérique à  une température du gaz de 400 

K. Une tension appliquée de 1kV avec une fréquence de 200 Hz et un coefficient d'émission secon-

daire de γ p= 0,01 sont utilisés comme paramètres d'entrée Dans cette modélisation. 

Figure (III.8)  décrit l'évolution du temps calculée de la  Caractéristiques électriques pendant un 

cycle de période  de Tension appliquée. Les courbes de courant et de tension de gaz montrent un 

Modèle de décharge typique de l'Hélium, qui a un Pic de courant unique dans chaque demi-cycle de 

la tension appliquée. 
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Figure(III.8)    Temps d’évolution de courant de décharge et de tension gaz pendant une période 

avec une tension appliquer de 1kV et une fréquence de 200Hz et une distances inter électrode de 

3mm 
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          Le pic actuel Figure (III.8)  a une amplitude et une durée d'environ 2mA et 200µs, respecti-

vement. La caractéristique de tension du gaz Présente une chute rapide au même moment, le pic 

actuel Apparaît et augmente à nouveau après le pic de décharge. 
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Figure (III.9)  Variation spatial des densités de charges à l’ instant correspondant au Temps 

(0.0154 s≤  t≤0.0164 s)   

         La figure(III.9) montrent les trois densités des charges, et qui sont a peut prêt les même ainsi 

en remarque que la densité totale regroupes les deux densités (courant ionique et électroniques). 

III.6.2 Distribution  du champ électrique et Les densités des particules. 

III.6.2.1 Maximum de courant a t=0.0158s 

          Les variations spatio-temporelles du champ électriques et des densités électroniques et io-

nique correspondant à la deuxième alternance du courant a t=0.0158s durant la première alternance   

de la Figure III.8 et représenté sur la Figure (III.9)  cette caractéristique et similaire à celle d’une décharge 

luminescente établie à la basse pression. 

         Du côté de la cathode (à droite), le champ Electrique varie beaucoup et sa valeur maximale et de plus 

de 18 kV Les ions atteint une densité de 1.53 1017 cm-3 alors que celle des électrons et un peu faibles c’est la 

gaine cathodique. 

Ensuite, le champ électrique croit  alors que les densités électroniques et ioniques sont très proches, c’est 

l’espace sombre de Faraday. 

A la position de 3.5 mm le champ électrique et constante et il est de l’ordre de 1.6 kV/mm    
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Figure (III.10) Variation spatial du champ électrique et des densités de charges à l’ instant corres-

pondant au maximum de courant a t=0.0158 s   

        La densité de courant ionique de la Figure (III.10) atteint alors sa valeur maximale de 

1.22mA/mm2 Pour un champ électrique de 15 kV /mm avec une densité ionique légèrement infe-

rieur a  1.6 1017 mm-3 a la cathode  la valeur de la densité  de courant électronique et à peu près la 

même que celle ionique. 

III.6.2.2 Extinction de la décharge  0.0148 s0≤  t≤ 0.016 s 
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Figure (III.11)  Variation spatial du champ électrique et des densités de charges à l’ instant corres-

pondant  à Extinction de la décharge  0.0148 s  ≤ t ≤ 0.016 s 
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       Sur La Figure (III.11)  nous avons représenté les variations spatiales du champ électrique et des 

densités électroniques et ionique pendant et après le maximum de courant  0.0148 s ≤  t≤ 0.0158s 

Ces figure (a),(b),(c) nous montre que le régime de décharge observé au maximum de courant, per-

siste pendant la chute de ce dernier. Ainsi la chute cathodique s’élargit de plus en plus et la valeur 

maximale du champ diminue, cette élargissement se fait d’abord de l’espace sombre de Faraday et 

de la lueur négative puis de la colonne positive dans cette zone, les densités de charges restent 

égales et le champ électrique est un peu faible. 

           Les valeurs maximales des densités électronique et ionique diminuent dans la zone catho-

dique mais restent constantes dans la colonne positive. 

III.6.2.3  Zone de courant résiduel  t=0.0158 s et t=0.018 s 
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Figure (III.12) Variation spatial du champ électrique et des densités de charges à l’ instant corres-

pondant  à la Zone de courant résiduel  t=0.158 s et t=0.018 s  

      Les Figure (III.12)  (a),(b),(c),(d)   montrent les Variation spatial du champ électrique et des 

densités de charges à l’ instant correspondant  à la Zone de courant résiduel  t=0.158 s et t=0.018 s 

qui montrent que le champ électriques augmentent et cette décroissante et la même que les densité  
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électroniques et ioniques respectivement au niveaux de l’anode en même temps la tension gaz dé-

croître progressivement selon la figure (III.8) . 

        La Figure (III.12) (c) montrent que le champs électrique et inverse qui s’expliquent par le dé-

placement des électrons de l’anode vers la cathodes et inversement ce déplacement qui a l’origine 

du pic de courant inverse se fait avant l’inversion de la tension gaz alors aussi que le champs élec-

trique et le même du côté positif et du cote négatif. 

        Ainsi l’existence de ce pic de courant du au mouvement des électrons qui restent dans l’espace 

inter électrodes au moment où la tension gaz s’inversent car c’est la colonne positive qui provo-

quent automatiquement la disparition du pic de courant résiduelle. 

III.6.2.4  Allumage de la décharge  t=0.017 s et t=0.0198 s  
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Figure (III.13) Variation spatial du champ électrique et des densités de charges à l’ instant corres-

pondant  à Allumage de la décharge  t=0.017 s et t=0.0198 s 

         Sur les Figure (III.13)  (1), (2)  en montrent que le déplacement rapide des électrons induit une 

charge d’espace positive et provoquent une augmentation de champs électrique fort de l’ordre de 12 

kV  et une densité de courant électronique et ionique de l’ordre de 1.4 1015 mm-3 ce qui provoque 

l’émission de la lumière par la décharge du pic de courant résiduelle. 

III.7 Variation temporelle de potentielle électrique, température d’électron et  la 

densité du courant  totale 

       Pour l’évolution spatiotemporelle de la densité du courant total figure (III-14), on constate qu’il y a 

une variation de la densité du courant avec le temps dans les régions de la gaine cathodique et anodique, 

à cause de la variation du champ électrique dans ces zones, puisque la densité du courant a une relation 

directe avec le champ électrique.  
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Figure(III.14)  Variation temporelle de la densité de courant ionique et De charge de surface. 

III.8 Comportement de la Variation du courant et de la tension gaz, tension 

mémoire en fonction des paramètres de la décharge.  

III.8.1  Influence des paramètres du réacteur DBD : 

           Les caractéristiques de décharge du réacteur DBD dépendent Fortement sur les paramètres 

de fonctionnement du système de décharge, Tels que: distance d'espace de gaz, épaisseur de bar-

rière diélectrique, nature du matériau de la couche isolante, de la nature du gaz et de l'amplitude et 

Fréquence de tension appliquée. 

            L'effet de paramètres externes tels que l'amplitude de La tension appliquée, la fréquence et 

le coefficient de L'émission  secondaires a été présentée dans un précédent Étude où nous avons 

constaté que la variation de L'amplitude de la tension appliquée et la valeur de la fréquence change 

la forme de la valeur du courant de décharge ,la  valeur maximale de l'augmentation du courant de 

décharge  avec l'amplitude de la fréquence de tension externe et ceci créer un deuxième pic de cou-

rant de décharge. La croissance Des pics de courant sont formés dans chaque demi-cycle de la ten-

sion Appliqué en même temps l'augmentation de la tension appliquée et la distance entre la micro-

décharge devient plus petite. 

III.8.2   Influence de l'écart inter-électrode  

             Dans cette partie, nous présentons l'effet de l'écart de décharge sur la Caractéristiques de 

l'hélium de DBD. Les résultats sont représentés pour un espace entre électrodes variant de 2 à 5 

mm. Le diélectrique constant de la couche isolante maintenue Constante, égale à 10. 

Les Figure (III.15) montrent la variation temporelle du courant de décharge et Tension de gaz pour 

différentes largeurs d'écartement de décharge, à pression atmosphérique. 
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Figure(III.15)   Temps d’évolution de courant de décharge et de tension gaz pendant une période 

avec une tension appliquer de 1kV et une fréquence de 200Hz et une distances inter électrode de 

2mm,4mm,5mm 

         Les résultats de la simulation montrent un effet remarquable de l’épaisseur de la décharge de 

l'espace. En effet, il est clair que ce Type de décharge obtenu avec une épaisseur de 2 mm  

Figure (III-15)  (a), avec une série de décharges dans la moitié positive de la période du cycle et la 

décharges dans le cycle période négatif de Courant, est différent des autres  obtenus pour Épaisseurs 

supérieures Figure(III-15)  (b), (c)  où le courant de décharge à un seul pic alternant. Le premier pic 

de courant Figure (III-15)  (a), est intensif.  

L'intensité du pic de décharge, pour la largeur de l'intervalle de décharge des valeurs supérieures à 2 

mm Figure (III-15) (b), (c), n'est pas Reproductible à temps 

      III.8.3    Influence de de la constante de diélectrique εεεεr  

 Le résultat de la simulation Les Figures (III.16) (a),(b),(c),(d)  montre que la valeur de La constante 

diélectrique a un effet sur les caractéristiques électriques. Les caractéristiques actuelles présentent 

deux pics au demi-cycle de Tension appliquée. L'intensité du second pic dépend Considérablement 

sur la valeur de la constante diélectrique. L'évolution de  ce pic présente un minimum à εr = 10. 
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Figure (III.16)   Caractéristiques du courant et de tension de gaz pour  (a) εr=4.7, (b) εr=7,(c) 

εr=10,(d) εr=12.5 

III.8.4  Influence de l'écart inter-électrode (deux diélectriques avec 2D) 
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Figure (III.17) Temps d’évolution de courant de décharge et de tension gaz pendant une période 
avec une tension appliquer de 1kV et une fréquence de 200Hz et une distance inter électrode 3 mm 
a deux diélectriques et 2D dimension. 

Dans le cas de 2D Figure (III.17) et deux diélectriques, l'effet de l'écart de décharge sur la Caracté-

ristiques de l'hélium de DBD. Sont représentés pour Un espace entre électrodes variant de 3 mm 
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      Le Diélectrique constant de la couche isolante maintenue Constante, égale à 10.sont a peut prêt 

les même sauf un peu de variation pour le courant de charge mais les résultats en montrer que la 

DBD et stable dans les deux cas (1D+2D+Deux diélectriques). 

III.8.5  Influence de la variation de tension appliqué V(t) sur le champ électrique 

E et les espèces métastables. 
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Figure (III.18) Temps d’évolution de champs électrique et de densité métastables pendant une pé-
riode avec une tension appliquer de 1kV,2kV,3kV et une fréquence de 200Hz et une distance inter 
électrode 3 mm 1D  

        La variation spatiotemporelle du champ électrique est indiquée par la figure (III.18). On cons-

tate que lorsque le temps augmente, la zone de la colonne positive occupe plus de l’espace inter-

électrodes et la zone de la gaine cathodique se contracte.  

Lorsque le temps augmente la valeur du champ électrique diminue dans la gaine cathodique et de 

plus en plus faible dans le reste de l’espace.  

Cet élargissement et contraction des zones de la décharge, apparaissent sur la forme du champ élec-

trique due au fait que lorsque le temps augmente, la zone ou l’égalité des densités des espaces néga-

tives et positives s’étend élargissement de la zone du plasma neutre dans la colonne positive). 

L’évolution spatiotemporelle de la densité des métastables, la densité de ces espaces augmente avec le 

temps, elle est répartie uniformément sur l’espace inter-électrodes, Les métastables sont aussi au même 

comportement du champ électrique. 
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III.8.6   Les courbes des surfaces 2D du champ électrique, Densité ionique et de densité  

             électronique au maximum de courant (le pic) 

III.8.6.1 Champ Electrique 

 

 

III.8.6.2 Densité  electronique 

  

III.8.6.3  Densité  ionique 

 

Figure (III.19)  Les courbes des surfaces 2D du champ électrique, densité electronique et de densité 

ionique au maximum de courant a 0.0158 s  et 0.018 s (pic) 

0.0158 s  

0.018 s  
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          La variation surfacique du champ électrique et des densités des charges est indiquée par la 

 figure (III.19) montrent le phénomène physiques qui se déroulent à l’intérieur de la barrière  

 c’est -adire aux niveaux de la distance inter électrode en prend par exemple la variation de densité 

de courant ioniques ou en voir la décharge aux niveaux de cathode et de l’anode et aussi pour les 

densités électroniques ces résultats explique la conformité des résultats graphiques obtenue.  

III.9 Conclusion :  

      Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de la simulation concernant les caractéristiques et 

les paramètres électriques de la décharge contrôlée par barrières diélectriques.  

Malgré les hypothèses considérées et le faible nombre de particules et des réactions prise en compte par 

rapport à ce que intervient réellement dans le fonctionnement de la décharge, les résultats obtenus 

jusqu’à présent concernant la distribution spatiale du potentiel et du champ électrique et des densités des 

particules chargées a été qualitativement la même structure que celle habituellement obtenue à dans la 

décharge luminescente basse pression.  

       La présente 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 l’ordre de microseconde. Cet accord qualitatif nous permet de considérer que le code de la des-

cription globale du fonctionnement de la décharge à La pression atmosphérique est fonctionné correc-

tement. 
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Conclusion générale 

          L’objectif de ce mémoire était de modéliser en 1D une décharge à barrière diélectrique (DBD) à 

la pression atmosphérique, en utilisant les deux premiers moments de l’équation de Boltzmann. Dans le 

cadre de ce travail, la décharge est entretenue par émission secondaire d’électrons de la cathode bom-

bardée par les ions positifs. Ces décharges sont obtenues en appliquant une tension sinusoïdale 

d’amplitude de l’ordre de 1 kV, à une fréquence de 200 Hz, entre deux électrodes planes et parallèles et 

recouvertes par des couches diélectriques dont l’épaisseur est comprise entre la centaine de µm, et 

quelques mm .  

           Cette modélisation montre que la décharge luminescente établie dans l’hélium à la pression at-

mosphérique est caractérisée par un courant périodique, mono impulsionnel par alternance. Les pics de 

courant calculés ont une durée de quelques microsecondes. Concernant les autres caractéristiques (po-

tentiel et champ électrique, densité des différentes particules), la décharge a qualitativement la même 

structure que celle habituellement obtenue à basse pression. Cette étude a confirmé le rôle des électrons 

présent dans le gaz  

            Avant un amorçage. Ces électrons sont à l’origine de la dissymétrie des impulsions de courant 

positives et négatives qui induisent un comportement caractéristique de l’évolution du courant entre 

deux décharges et montrent que la déchargé est stable et homogène. Donc le nombre d’électrons restant 

dans le gaz sera suffisant pour initier un nouveau claquage du gaz à l’alternance suivante. Ce claquage 

se faisant sous faible champ, une densité résiduelle d’électrons dans l’espace inter-électrodes au moment 

de l’amorçage de la décharge constitue l’une des conditions d’obtention du régime luminescent. En 

outre, à chaque alternance de la tension appliquée, la décharge est conditionnée par les conséquences de 

la décharge précédente et conditionne à son tour la décharge suivante. De cette manière, les critères ca-

ractérisant la décharge luminescente contrôlée par barrières diélectriques ont pu être confirmés.

Enfin les résultats de simulation obtenus montrent la justesse du model développée. 
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Résume 

       Les décharges à barrières diélectriques présentent certains avantages vis à vis des décharges 
d’arc le plus classiques.  Cette décharge présente des caractéristiques tout à fait intéressantes qui 
touchent plusieurs domaines comme la génération d’ozone ,le traitements d’effluents gazeux, les 
traitements de surfaces ,écrans à plasma ; la stérilisation , ce travail consacré à la présentation de 
l’états de connaissances sur DBD ainsi les différents paramètres de la variation de tension et de la 
distance inter électrode ainsi que le paramètre de permittivité diélectrique qui influe sur la décharge 
de DBD et voir aussi toutes les variations possibles telles que la densité du courant électronique ,la 
densité ioniques ..etc. Pour montrer quels sont les paramètres importants dans l'objectif de présenter 
les avantages de cette technologie dans les domaines des hautes tensions et du réseau électrique et 
aussi pour remplacer la décharge classique avec DBD dans le monde  industriels. 
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Abstract: 

        The dielectric barriers Discharges have certain advantages over the most conventional arc dis-
charges. This discharges has quite interesting characteristics which affects several fields such as 
ozone generation, gaseous effluent treatments, surface treatments , Plasma screens, Sterilization, 
this work is devoted to the presentation of states knowledge  on DBD thus the different parameters 
of the voltage variation and the distance  inter-electrode as well as the dielectric permittivity param-
eter that influences the discharge of  DBD and to see also all possible variations such as electronic 
current density, ion density ... etc, to shows what is the importance’s parameters in objective to pre-
sents the advantages of this technology in the domains of  high voltages and  electric  network and 
also to compare the classical discharge with DBD in the application and velocity treatments in eco-
nomic  industrials world. 
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