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io : le courant cathodique
I(X) : le courant électrique
1(0) : le courant initial & la cathode

I ion : Courant des ions

Vg(t) : Tension gaz hélium

V, (1) : Tension Alternatif Appliquer
V4(t) : Tension mémoire

w: Pulsation

: Operateur Nabla

o) <l

: Fréquence des ions

lanr)

. Fréquence des électrons
g, . Permittivité du vide
n; : Nombre des ions

n. : Nombre des électrons
e : charge d’électron
n : la densité de particules.

nu : le flux macroscopique de particules.
S: terme de collision

6): flux de chaleur

V : la vitesse du gaz porteur

§S : Energie moyenne d’électron

i: : Energie moyenne de flux

wnl

U . Mobilité d’électron
¢ . Coefficient de diffusion pour I'électron

: le potentiel électrostatique

: charge d’électron

Il a < gl

7

E; : champ électrique dans le gaz diélectrique

V, wn:Vitesse thermique d'électron

K : constante de Boltzmann

M :masse d’électron

Yp . le coefficient de I'émission secondaire

er : permittivité diélectrique

.. energie d’electron totale dans le collission
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Introduction Générale

Introduction générale

Le travail présenté dans ce mémoireceore la modélisation électrigue d’'une décharge a
barriere diélectrique. L'utilisation de deux électes planes, paralléles et isolées par un digeetri
constitue avec la fréquence d’excitation et le tgpagaz de remplissage, les conditions d’obtention
a la pression atmosphérique d’une décharge lunenés@nalogue a celle habituellement obtenue a
basse pression.

Les plasmas de décharge a barriére digjee (DBD) sont aussi connus sous le nom de dé-
charge électrique silencieuse. Les DBD utiliserg couche diélectrique couvrant une ou deux élec-
trodes. Elles sont caractérisées par la présenseafpace de décharge appelée gap de décharge.
Les DBD peuvent fonctionner avec des courants sidasix ou rectangulaires avec des fréquences
comprises 500 Hz et 500 KHz pour des applicatiodsidtrielles.

Dans les décharges conventionnelles &ipreatmosphérique, le passage a I'arc résultenen u
echauffement localisé et la formation d’un gaz naiforme. Cependant dans les DBD, la surface
des diélectriques permet d'éviter le passage &gime d’arc et assure un fonctionnement transi-
toire de la décharge

Nous commencons dans le chapitre | parpuésentation des généralités des plasmas et des
décharges a barriéres diélectrigues (DBD) ainsi lggeapplications industrielle des décharges
DBD.

Dans le chapitre Il, nous présentons le neodkectrique utilisé dans notre étude, un modéle
dynamique qui se base sur les équations du coteuitécharge.
Le chapitre Ill présente la méthode numériquesés pour résoudre notre systeme d’équations
ainsi que la validation du modele.
Et & la fin du chapitre nous avons présenté lagtets sur I'application de notre modéle.
En Finalisant Notre Etude Par Une Conclusion gastRne Notre travail.
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CHAPITRE | Généralités Sur Les Décharges A Barrierei€lectrigue DBD
[.1 Introduction

Dans ce premier chapitre nous propestintroduire le lecteur aux décharges a barriéres
diélectriques et a leurs diverses applicatiaasugelles et futures) dans le monde de l'indeistr
dans la vie quotidienne. Nous commencons par unebet simple généralité sur les plasmas froids
de décharge, en insistant en particulier sur liéérdnts régimes de décharge possibles dans un gaz
sous l'influence d’un champ électrique.

Ensuite, nous expliquons les cotedpndamentaux des décharges a barrierecdiél

triques et leurs différentes configurations physgjpossibles.

.2 Généralités sur les plasmas

Les plasmas constituent le quatriemedsda matiere, faisant suite, dans I'échelle dgotra-
tures, aux trois états classiques : solide, lig@tdgaz. En théorie, un plasma est un gaz totaleme
ionisé dans lequel on a macroscopiquement la al@atélectrique.

Si nous prenons un élément de la matiere a sovis@ide et nous commencons a le chauffer,
nous retrouverons son évolution comme le montse&ma de la figure (1.1).

Cet élément passe graduellement par soticgtale, ensuite a I'état gazeux, puis au plasma.
Pour cette raison le plasma est appelé souvenjuagieme état de la matiére » [1] et constitue

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

Liquide Gazeux Plasma

—

Temnérature

Figure (1.1) Evolution de I'état de la matiere avec la tempéedtl]

La transformation entre ces quatre étatse exercice difficile, voire impossible, a caude
'énorme différence de température requise, pagser de I'état solide jusqu’au plasma. Si nous
prenons par exemple un glagcon de 0°C sont nécesgaiur passer a I'état liquide (eau), 100 °C a
'état gazeux et 100.000 °C au plasma [1].

En conséquence, dans la pratiquepléssnas sont générés a partir d'un gaz, en le
soumettant a une décharge électrique (plasmasaoth@mdge) ou a un champ magnétique (plasmas
RF). Dans ce travail nous ne considérons uniquementes plasmas de décharge [3].

Un plasma proprement dit, ne posséde ni m@smi atomes, il contient seulement des ions et
des électrons libres. De plus, de méme que paorfes qui lui a donné naissance, sa charge

électrique
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CHAPITRE | Généralités Sur Les Décharges A Barrierei€lectrique DBD
globale estnulle, la somme algébrique totés charges qu’il contient doit donc étridenu

Nous retrouvons le plasma a I'état naturahsd divers milieux , dans la couronne soldiee,

soleil, I'intérieur des étoiles, etc. [4]

1.3 Régimes de décharge dans un gaz

Un gaz soumis a une décharge, peut sevdrodans différents régimes de fonction-
nement. Afin d’'identifier ces régimes, nous considé une décharge de type continu : nous connec-
tons a une source de tension continue U (qui pessed résistance interne réglable R), deux élec-
trodes (anode et cathode) séparées par le gasga peession et confin€) qui sera ionisé, la distan
entre les électrodes est notée d. La décharge éodauds le gaz peut se présenter sur trois formes, a
fur et a mesure que | augmente : décharge obsibécharge luminescente et décharge d'Hec
Ces formes correspondent a trois zones différefges la caractéristique tension-courant du gaz

V (D), et elles sont atteints avec le systeme daglae (I-2).

Chaque zone peut étre encore subdivisée en sonseegomme le montre la figure (I-3)

VW
e l = Electrode métallique
U \\_//
() Gaz confiné a basse
Vg pression
- Electrode métallique
=
Figure (1.2) Décharge continue avec une configuration d'éleletscen forme de plaques paral-
leles.[1]
A% A Décharge 1 Décharge ]
Obscure | luminescen
S (5 ' H arc
e a
] ]
vl 77— € s
'
]
i
vi}-——4 b ! G
A | E! 2} I
1 ]
Isat >

Courant

Figure (1.3) Caractéristique tension-courant d’'une déchardedrédes planes parallelg3

(AB) : Décharge non autonome.
(BC) : Décharge de Townsend.
(CD) : Décharge luminescente subnormale.

(DE) : Décharge luminescente normale.
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CHAPITRE | Généralités Sur Les Décharges A Barrierei€lectrique DBD
(EF) : Décharge luminescente anormale.

(FG) : Arc non thermique.
(GH) : Arc thermique.
La courbe des variations de la tensiofoantion du courant de décharge a I'état statioena

V(i) a fait I'objet de plusieurs études et est gmmntative du comportement électrique d’'une déeharg
gazeuse.

Cette caractéristique pour des électrothesep, paralléles, de diamétre tres grand par rappo
la distance qui les sépare et baignant entieredsrd un gaz, a la forme typique représentée par la
Figure (I-2).
Cette figure peut étre décomposée en plusieursesgtgroorrespondant a différents régimes de dé-
charge1].
1.3.1 Régime de non autonomie (AB)

En réalité, cette zone (AB), située aut ttébut de la caractéristique V (i) de la figurd)(est
composée de trois régions différentes. Si I'on igpgel une tension continue et croissangealix
bornes des électrodes (entre lesquels se trougaz)npon produit un déplacement de charges. Pour
des faibles valeurs degMon peut con sidérer que le champ électrique qp@lest homogéne et qu'il
s’écrit E =\, /doud est la distance inter-électrodes. Sagitin du champ électrique, les élec-
trons apparaissant de maniére occasionnelle aaunie la cathode, sont entrainés vers I'anode sans
forcément l'atteindre (recombinaison, etc.).

La fraction des électrons perdus en cheasird'autant plus faible que leur vitesse estdgan
donc que le champ est fort [8]. Par conséquemipleant électrique i, dans le circuit alimentant |
décharge et déterminé par le nombre de partichi@gées arrivant aux électrodes par seconde, croit
(d’abord) avec la tensiongV

A partir d'une certaine valeur de cettgsten 4, pratiquement toutes les particules chargées
(électrons et ions) et créées dans le gaz attdi¢ggeelectrodes. Le courant atteint une valewsade
turation, et ne dépend plus dg \Ce courant est déterminé par le taux de crédeorharges due aux

sources extérieures. La décharge est ainsi « rton@ue » [8].

Pour de plus grandes valeurs dg INonisation (et I'excitation) par impact éleciigue des
molécules du gaz commence. Une amplification duraiduest alors observée. Le facteur
d’amplification s’écrit expo d) avec a le coefficient de Townsend pour l'ionisation. \f&j est
augmentée d’avantage, des processus secondaitestam jeu et I'on a création d’électrons par des
particules qui apparaissent suite au processusaperd’ionisation par impact électronique. Les pro-
cessus secondaires affectent I'amplification deiérarplus importante s'ils produisent une émis-
sion secondaire a la cathode puisqu’un électrors @mila cathode couvre entierement la distance
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Inter-électrodes et donc produit plus d’'ionisattpriun électron libéré dans le gaz. En tenant compte

de I'émission secondaire, le courant permanenadi&tharge s’écrit :

ig exp(a d)
_1—y[exp(a d)—1] (I-l)

Ou j est le courant cathodique dd a une source extér(@wadiation UV, etc.) ety le second
coefficient de Townsend, est égal au nombre d'@astémis pour un ion incident. Il a une valeur

comprise entre 1%t 10'si la cathode est métallique.

Pour que la décharge soit autonome il fastmpur un courant externgmul, le courant de dé-
charge soit non nul, ce qui veut dire qu’un courardule méme en absence de source externe
d’électrons. Les processus existants dans le gazead la reproduction des électrons éliminés par

diffusion et recombinaison.

[.3.2 Décharge de Townsend (BC)

On augmente l'amplitude du champ élgae appliqué, les électrons circulent avee u
énergie plus élevée (vitesse supérieure au moneetitrdpact a I'anode), cette énergie est suffi-
sante, les électrons qui rentrent en collisiorcales éléments neutres du gaz, produisent des élec
trons supplémentaires ; ces électrons augmenteatdar du champ électrique qui a son tour accé-
lere encore davantage les électrons y compriséléssrons supplémentaires),engendrant ainsi un
processus de multiplication électronique (aussebppaction en chaine ou avalanche).

Dans cette zone (zone AB de la caractéristgyr la figure (1.3)) le courant augmente exponen-

tiellement avec la tension appliquée aux électrodes

[.3.3 Régime de décharge luminescente subnormalel) :

Si le champ électrique est encore augmenidevient suffisamment important, des électrons
secondaires sont émis par la cathode, a causerdbabdement des ions positifs, ces électrons se-
condaires font augmenter le courant et chutemsio® aux bornes du gaz, provoquant une transition
discontinue entre le régime de Townsend et leméduminescent. Ce champ électrique peut étre
désigné comme le champ électrique de claquageagit sle la région CD dans la caractéristique sta-

tique de la décharge figure(1.3) [8].

[.3.4 Régime de décharge luminescente normale (DE)
Une fois la transition au régime de déghduminescente franchiegVeste (zone DE sur la

figure (I-3)) a une valeur constante (plus faible da tension de claguage) pour plusieurs ordres de

grandeurs de |.
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En effet, dans ce régime, la densitéalgant aux électrodes reste constante, ce quidneut

gue la décharge n’occupe pas la totalité de lasarfles électrodes.

De cette décharge nous pouvons soulignex deoses, le début de I'émission lumineuse par la
décharge et la présence d’'une région dans le voganeux appelée colonne positive. La colonne
positive posséde les caractéristiques d'ursnpda, un champ électrique faible (typiquemeat d
1 V/cm) et une charge d'espace nulle (mémenbre d'électrons que des ions). Ici, la tempé
rature des électrons est supérieure a celle dsseiodes neutres, ce qui fait de ce volume un @asm
hors équilibre.

1.3.5 Régime de décharge luminescente anormale (EF

Dans la décharge luminescente normales renions une densité de courant constante ; quand
le courant augmentait, la surface du plasma s'@ksei. Si nous continuons a augmenter le courant,
la surface du plasma couvre la totalité des éldesoPour monter plus haut en courant, il est Réces
saire de réaliser une augmentation de la densitéalgant ; ainsi, la charge d’espace augmente,
entrainant le renforcement du champ électriqueei, @& traduit par un accroissement dans la

tension de décharge. Ce régime correspond &eusder dans la figure (1.3).

1.3.6 Arc non thermique (FG)
Avec l'augmentation de la densité de aatirla cathode chauffe jusqu’a I'incandescence, gé

nérant des électrons supplémentaires par effemtiienique. L'augmentation du nombre des élec-
trons crée un phénomene d’avalanche qui fait chatéension de décharge, alors que le courant
augmente jusqu’a des valeurs trés élevees.

On est dans un régime d’arc non thermicaresdequel les électrons, les ions et le gaz rpast

la méme température.

1.3.7 Arc thermique (GH)
Dans ce régime, nous avons une températomlaire pour toutes les especes dans le gaz ; e

d’autres termes, nous sommes pres de I'équilibeentbdynamique (plasma chaud). Cette zone est
caractérisée par une tension trés faible et utéefaugmentation de la tension avec le courant (ré
sistance locale positive). Egalement, le niveacalgant est tres élevé (normalement supérieur a 50
A). Il s’agit de la zone GH de la caractéristiguatique de la décharge sur la figure (1.3).
|.4 Description d’une décharge luminescente

La décharge est établie, 'espace intectéddes se caractérise par I'apparition de diffe&sen
zones lumineuses, par un non uniformité du chamqtréue et par une variation du potentiel qui se
manifeste principalement au voisinage des deuxrélbes, une distribution typique de la luminosité,

dans un réacteur a électrode cing régions d'aspedneux différent. Ce sont successivement .
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Figure (1.4) Représentation schématique des différentes zonespbexister dans I'espace inter
électrode$44]

|.4.1 Espace cathodique

C’est dans cette zone que le potentiel viiplus fortement .C’est le lieu ou les électranqui-
rent suffisamment d’énergie pour permettre I'emtretle I'ionisation dans la décharge. Cette région

caractérisée par une zone de décharge d’espate@osile comprend [1] :

[.4.1 .1 Espace d’Aston

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

1.4.1.2 Gaine cathodique

C’est une zone de décharge d’espace oudenghélectrique est variable et plus important
gu’ailleurs. Une grande partie de la variation dteptiel est située dans cette zone de la décharge.
Les électrons y sont fortement accélérés ainsiegi®ns qui vont bombarder la cathgd4].

1.4.1.3 Espace de “Crooks-Hittorf”

Les électrons issus de la gaine commergceffectuer des ionisations de gaz suivies d’effet

d’avalanche entrainant une diminution de chargepiee positive et donc du champ électrique.
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1.4.2 Lueur négative :

Lorsque le courant induit par le mouvement destigles est d’intensité comparable a celle du
courant ionique, on entre dans la zone appelée
« Lueur négative ». Dans cette zone, on peut eésan maximum de luminosité. Cela est di au fait
que le nombre de collisions électrons-neutres ett@ns-ions y est maximum, il en découle un
nombre maximum d’émissions de photon lumineux. @gimum de collisions implique également
un maximum de production d’électrons libres. Panséguent, la densité d’électrons augmente et
vient a égaler celle des ions, la charge d’espas®ule et provoque le point d’inflexion visiblers
la courbe de potenti§d4].

1.4.3 Espace sombre de Faraday :

A la sortie de la lueur négative, on a leaant un champ électrique faible et les électrans o
éte ralentis par les collisions. Ils ne possedentglus assez d’énergie pour créer d’autres élestr
et le champ est trop faible pour les accélérerale@au, ils migrent vers 'anode uniquement a cause
de la présence d’'un gradient de pression élecenil’intensité lumineuse passe pour les mémes
raisons par un minimum dans cette région du [ddle

Apres ce minimum, le champ augmente de naugeacceélére les électrons qui peuvent effectuer
des nouvelles collisions, la densité ionique dutainosité ré augmentent et on entre alors dans la

région appelée colonne positive.

1.4.4 Colonne positive :
Dans cette région, les densités des élecbdes ions sont quasiment égales et le chasup él

trique y est faible et constant. Le courant estir@sprincipalement par le mouvement des électrons,
ilIs possedent donc une température plus élevéeeajieedes ions. Les valeurs caractéristiques de la
décharge sont a peu prés constantes grace aus @ffgiarois. En effet, les processus d’ionisation

sont compensés par des processus de recombinais@amis.

1.4.5 Zone anodique
L’anode est un collecteur d’électrons pleucircuit extérieur, a son approche la densitétae

nigue est donc plus importante. Comme I'espaceodadbe fournit le courant d’électrons, la zone
anodique fournit le courant d’'ion nécessaire éolanne positive. Par conséquent, on peut observe
une légere augmentation du potentiel.
|.5 Historique de la décharge diélectrique a barére DBD

Les décharges de barriere diélectriquesimgplement des décharges de barriére, ont été Connu
depuis plus d'un siecle. Les premieres recherckgdrienentales ont été Rapportées par Siemens
(1) en 1857. lls se sont concentrés sur la génératmroe. Cela a été réalisé en soumettant un
flux d'oxygéne ou d'air a I'influence D'une décleadg barriére diélectrique (DBD) maintenue dans
un anneau étroit Espace entre deux tubes de vaargatix par un champ électrique alternatif suffi-

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

tionnées a l'extérieur de la chambre de déchargeétient pas En contact avec le plasma fi-

gure(l.5).

T madi~’. G .

Figure (1.5)Tube de décharge d'ozone historique de W. Siem8b63]4]

Wy Jou %
1
|
\

Dans ses derniéeres années, Werner VaneBie A considéré sa configuration de décharge
pour la production d'ozone comme une seule Dersesiions les plus importantes. Il est intéres-
sant de noter qu'il n'a jamais demande un brevat pette configuration, bien qu'il ait recu beau-
coup de Des brevets sur d'autres sujets. Quelgqurees apres la publication originale de Siemens,
Andrews et Tait, (2) en 1860, ont proposé le nomdischarge silencieuse», qui Est toujours utilisé
dans la littérature scientifique anglaise, allensard frangaise. Formation d'ozone et d'oxyde
d'azote Dans les DBD est devenu un probléeme dereloh important pendant de nombreuses dé-
cennies. (3,4) Au début du 20eme siécle Emil Wayteumené de nombreux Enquétes de labora-
toire sur la nature de la décharge silencieus@) Becker (7,8) En Allemagne et Otto (9) en France
ont apporté d'importantes contributions a la Coticeple générateurs d'ozone industriels utilisant
des DBD. Une étape importante dans La caractérisalte la décharge a été effectuée par l'ingé-
nieur en électricité K. Buss, (10) Qui a découwpre la ventilation de l'air atmosphérique entre
planar des électrodes paralleles Recouvertes tecttiques se produisent toujours dans un grand

nombre de Minuscules filaments de courant de calutée.

1.6 Décharges contrdlées par barrieres diélectriges[42]

Il faut remonter a 1857 pour trouverpesmiers travaux sur les décharges controléeBarar
rieres Diélectriques (DBD) pour la synthése dedlwz dans I'entreprise Siemens [36]. Une DBD est
une source de plasma froid hors d’équilibre caregé par la présence d’au moins un diélectrique
entre les deux électrodes métalliques Figure (L&).présence du diélectrique permet de limiter
I'énergie qui passe dans chaque canal de déchaajesed’éviter le passage a I'arc, en contreparti
cela impose l'utilisation d’une excitation électragalternative.

Apres avoir décrit le principe de fonctionnemeniré@ DBD, nous présenterons les principales con-
figurations de DBD habituellement rencontrées amsune des principales applications pour les

traitements de surface, le procédé Corona.
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clecirode dielectrique
‘/ solide
= s |
@ HT gaz
electrode

Figure (1.6) Configuration classique d’'une DB[A2]
[.6.1 Principe de fonctionnement

Suite a I'application d’'une tension suffrsaent élevée sur les électrodes, le claguage du gaz
conduit a la formation d’'un canal conducteur app®iéro-décharge Figure (1.7). Cette micro-
décharge peut étre représentée par le schéma lemtide la Figure (1.7)-d. Le diélectrique en vis-a
vis de la micro-décharge se comporte comme l'igotimn condensateur, ¢ dont les armatures
sont d'un coté la décharge et de I'autre I'éleatrod
Notons que ce schéma équivalent n’a de sens glenstonsidére uniquement une seule micro-
décharge ou une décharge homogéne sur toute &csutés électrodes. Par la suite,

Nous noteron¥ala tension appliquée sur la cellule de déchavigeglle sur le gaz et enfivisscelle

sur le diélectrique.

A i

(a) (b)

‘ A
E e Z 7| \vdsT C‘ds
XIS o000 es coocees

Ol
vV lgal

(c) (d)

L)

Figure (1.7) Principe de fonctionnement d’'une DBD : (a) étalgimsnt d’'une premiere microdé-
charge, (b) extinction de la premiére micro-déchagamorcage d’'une nouvelle, (c) changement e
la polarité appliquée sur les électrodes, (d) sehélectrique équivalent d’'une micro-déchai®

Le passage du courant induit une accunauate charges sur la surface du diélectrique solide
en vis-a-vis du canal de décharge qui se traduit yme augmentation de la tensidfs. Si

'augmentation de cette tension au fur et a medurdéveloppement de la décharge est plus rapide
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gue l'augmentation de la tensiow, elle cause une chute de la tension appliquééesymz,Vg, ce

qui conduit a I'extinction de la décharge. Aing, rhicro-décharge est bloquée bien avant d’avoir
atteint un degré d’ionisation suffisant pour trégrsen régime d’arc.

Tant que la tension appliquée augmentemdes-décharges s'initient a de nouvelles positions
car la présence de charges résiduelles sur lecttifige diminue le champ électrique appliqué sur le
gaz aux positions ou des micro-décharges se sgntidéeloppées Figure (1.7) b. Au changement de
polarité Figure (1.7) c, les charges précédemmeépbsées sur le diélectrique permettent un claquage
du gaz sous un champ plus faible que lors de Imipre alternance
Vg= Va- Vds(avec \het Vusde signes contraires lors du changement de pglarité

La fonction premiére du diélectrique estlidater la charge déposée sur les électrodes et pa
voie de fait le courant transitant dans le canal gfie la décharge ne devienne par un arc comme
cela peut arriver entre deux électrodes métalligupsession atmosphérique. De plus, l'utilisation d
diélectrique a également pour conséquence de terdseune répartition plus uniforme des micro-
décharges sur toute la surface des diélectriqus [2
1.6.2 Configurations typiques de DBD

Outre la configuration classique présentéegdemment Figure (1.1), il existe d’autres ogunfi
rations couramment utilisées. En effet, le term®B® regroupe toutes les configurations de cellule
de décharge pour lesquelles un courant transite detix électrodes meétalliques séparées par un gaz
et par au moins une couche d’'un matériau isolanvaft I'application visée, deux couches isolantes
peuvent y étre placées. Les configurations coplasait cylindriques typiques d’électrodes sont don-

nées en Figure (1.8)

diélectrique
solide

électrode chelectnques électrode électrode
solides \ diélectrique
I .
A e / solide
{\: HT gaz @ HT 777777777
gaz

A AT ~

électrode électrode

(a) (b) (c)

Figure (1.8) Différentes configurations de Décharges contropegBarrieres Diélectriques (DBD)
[42]
Les configurations coplanaires sont plutéiisées pour les applications de traitements de

Surface tandis que les cylindriques sont plus a&dsphaux traitements des gaz. L'arrangement
Plan-plan (a) de la Figure 1.8 présente I'avantdigeiter tout contact entre le plasma et les élec-
trodes métalliques, condition parfois utile lorsi'délisation de plasma corrosif par exemple. La
configuration (b) permet I'obtention simultanéermBudécharge de part et d’autre du diélectrique,
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propriété intéressante si, par exemple, la bardelectrique est réalisée a L'aide du matériaaia t

ter. Dans ce cas, le matériau est traité sur les fdees simultanément.
Les diélectriques couramment utilisés sonelee, le quartz, la céramique et le caoutchoue Sil

cone.

|.7 Deux grands régimes de DBD filamentaire et hoogene

Dans ce qui suit, nous présentons @ésumé des mécanismes associés a la création et a
I'entretient des décharges DBD filamentaires et bgeémes. Celui-ci fait état des avancées les phlus ré
centes en la matiére et constitue une synthesa denhpréhension que nous avons de ce type de dé-
charges. Par ailleurs, ce résumé tire une bonne b sa substance des publications de Massiak et
mais il est ordonné et structuré par nous d’uneiénargui nous parait plus simple a comprendre. Ceci

explique aussi que nous ayons fait un peu plugdégtravaux du groupe de Massine.

1.7.1 Décharges homogenespression atmosphérique

Bien que le régime de décharge d’'une DBPression atmosphérique soit normalement de
type filamentaire, il est possible sous certair@dions d’obtenir une décharge homogéne de grand
rayon.

Nous distinguerons, suivant le mécanismeldquage a 'origine de la décharge, deux tyges d
décharge homogéne. En effet, dans le cas ou laadglest issue d’'un claguage de type streamer,
nous parlerons de décharge homogene par couplaggeedeners. Alors que lorsque le claguage est
de type Townsend, nous parlerons de décharge Ignente. Nous décrirons successivement cha-

cune de ces décharges.

|.7.2 Décharge filamentaire

Le régime de décharge généralement obsemve léd cas des DBD a pression atmosphérique est
le régime filamentaire. Celui-ci est caractérisé lpacréation d’'une multitude de streamers se déve-
loppant indépendamment les uns des autres et gamdw la formation de micro-décharges
Dont les caractéristiqgues sont données dans leedal{l.1). La Figure (1.9) présente une photogra-
phie rapide de I'espace inter-diélectrique réaleéec un temps de pause de 10 ns dans le cas d’'une

décharge filamentaire.

Durée (ns) 1-10
Vitesse de propagation (cif)s 1¢°
Rayon du filament (mm) 0.1
Densité de courant (A.ch) 100-1000
Densité Electronique (cr 10*-10"
Energie électronique moyenne (ev) 1-10

Tableau (I.1) Ordres de grandeur des caractéristiques d’'un cendécharge filamentaifé2]
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Figure (1.9) Photographie rapide avec un temps de pause de d@me décharge filamentaii42]
Chaque micro-décharge induit une impulsiercourant d’une durée moyenne de quelques di-
zaines de nanosecondes visible sur la mesure dardoliorsque ces micro-décharges se dévelop-

pent indépendamment, I'oscillogramme du courantesstitué d’'une multitude d’impulsions
comme le montre la Figure (1.10).
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Figure (1.10) Oscillogramme d’'une décharge filamentaire a 10 423

1.8 Application des Décharges a Barriere Diélectrige Dans L'industrie

Figure (1.11) Cellule de décharge DBD en continu pour le tragetde matériaupd 3].

Les premieres expériences utilisant debalges a barrieres diélectriques a pression atréesph
rique furent réalisées par Siemens, en 1857, duitadinsi la premiére syntheése de I'ozone daris I'a
a partir d'une DBD. La production d'ozone fut l'ebojle nombreuses recherches finalisées qui abouti-
rent a la réalisation de réacteurs Fig(rd1) industriels largement utilisés de nos jolwszone est
principalement utilisé dans le traitement de I'eaur la rendre potable ainsi que dans I'industude d

papier ou en association avec de I'oxygene etlgeltoxyde d’hydrogene, il permet de traiter la pate
a papier sans intervention de chlore
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Au cours de ces dernieres décennies, [@i&capons des décharges a barriéres diélectriqoes

ete diversifiees. Selon l'objectif recherché soiécharge filamentaire, soit la décharge luminmgsce
est privilegiée. Récemment, une modélisation dgme de décharge luminescente haute pression a
été réalisée. Une autre application envisagée coackes études sur la dépollution des gaz d'échap-
pement des moteurs a combustion interne.

Il est apparu tres tét que ces déchardpesréeres diélectriques constituaient une moyevi-pr
légié afin de créer des excimeres de gaz raresffén en plus d'un fonctionnement a haute pression
une condition supplémentaire doit étre réunie goumer les exciméres. Des électrons tres rapides
(entre 8 et 20 eV) sont nécessaires pour formedtts atomiques précurseurs de ces excimeres. La
DBD est un candidat idéal pour réaliser la lamp&@meres, car ce sont des décharges fonctionnant
a haute pression, et dont les électrons tres émguigé évoluent dans un champ électrique éleve,
proche de la tension d’amorcage. Etant donné bctere transitoire de la décharge, les électrons ne
sont pas "thermalisés": la température des élesesnde I'ordre de quelques milliers de Kelvin; ta

dis que le gaz est proche de la température angbiant

1.8.1 Lampes A excimeres

~

Electrode (I‘) Electrode

Phosphor " Glass Tube
Light

Figure (1.12) Lampe plane sans mercy4a]

Le terme excimére désigne une moléculestdog de deux atomes électriquement excités afin
de permettre la réaction chimique. Ces molécuilast un atome de gaz halogéne et un atome de gaz
rare, N'existent évidemment pas a I'état naturel.a@ddonc recours a une décharge électrique pour
réaliser cette réaction.

Le principe de fonctionnement des lampegameéres est basé sur la décomposition radiative
des états d’éxcimeres créés par une déchargei@rbatiélectrique dans un gaz rare ou des compo-
sés moléculaires de gaz rares et d’halogénuresdu@ses d’exciméere peuvent permettre trés effica-
cement des intensités UV élevées, donc elles sqatihdes de délivrer une haute puissance, une haute
efficacité et de pouvoir choisir les longueurs dies spécifiques générant des radiations sélectives.

Pour des applications industrielles a deaéchelle, les DBD utilisant des configurationseas

simples, un rendement élevé avec un prix redwihdtux de pollution limité.
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CHAPITRE | Généralités Sur Les Décharges A Barrierei€lectrique DBD
[.8.2 Ecrans A Plasma

Les électrodes des deux faces sont rectms/d’une couche de diélectrique. Les couches de
diélectriques ont un effet mémoire qui constituenddes principes les plus importants dans le fonc-
tionnement d’'un écran a plasma. En effet, la foilonatu plasma dans des différentes cellules du
panneau serait rendue trop difficile ou trop coséeen énergie sans l'utilisation du diélectrique.
Celle-ci va donc constituer un lien de stockagedéstharge des charges qui vont, par excitation et
collision avec des atomes du gaz emprisonnéesleaanneau.

1.8.3 Génération Industrielle d’'ozone

Les générateurs d'ozone Figure (1.13) ennes de rendements élevés utilisent des diélec-
triques spéciaux avec des caractéristiques optsipéur la formation de 'ozone. Les grands géné-
rateurs de I'ozone utilisent plusieurs centainedulbes de décharge dans les grands réservoirs en
acier pour fournir I'espace exigé d’électrode pone grande production de gaz.

Les tubes en acier externes sont soudés entrebdieles d’extrémité et d’'un compartiment de refroi-
dissement scellé. Le flux transversale de I'earoidit les tubes en acier dans une configuratias-cl
sigue d’échanger de chaleur.

Le refroidissement efficace est essentiel pbonne exécution d’ozoniseur. La capacité ae pr
duction de I'ozone d’un grand générateur est delteode 100 Kg/h. Ces derniéres années

Ce qui concerne les concentrations en ozbleesensommation d’énergie. Il a été suggéreé gue |

génération de I'ozone pourrait étre encore amdipa I'état de décharge homogene

Barrieres Flectrodes
L_ddlectrigues

Y rommanaar

Ozoniseur (DBED)

Figure (1.13) Schéma de principe d’'un ozoniseur dans le traitthe I'eau [43]

1.8.4 Contrdle de pollution

L’idée générale de I'utilisation des DBDuypdutter contre la pollution, est de casser ouéle
truire les molécules polluantes. Les principauxlyasits liés aux activités industrielles sont le
dioxide de soufre (S£), les oxydes d’azote (NQ) I'ozone (Q), les composés organiques volatils
(COV), le monoxyde de carbone (CO), les poussiéréss métaux toxiques.

Les molécules organiques dangereusesastaguées par les radicaux libres, les électrons ou
les photons UV. Les DBD sont utilisés pour fourfespéce réactive qui est produite par collision
des Electrons dans les filaments des micro-déchagd’autres réactions qui aboutissent a la pro-

duction des radicaux qui décomposent les polluants.
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CHAPITRE | Généralités Sur Les Décharges A Barrierei€lectrigue DBD
1.8.5 Laser CO2 a décharge silencieuse

Les DBD ont aussi trouvé une application desslasers C®de haute puissance. L'utilisation
principale de ces lasers appelés lasep £@ décharge silencieuse est dans la soudurendegxér
tesse et dans le découpage des plaques métaipaisses et d’autres matériaux.

[.8.6 Catalyseur

Récemment beaucoup d’étude ont été faitesamsociation des DBD et des catalyseurs. Par
exemple, le moyen le plus efficace d’éliminer |€3\Cest de les décomposer par oxydation totale en
utilisant un catalyseur d’oxydation mais qui nédesseanmoins de chauffer les effluent gazeux et le
catalyseur a des températures comprises entret 200 &C.
L’obtention de telles températures peut nécessiterdépense énergétique conséquente. L'utilisation
des DBD est supposée résoudre ce probleme, emmickcatalyseur sans avoir besoin de le chauf-
fer. En effet, les DBD générent des radicaux lidoetement réactifs capables d’initier et de déve-
lopper les réactions d’oxydation totale des COViraiger.
[.8.7 Traitement de surface

Le plasma froid est un milieu gazeux contemkes especes excitées pouvant réagir avec la sur-
face des matériaux et cela, a une températuredereslle de la piéce. Cette technologie fonctionne
trés bien mais requiert généralement une basssigmese qui rend le procédé colteux et peu envisa-
geable comme procédé industriel. Récemment, ddsadges filamentaires par barriére diélectrique
(FDBD) et des décharges luminescentes contréléebapaere diélectrique (DLBD) fonctionnant a
pression atmosphérique sont apparues des ali@satitéressantes aux systemes plasma basse pres-
sion pour les modifications de surface de polyméres

Electrode Barridres
métallique di¢lectriques

Rouleau
matalhique

CYy L

Film plastuigque

Roulcau

métallique _L /

Alimentation
clecinque

D
L

Figure (1.14) Utilisation d’'une DBD dans les traitements surdaes de plastiqug43]
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CHAPITRE | Généralités Sur Les Décharges A Barrierei€lectrigue DBD
|.8.8 La stérilisation

Les techniques de stérilisation usuelldsées dans les établissements de santé ontagéné
ment recours a des procédés diversifiés utilisanhileur (seche ou humide), des produits chimiques
(liquides ou gaz), des rayonnements ionisants rtiorasantes (R e, X et les UV) ou encore divers
autres procédés physiques. Bien qu'elle soit lahod® de stérilisation la plus fréquemment em-
ployée et qui constitue actuellement la référemcéeames d’'efficacité, la stérilisation par la ehal
humide (Autoclave), vu les hautes températuressééis, ne convient cependant pas aux nouveaux
DM a base de polymeres thermosensibles. Les preageiéstérilisation chimiques ayant recours a
I'utilisation de gaz sont plus efficaces que leshteques d'immersion dans les solutions chimiques
(glutacaldéhyde, le formaldéhyde ou l'acide per@gé) qui sont considérées plutdt comme des
techniques de désinfection et non de stérilisaf@ependant, ces techniques utilisent des gaz-relati
vement toxiques tel que l'oxyde d'éthylene (EtOa. dtérilisation par les rayonnements ionisants
opere a basse température et permet par conségeéiilisation de matériaux thermosensibles.

1.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacreé a une reohdibliographique, sur les généralités décrivant |
comportement de la décharge électrique dans legplus précisément celui de la décharge a bar-
rieres diélectriques a la pression atmosphérigeas différents régimes observés et leurs caractéris-
tiques.

Les quelques applications industrllges au ce type des décharges ont été évagiués,
Pour la modélisation de ce type de décharge eesmn atmosphérique, nous allons présenter dans
le chapitre suivant, le modéle utilisé généralenpentr résoudre I'équation de continuité et
I'équation de transfert de quantité de mouvemeddud par I'équation de Boltzmann et couplées a

I'équation de Poisson.

- ]
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CHAPITRE Il Modégation numérigue des décharges a barriere diélecgque DBD

[1.1. Introduction

Les travaux de modeélisation sur les dégés utilisées en traitement de surface sont nom-
breux, toutefois aucun d'entre eux n'a pu prendmepte I'ensemble des phénoménes mis en jeu
En effet, une description compléte detype de réacteur doit reposer sur l'associateon d
plusieurs modéles :
» un modele électrique permettant une bonne desmmipii couplage entre les phénomeénes de
transport des particules chargées (électrons, &iris)champ électrique [34].
» un modele thermique ou hydrodynamique décrivamblidion du gaz porteur a l'intérieur
de I'enceinte.
» un modele chimique décrivant l'interaction et I'imn des concentrations des différentes
especes actives présentes dans le plasma.
» un modele des réactions de surface permettantluédvias vitesses de dépbt et de gravure
sur I'échantillon.
Le modele complet, représenté Figurd)lest encore trop complexe a mettre au poinstC'e
pourquoi, en fonction de 'objectif de la modéiisat on peut retirer un ou plusieurs modeles.
Le modele électrique peut étre considéré commeyauwnprincipal de la modélisation, et beaucoup
d’auteurs se sont limités a ce seul modele pourrdéeur décharge. Les autres modéles peuvent

étre vus comme des modules supplémentaires afirétitaer la modélisation [34]..

Modeéle électrique

aux de création
des espaces actives

Evolution du gaz
Porteu

Modele thermique Modeéle chimique

Nature et fl\x des espéces vers L'y

Modele des réactions
des surfaces

Figure (Il.I) Schémad’un modelecomplet daéacteur DB 34]
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Nous allons étudier tout d'abord les différents atesl électriques existants puis nous décrirons plus

brievement les modeles thermique et chimique

I1.2. Modéle électrique

La modélisation électrique d'un plagmes équilibre thermodynamique dans une décharge
luminescente basse pression (de L'ordre du Téagssite de décrire le couplage entre les phéno-
meénes de transport des particules chargées eatepcBlectrique. En fait, les différents coefficient
de transport d'un modéle macroscopique dépendectiaap électrique qui lui dépend directement
de la charge d'espace. Il faut donc pour une bdeseription avoir auto cohérence entre ces diffe-
rents phénomenes.

Au niveau microscopique, le transport gagicules chargées est parfaitement bien décrit

par I'équation de Boltzmann.

2 = — -
6_}: +w. Vrf + a(r' t)- wa ( )colllswn (”-1)

L'équation (II-1) estine équation de continuitédans I'espace des phases position-
vitesse(r, w) pour les fonctions de distribution ( r,w,t ) des différentes particules présentes
dansle

Plasma sous l'effet :

=

, . R _€eE
> des forces extérieuregr, t)= —

» des collisions électron-neutoe ion-neutre.
Dans une décharge luminescente, la eltBegpacanodifie le chamE qui agitsurles
fonctions de distributions électroniqationique. Pour déterminérchaque instant le champ

électrigueon couple aux équatiorde Boltzmann pour chaquespecel'équationde Poisson

VB = [(fi — fo)dw = - (ume) (12)

fi et fe: sont respectivement les fonctions de distributpmur les ion®tles électrons.

ni etne :lesdensités ioniques et électroniques.

Ainsi le modéle idéal pour décrire ce typke décharge serait formé d'une équation de
Boltzmann (ll. 1) pour chaquespéecale particule présente danspéasmacoupléesa l'équation
de Poisson.

Ce qui donnerale systeme d'équations Suivant:

dfe of
aat + We. rfe + a(r t) wf _a( ate)colllswn
fl + w;. Vrfl + a(r t) wf = ( fl)colllswn (”-3)

_vr.E =£—0f(fi—fe)dw=£—0<ni—ne)
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CHAPITRE Il Modégation numérigue des décharges a barriere diélecgque DBD

La résolution d’'un tel systéeme est extrémendéficile et n’est pas toujours nécessaire.
C’est pourquoi nous sommes ameneés suivant les tcamgliet le niveau de précision requis, a
faire des applications simplificatrices des phéno@sémis en jeu. Permettant ainsi de passer a
une description macroscopique. Ces approximatimorsduisent généralement a distinguer deux
grandes catégories de modéles physiques, modéetesseopiques, modeles macroscopiques (ou
fluides). Nous verrons par' la suite que pour ladélsation électrique, le choix entre une ap-
proche microscopique et une approche macroscopigpendra essentiellement de la gamme de

pression ou I'on se situe.

[1.2.1 Modelesmicroscopiques

[1.2.1.1 Résolution directe de I'équation de Boltzmann

Cette méthode peut étrtdiséepourcalculerla fonctionde distribution électroniqueet
permetenprincipe la résolutionle'équationde Boltzmann dans I'espaakesphases complgB
dimensions dans I'espace des positi@$ans’espacedesvitesses).

Siles variables de positicat devitessepeuvent étre séparéésfonction de distributiomedé-

pendraplus quedela vitesse(a unepositionetun temps donnésitlle pourra ainss’écriresous

la formed’fine fonctiondedistribution ervitesseF(w).

Unetechnique généralement appliquée en I'absdachampmagnétiquesstde développer

F(w) enune sériele polynbmesieLegendre.

F (W) =2k Fy . Py (cosO) = Fy(w) + F;(w)cosf + -+ (1.4)

Ouo refléte I'anisotropie de la fonction de distitiiom.

L’équation dc Boltzmarsetransforme alors en une série d’équations dépéndaacune

d’'un F,(w). Dans la plupart descas, orns’arréteaux deux premieresjui sont fonctionde Fy (w)
qui représentéa partieisotropedela fonctiondedistribution etde Fy(w).
Cette méthode a été utilisée ces derniéres anaéedelcas de décharge DC par Rockwood S.D et Fer-
reira CM, et Pitchford L.e,et Phelps A. ont disadiéd'importance de tous les termes d'ordre sugpérie

[1.2.2 Modeles prticulaires

Lesnodeles particulaires constituent la principalerapipe microscopiqude la modéli-
sation électrique. Daretypede modele. On représente I'ensembéssionsou desélectrons par
un nombre fini desuperparticules. Orsuitla trajectoire de chacunsparticulesdand’espace

D’aprés I'équation de Boltzmann, le mouvemenst darticules est influencé par la présence du
champ électrique et par les collisions.
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L’intégration des équations du mouvement compde#squation de Poisson est effectuée
graces aux méthodes ‘Particuledell’ (PIC)". La détermination des termes .sources dus

aux collisions électron-neutre ou ion-neutre fste a l'aide de la méthode statistique d
Monte Carlo[34]

Ces méthodes ont permis de simuler numériquemefaicda tres satisfaisante des décharges de
type RF ou DC mais elles sont généralement assemgode en temps de calcul, ceci pour
deux raisons :

Dans ces types de décharge,méthodes utilisées sont explicites, ce quigeta
prendre un pas de temps assez petit devant ladp§rlasma électronique afin de pouvoir réévaluer
correctement le profil du champ électrique. Ce [@ole reste pas important pour des plasmas de
densité moyenne mais devient inacceptable dandams type lueur négative ou la densité élec-
tronique peut atteindre 10cm.

» La méthode de Monte Carlo étant fine méthode §tgiis, sa précision n‘augmente qu’en
fonction de la racine carrée du nombre d’événemdritaut donc pour obtenir une statistique
correcte traiter un nombre de collisions assezéépar exemple il faut simuler quelques millions
de collisions par cm.torr de décharge pour obtarfionction de distribution en énergie et posi-
tion).

[1.2.3 Modeles fluides

Dansin modelefluide,on ne cherchelusa caractériseles particules présentetansle
plasmapar leur fonction de distributionmais par desgrandeurs moyennes telles daalensité |a
vitesse moyenneu |’ énergiemoyenne. Pouce faire, on remplace I'équatiathe Boltzmann par

ses premiers moments dans I'espacevitesses. Orpbtient ainsi apres

Multiplications successives par I'’équation de comté. Par mw I'équation de transfert de la
Quantité de mouvement et éanwzl'équation d'énergie.

Les différents modeéles fluides soins obtenus emamre soit un, deux ou trois moments de
I'équation de Boltzmann. Mais il faut cependantdaleux remarques :

» L’équation de Boltzmann étant équivalence a unieitéfd’équations de moments, il faut donc
faire difféerentes hypotheses sui' les moments a@ediperieur pour fermer le systeme.

Legermes associés aux collisions emtedifférentes especete particules sont évalués
en supposant connuka forme dela fonction de distribution des particules (maxwellienne, de
Druyvesteyn ...). Pour obtenir une bonne descriptie cesermes,il faudraitpouvoir faire évo-
luer la fonction de distribution électronique .suivard région on I'on se situe. De fagon plus pré-

cise elle devrait passer d'une distribution monétaue dansa région cathodiqua unedistribu
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tion thermiquedansla colonnepositive.[34]

Nous allons maintenant détailles differentsmodeles fluides uigespourle gazd'électrons ainsi
Queles hypothéses généralemeniployéesUn modeéle d'ordrest généralement suffisant pour

lesions.

[1.2.3.1. Modeéeled’ordre zéro

On I'obtient en ne considérant que kEnper moment de 1’équation de Boltzmann c’est a
dire I'équation de continuité pour chague espécegattculeq34]

on R
Ou 7i=[ f(r,w,t)dw est la densité de particules.

nd =/ w. f(r, w, t)dwest le flux macroscopique de particules.
2 Of L . L
S:f(a)coll dw : est le terme de collision incluant tous lescpssus inélastiques ,ionisation.

attachement, recombinaison...)

Un grand nombre d’'auteurs ont utilisé ce nwden y joignant des hypothészsnplémen-
taires:

» La diffusion est. négligée.

» On suppose qu'il y a équilibre local entre le chaébgctrique et la cinétique des particules
(A.C.L.). C’est a dire que le gain d’énergie dedipales sous I'effet du champ électrique est com-
pensé localement (dans l'espace et dans le terap$¢ppertes dues aux collisions. Il en résulte
gue les propriétés de transport des particules i(itdobcoefficient de diffusion, fréquences
moyennes de collision ...) ne dépendent

» que de l'intensité du champ électrique réduit |deaP.

> Le seul terme de création pris en compte est Batmn S = Surface

On obtient ainsi que :

-

nu = nl_/)d,eq (g) = NYleq (g) E (11.6)
Siz = Nizeq (g) Va,eq (g) ou S =nVizaq (g) (I1.7)
0U Vg.eqHeqizeq €t Vizeq SONt respectivemeritl vitesse de derivela mobilite, le coefficient
d’ionisation de Townsend et la fréquence d’'ionmatle la particulenrégime d’équilibre.
Ce type de modele ne peut pas décrire convenabtdengaz électronique dans des régions de la

décharge comme la lueur négative ou la colonndipescar la diffusion y joue un réle fonda-

mental.
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[1.2.4 Modele d’ordre |

Pour rendre plus réaliste systemepn peut lui adjoindrée second moment de I'équation de
Boltzmann (I'équation de bilade quantitéde mouvement) obtenu en l'intégrant dans I'espace

des vitesses aprés multiplication par mw. Ce qusrdonne

(nml_i) ——> = p=g _ — a_f
—5 T V. (nmi) + VP —nqE = [w (at)coll (11.8)

oU P este tenseude pression cinétique? = nm W -4)O(W - U)
Pour fermer ce systeme, il nous faut de nouvélpsthéses. Les plus couramment utilisées

Sont néglige le terme de dérive temporé%zi) ce qui implique que la variation du flux

par unité de temps doit étre tres inférieure adguence de collision. Ceci est beaucoup plus va-

lable pour les ions que pour les électrons carreabilité est plus faible.

» on néglige I'énergie de dérive devant I'énergiarhique. Cette hypothése est vraie dans
la lueur négative car dans cette zone. L'énergidétere est quasiment nulle. Par contre
dans la zone cathodique, les électrons primaisssigidu bombardement de la cathode par
les ions) sont accélérés dans la gaine par leckainp électrique et ont donc des vitesses

trés orientées. L'énergie de dérive de ces élesteshdonc du méme [34]

Ordre de grandeur que I'énergie thermique. Cetfothgse ne peut donc étre vérifiée que pour
des régimes collisionnels et des variations du ghéfactrique faibles devant le temps moyen
entre deux collisions.

A partir de ces hypotheses, I'équation de transfetta quantité de mouvement devient :

ni=nVy—V.(nD) (1.9)

on la vitesse de déri\fﬁ) et le tenseur de diffusidd peuvent étre obtenus dans le cadre de

I'approximation du champ électrique local (A.C.L.)

Boeuf ' 0 a utilisé ce modele en régime statioendéins une géométrie bidimensionnelle pour
Décrire une décharge continue dans I'hnélium u uwesspn de | Torr.

Ce type de modele utilisant I'hnypothése de I'éoxglilocal ne peut donner une représentation
correcte des processus d'ionisation dans la déehphgs particulierement l'ionisation due aux
électrons primaires qui gagnent leur* énergie darchute cathodique (ou regne un fort champ

électrigue) et la dépose sous forme de collisinémstiques dans la lueur négative.

[1.2.5 Modele d’ordre 2

Pour améliorer cette description des phénomeénesishition, on peut ajouter aux équations de

continuité et de transport de la quantité de mowrgrane équation de bilan d’énergie. obtenue
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en multipliant 'équation de Boltzmann n par I'égier totale puis en lintégrant dans I'espace

des vitesses.

Mme T e +Y (P.3)—naB.d=-Y.0+ (Lmw? (¥
at+V.(nsu)+V.(P.u) nqE .U = V.Q+f2mw (a:)coll dw (11.10)

Ou Qest le flux de chaleur
Q=2/@F-T) o (W -T) (1.11)
Pour fermer ce systeme, on utilise généralemertylpstheses suivantes.
le terme de flux de chaleur est négl@éﬁ.
L’énergie thermique est grande devant I'énergidé@téve.
> le tenseur de pression cinétique est isotipakTl . Ceci n’est pas correct pour les électrons
présents dans la chute cathodique car ils possédantcette zone des vitesses trés orientées.

Le troisieme moment de I'équation de BoHnn va nous permettre d'obtenir I'énergie
moyenne des électrons, le terme source d'ionisdiédiéquation de continuité ne dépendra plus
du champ électrique local E/P mais de I'énergie enog des électrons;; $ ne (¢) . [R.34]

Ce ci consiste donc a supposer que tdagegrandeurs moyennes ne dépendent que de
I'énergie moyenne locale des électrons (Approxiomatie I'énergie moyenne locale A.E.L.).
Cette hypothése est raisonnable dans la colonntveatune décharge luminescente mais n’est
plus valable dans la région cathodique. Deaette zone, I'ionisation dépend principalement
de la queue de la distribution et ne peut donc éreectement décrite a I'aide de I'énergie

moyenne qui est déterminée principalement parléetréns froids.

[1.3.Modéle adeux populations d’électrons

Dans ce type de modéle fluide, la fonctioridribution électronique est divisée en deux
Parties les électrons froids du plasma formewrblps de la fonction de distribution et sont tiité
grace a l'approximation du champ électrique loaalde I'énergie moyenne locale. lls sont donc
décrits a I'aide des deux ou trois premiers momeatiéquation de Boltzmann
Les électrons rapides forment quant a eux un faiscenono énergétique et sont donc décrits par
une équation de continuité et une équation d’'éeergi
Ce type de modele surestime la pénétration degr@hscrapides ainsi que leur ionisation dans la

lueur négative mais il donne néanmoins des résyitagsiquement raisonnables. [34]
[1.4.Model hybrid fluid - Monte Carlo

Dans les modéles fluides a une ou deux ptpotad’électrons. la principale difficulté pour
obtenir une bonne modélisation du plasma est deséroune description réaliste des différents
mécanismes d’ionisation. Les différentes approxionat A.C.L. ou A.E.L, ne sont physiquement
acceptables que dans la colonne positive alorsnquadéle a deux populations d’électrons a ten
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dance a surestimer l'ionisation dans la lueur negat

Une solution a ce probléme a été dévelepapuis quelques années. Elle consiste a utiliser
un modéle hybride : Le modéle est toujours coréstide deux populations d’électrons mais le
terme source d’ionisation des électrons rapides calculé a I'aide de la méthode de Monte Carlo,

en connaissant I'évolution spatio-temporelle dunch&lectrique grace a I'équation de Poisson.

II.5.Modeles cnimique etthermique

11.5.1 Modele chimique

Généralement, un modéle chimique est coldstiun systeme d'équations de continuité décri-
vant chacune I'évolution des concentrations deudagpece (i). Chargée ou non, présente dans le

plasma.
om;
at

+ V(@@ V)=S; + P, (1.12)

Ou :V est la vitesse du gaz porteur

Si : est une tenue source incluant la productiespece (i) :

» par impact électronique sur une autre espece.

» par réactions entre deux autres especes.

P, : est un terme de perte de I'espéece (i) incluaptdduction d'une autre espece:

> par impact électronique sur I'espéce (i).

» par réactions entre l'espece (i) et les autrescespé

Il faut remarquer que I'ensemble des éguatipour les especes non chargées constitue

I'équation de continuité du gaz porteur si I'onpiewun modele chimique avec un modele ther-
mique. S’est servi de ce modéle en négligeantddignt spatial. 1T est couplé & une résolution di-
recte de I'équation de Boltzmann pour détermindoration de distribution en énergie des élec-
trons et la densité des états vibrationnels dangaard'azote en supposant le champ électrique ré-
duit C/N constant (similaire a des zones de caquusitive). [34]

[1.5.2 Modele thermique ou hydrodynamique

Ce modeéle permet de décrire I'évolutiongdz porteur (gaz électriguement neutre) a I’ 4inté
rieur de I'enceinte. Il se compose généralement3déguations dc la mécanique des fluides (équa-
tions de conservation de la densité. équation daea-Stokes et bilan d’énergie) plus une équa-
tion d’état (généralement I'équation des gaz pefgiermettant ainsi de calculer en chaque point et
a chague instant la vitesse d’écoulement, la dgrlaitempérature
Et la pression du gaz porteur. Dans le cas djyaz faiblement ionisé, elles peuvent s’écrire

sous la forme équation de conservation de la densit

CONTRIBUTION A LETUDE NUMERIQUE DES DECHARGES AB ARRIERE DIELECTRIQUE(DBD) DANS L'HELIUM Page 26



CHAPITRE Il Modégation numérigue des décharges a barriere diélecgque DBD

X 7.(NF) =0 (11.13)
Equation de conservation de la quantité devament (équation de Navier-Stokes)
ANV . mNT)V=T.P + 7.4 ¢ (1.14)

Equation d’énergie
Z4V(V) =V.0 4V (VP + V. (V D+ (I1.15)

Pest le tenseur de pression cinétigRiekIkTI ), T le tenseur des contraintes visqueuses,

C le terme de transfert de quantité de mouvenaest particules chargées vers les particules
neutresﬁ le flux de chaleur résultant du gradient de terajpge etd,, le terme source d'injection
d'énergie.

Ce type du modele a été utilisé en rég:"cmtionnaire(% = 0 )par J.L Marchand [20] pour

modéliser les plasmas.

1.6 Modele type étudié dans ce mémoire
oy
ot

Ou

+V(T) = Sk (11.16)

nk : densité d'électron
T ; le flux de particules
Sy ; le terme source qui dépends de l'ionisatifn = [y Uy = Z. (M. Uk E — Vng. Dy)  (11.17)

-1 pour les électrons e-
+1 pour les ion+

Ou:
Ux: Et charge species de mobilités
Dy: Coefficient de diffusion

E : champ électrique

anes -, — - -

== V(T:) + El, =S, (1.18)
[.=-n,uE-VnD, Ou (11.19)
S. : Energie moyenne d’électron

ot}

: Energie moyenne de flux
§S: Energie d’électron totale dans le collission

ue Et l_))s : sont la mobilité d’électron et de coefficientdiéusion pour le flux d’électron respecti-

vement.

AV =2 (ne — ni) (11. 20)
0
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E=—VV (11-21)
(1.21)

V : le potentiel électrostatique

g : charge d’électron

€0 . permittivité du vide

Dans le réacteur DBD la surface de la charge dractation et produite dans la surface du diélec-
trique qui est adjacent avec I'épaisseur ou sevé&réeiplasma. [31]

Ce phénomene s’expligue par les conditions auxdsrsuivant :

i (Dr-D2)=p . .
. L’équation de continui (11.22)
n (E;e1-Eze0)=p
Ou:
E.etE, : Représentent le champ électrique dans le géectigue
€1 etey : les permittivité relative du gaz et du diéleptie respectivement

Les conditions aux limites du flux d’électron est :

- 1— -
-nTe :Eve,th ne — Xp Ap(I})

Ve, = /i‘: e [41] (11.23)

Ou:

-

Ve tn: La Vitesse thermique d’électron

K : constante de Boltzmann

me : masse d’électron

Le deuxiéme terme de I'équati@ih23) est le gain d’électron qui est due a I'effet derligsion se-
condairel, : c'est le coefficient de I'émission secondaire

L'énergie flux d’électron est Fy= (ZVe,th nee) — X g, (fp. n) (1. 24)
Le deuxieme terme de I'équatighn. 24) est I'émission secondaire de I'énergie du flux

gp:1'energie moyenne secondaire d’electron

11.7 Processus de collision importants dans la déalnge d'Hélium

Réaction Formule type Ag(ev)
1 e+Ht =——> ce+He Elastique 0

2 etHt m——3c+Hes Excitation 19.5
3 e+Hts=——> et2+He lonisation 24.5

Tableau 1.1 Processus de collision importants dans la déchdigium [31]

Le potentiel électrique Appliquer sur I'électrods ¥=V; sin (2tf t).
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[1.8.Conclusion

La modélisation d'une décharge bassesjmne utilisée pour le traitement de surface est
tres délicate. Il faut pouvoir, suivant les objectjue I'on s'est fixé, choisir entre les diffésent
modeles (électriques, thermique, chimique, de id@acke surface). Parmi ceux-ci, le modeéle
électrigue est toujours nécessaire, il constitumlgau fondamental de toute modélisation d'une
décharge. Suivant les conditions d'utilisationadoptera un modele microscopique ou macros-

copique.

Par rapport aux autres modeles (chimiguede réaction de surface) que I'on peut considé-
rer comme des modules optionnels a prendre en eosypiant la finalité de la modélisation, le
modele thermique est, quant a lui un module néessid'on veut obtenir une description satis-
faisante de la décharge. Le milieu gazeux porteerpeut plus étre considéré corniere tin gaz
homogene en densité et en température. L'évoldgsriechnologies informatiques nous permet
maintenant de compter sans problemes le model&iglex (microscopique ou fluide) avec tin

modele thermique.
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CHAPITRE llI Résultate dimulation et interprétation

[11.1.Introduction

Dans ce travail, un modele unidimensiomigeDBD Décharge diélectrique DBD a été étudier
et simulé a la pression atmosphérique (APP) axzd@ I'hélium est présenté. Ce modele résoudre
la continuité Equations de Boltzmann pour les espéchargées et le bilan énergétique des
d’Equation électrons, couplée a I'équation de Paissar la méthode des éléments fini , En utilisant
le logiciel COMSOL Multiphysics, la simulation esffectuée avec une décharge de barriere diélec-
trique Plasma créé en utilisant une tension det@airl kV, une décharge Espace de 3 mm et une
faible fréquence de 200 Hz.

Les résultats de la simulation despla DBD sont donnés en termes de temps Variations
de caractéristique électrique plasma tel que laid@endu gaz, Courant de décharge et charge . Le
comportement de décharge étudié en fonction deetlet Des parametres tels que la largeur de
'espace de décharge et le Nature du diélectriqurelg valeur de son diélectrique constante.
Les décharges de barriére, parfois aussi appeléeisabges de barriere diélectrique (DBD) ou dé-
charges silencieuses Posséde des avantages dssianiiele traitement de surface et Chimie plas-
matique. DBD est une décharge a basse tempérduareaillent habituellement a la pression at-
mosphérique. Le plasma DBD est Typiquement obteine eleux électrodes paralleles séparées Par
une couche diélectrique avec un écart de quelquiémetres et Excité par la tension du courant
alternatif (AC) avec la fréquence dans La gamméa@lelz a 100 kHz. La barriére diélectrique peut

étre En verre, quartz, céramique ou revétemennuerny.

[11.2 La méthode des éléments finis

[11.2.1 Introduction

La méthode de I'élément fini est emplopéer résoudre des problemes physiques en engi-

neering et de conception.

La méthode des éléments finis (MEF, &MFpour finit élément méthode en anglais) est
utilisée pour résoudre numériquement des équatiarsdérivées partielles. Celles-ci peuvent par
exemple représenter analytiquement le comportemhgmamique de certains systéemes physiques

(mécaniques, thermodynamiques, acoustiques, etc.).

Concrétement, cela permet par exemplatbeller numériguement le comportement d'objets
méme tres complexes, a condition qu'ils soienticoatet décrits par une équation aux dérivées
partielles linéaire : mouvement d'une corde secpaéd'un de ses bouts, comportement d'un fluide

arrivant a grande vitesse sur un obstacle, défawmmad'une structure métallique, etc.
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La méthode des éléments finis faitipales outils de mathématiques appliquées. dits'a

de mettre en place, a l'aide des principes hédiééta formulation vibrationnelle ou formulation
faible, un algorithme discret mathématique permettie rechercher une solution approchée d’'une
équation aux dérivées partielles (ou EDP) sur unadoe compact avec conditions aux bords et/ou
dans l'intérieur du compact. On parle courammentatalitions de type Dirichlet (valeurs aux
bords) ou Neumann (gradients aux bords) ou de Roliation gradient/valeurs sur le bord).

[11.2.2 La discrétisation

La discrétisation consiste a « décovple domaine?, c'est-a-dire a chercher une solution
du probleme sur un domaine polygonal ou polyédrigpgremorceauy, il y a donc une redéfinition
de la géométrie. Une fois la géométrie approcHéaut choisir un espace d'approximation de la
solution du probléme, dans la MEF, cet espace éstidh I'aide du maillage du domaine (ce qui
explique aussi pourquoi il est nécessaire d'apgmolehgéométrie). Le maillage du domaine permet
d'en définir un pavage dont les pavés sont lesaiésfinis.

Sur chacun des éléments finis, il essims de linéariser 'EDP, c'est-a-dire de remplace
I'équation aux dérivées partielles par un systéldgudtions linéaires, par approximation. Ce sys-
teme d'équations linéaires peut se décrire pamatece ; il y a donc une matrice par élément fini.
Cependant, les conditions aux frontieres sont aefigur les frontieres du systeme global et pas sur
les frontieres de chaque élément fini ; il est donpossible de résoudre indépendamment chaque
systeme. Les matrices sont donc réunies au saie dhatrice globale. Le systeme d'équations li-
néaires global est résolu par l'ordinateur (desésyss simples peuvent étre résolus a la main et

constituent en général des exercices d'apprengissag

L'EDP est résolue aux nceuds du maillagst-a-dire que la solution est calculée en des
points donnés (résolution discréte) et non en ohaint du domain€. Cela nécessite de pouvoir
interpoler, c'est-a-dire déterminer les valeurgcen point a partir des valeurs connues en certains

points. On utilise en général des fonctions polyiabes.

Un élément fini est la donnée d'une cellldanéntaire et de fonctions de base de I'espace d'ap

proximation dont le support est I'élément, et défirde maniére a étre interpolantes.

Nous voyons ici poindre trois sources dlarre'est-a-dire d'écart entre la solution calcdte
les valeurs réelles le domaifecorrespond en général a des pieces matériellesjdal se fonde

sur des versions idéales (sans défaut) des pideéds matiere et des conditions aux limites .
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» source d'erreur n'est pas spécifique a la méthedetléments finis, et peut étre prise en compte

par la méthode contrainte-résistance .

> la géomeétrie idéale et continue est remplacée parggométrie discrete, et les valeurs sont in-
terpolées entre des points ; plus les points sgphces, plus la fonction d'interpolation risque de
s'écarter de la réalité, mais a l'inverse, un agdlitrop fin conduit a des temps de calculs extréme
ment longs et nécessite des ressources informati@ure particulier mémoire vive) importante, il
faut donc trouver un compromis entre colt du cadtyrécision des résultats ;

> s'agissant de calcul numérique, il se produit taéement des erreurs d'arrondi, les nombres
étant représentés par un nombre fini d'octets.

Toute I'habileté de l'ingénieur consiste a maitries erreurs notamment :

> en simplifiant la géométrie (defeaturing), (L'oullefeature est capable d'enlever de petites
courbes et surfaces non pertinentes. Ces petiteshe® et surfaces sont l'une des principales
sources d'éléments de faible qualité et des éaeosaillaggen enlevant des détails qui se situent
loin des zones que I'on veut étudier et ayant aitdef influence sur le résultat.

> en choisissant des maillages adaptés, par exedgdenaillages de type poutre pour des pieces
élancées, ou de type coque pour des piéces finekaupant la piece pour pouvoir faire des mail-
lages réguliers sur certaines zones, en affinamigidage dans les zones critiques...

> en ayant un regard critique sur le résultat.

Bien qu'il existe de nombreux logicielpitant cette méthode et permettant de « résowudre
des problemes dans divers domaines, il est impogiaa |'utilisateur ait une bonne idée de ce qu'il
fait, notamment quant au choix du maillage et caetg'éléments qui doivent étre adaptés au pro-
bleme posé : aucun logiciel ne fait tout pourilisgteur, et il faut toujours garder un ceil crité
vis-a-vis de solutions approchées. Pour cela 8texies indicateurs d'erreur et des estimateurs d'e
reur qui permettent d'ajuster les différents pategse

La solution trouvée, il reste cependadiggerminer les caractéristiques de la méthode ains
développée, notamment l'unicité de I'éventuellatsmt ou encore la stabilité numérique du schéma
de résolution. Il est essentiel de trouver uneredton juste de l'erreur liée a la discrétisation e
montrer que la méthode ainsi écrite converge, -@eatite que l'erreur tend vers 0 si la finesse du
maillage tend elle aussi vers 0.

Dans le cas d'une EDP linéaire avec opérateur sigmét(comme l'est I'opérateur laplacien), il

s'agit finalement de résoudre une équation algébtigéaire, inversible dans le meilleur des cas.
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Résultats de simulation et interprétation

Probléme physique —

Charger le probléme physique (€

v

Modéle mathématique
e Gouverné par les équations

« Différentielle

e Hypothese ——

« Géométrie

Améliorer le

Modéle mathématique A

e Cinématique

e Comportement du matériau
e Chargement

» Conditions aux limites, etc....

Solution par éléments finis

<€

» Chois des éléments finis
» Densité de maillage etc...

v

Evaluation de la solution du modéle

Raffiner le maillage

mathématique obtenue par MEF

Solution d’élémer fini

<€
<—

Raffiner L'analyse

Interprétation des résultats —#

Optimisation structurelle
Amélioration de conception

Figure (l1l.1) Processus de I'analyse par éléments 4ifji

Dans le cas de I'analyse des solides défolesala méthode des éléments finis consiste a res-

treindre le champ de déplacement en tout pointidlaurpar la détermination du déplacement aux cer-

tains points définis du milieu qui sont les nce@ktte démarche s’appelle la discrétisation Figlire (

AP ==
TCxy-Z)

2).

o PCxYSZT)
(Y ,Z)

Figure (111.2) Principe de I'approximatiof80]
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Le champ du domaine entre les valeurs nodalesnesiprété par la fonction de forme ou fonction
d’interpolation.

Une structure physique a analyser compaete points permettant de définir sa géométrie,
appelés nceugshysiquegjoints de connexion, extrémités, etc). Par aieles éléments finis crées
par le découpage de cette structure en sous dosnsghen la méthode des éléments finis sont con-
nectés entre eux par certain point d’attache appatieuds du maillage. Les deuxiémes se trouvent
de facon naturelle aux premiers. La discrétisaties structures en différents types d’éléments selon

les besoins.

Ty
Eléments 1 D
~—
- Barres Noeuds du Noeuds
- Poutres : de
-C <isymétrique maillage s o atr
oque axisy q géométrie
l"/./’
Eléments 2 D
- Elasticité plane
- Axisymétrie o o
- Plaque mince —
- Coque mince Noeuds
de
_géometrie
> Q) a
Noeuds du
maillage

D!
Eléments 3D /
- Solide massif & ;
- Plaques épaisses
- Coques épaisses
-} {~

Figure (111.3) Discrétisation des systemfz0)
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lll 2.2.1 Types d’éléments

Les types d’éléments les plus utilisés soés@ntés a la figure (111.4) Le classement se fafoac-

tion de I'espace et du degré du polynédme utilisig finterpolation.

/J/\/

Cubique
(2 noeuds) (3 noends) (4 noeuds)
Eléments plans
ElMéments triangulaires

I

Linéai Quadrati
(3 noeuds) (6 noeuds) (9 noeuds)
Linéaire i
(4 noeuds) (8 nocuds) (12 noeuds)

Eléments volumiques

Eléments

tétraédriques
Linéaire Quadratique
(4 noeuds) (10 noeuds)

Figure (IlI-4) Différents types d’élémenf30]
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[ll 2.2.2 Interpolation

L’approximation du champ réel par le chaapproximatif peut s’écrit par I'expression suivant
a(X,Y,2RU(X,Y,2) 2D noeuds NXx(X,y,z). ui (1n.2)
ou Ni (X, y, z) est la fonction de forme ou fonctid'interpolation associé aux nceuds i et ui egélgda-
cement au méme nceud. Les fonctions de forme repedsde poids associé a chacun des nceuds de
I'élément permettant la prédiction de I'évolutiom champ a l'intérieur du domaine d’interpolation.
Pour que linterpolation soit illicite, la fonctiahe forme doit :
> étre continue sur le domaine;

> conduire a des valeurs uniques du champ en toat gai domaine pour un jeu unique de valeurs
nodales;
1 aunceud j=i
N: 0 21)= 0 au nceuds | (111.2)
Cette condition permet que :
u((xj,yi,zi)=1xui+};; 0 x uj = u((Xj.yj.zj)=ui (11.3)
[11.3.Déroulement d’'une étude par élément fini et @msol Multiphysics
COMSOL Multiphysics (FEMLAB) est un logitigle résolution de modéles différentiels
(PDE) Multiphysics (généricité, couplage meécanigdes fluides, électromagnétisme, mécaniques
des structures, thermique)

il utilise une interface graphique avec peu de ognation directe et une Interface MATLAB
possible.

La Modele 1
v

La Géométrie 2

v

Le matériel 3

v
Les conditions aux li-
mites

¥

Le maillage 5

v

La simulation 6

v

Les résultats de simu-
lation 7

Figure (111.5) Etapes de déroulement d'étude a la simulation pangdl Multiphysics[30]
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Pour réaliser une étude par éléments finfauil que les objectifs de I'étude soient bienmiéfi

Le cadre de I'étude, c’est-a-dire le temps et leyans disponibles, doit étre compatible avec les
objectifs et la précision cherchée. Supposons satée conditions remplies, I'étude proprement dite
est organisée de facon logique selon les étapesrdag36]:
[Il 3.1 Analyse du probleme

Cette analyse doit fixer les paramétresaloul et conduire a la réalisation d’'un maillage.
Cette phase basée sur I'expérience personnellasacdépend de nombreuses considérations. La
difficulté essentielle est de trouver un bon compeoentre les parametres propres au probleme et
ceux relatifs a L'environnement de travail. L’aredydu probléme nous conduit a préciser un cer-

tain nombre d’hypotheses, et a effectuer des apaixonditionnent les résultgzs].
[l 3.2 Choix du modele

En calcul des structures, les plus clagsiggont de type : poutre, élasticité plane, axisymé
trique, coques mince ou épaisse, tridimensionre#samodéles mathématiques correspondent des
familles d’éléments fini§36].
[11.3.3 Choix du type d’éléments

Il est fonction de la précision voulue,ld@ature du probléme, mais aussi du temps dispo-
nible. On choisira les éléments les mieux adapdés tes familles disponibl€s6].
[11.3.4 Choix du maillage

Il dépend essentiellement de la géométes, abllicitations extérieures, des conditions aux |
mites a imposer, mais aussi des informations rebies : locales ou globales. Sans oublier bien
entendu le type d’outils dont on dispose pour séalce maillagéss).
[11.3.5 Hypothéses de comportement

Quel modele retenir pur représenter le catepoent du matériau. Le calcul est-il linéaire boit
on modéliser I'amortissement Si le matériau estrogiene ou composite, peut-on utiliser une mé-
thode d’homogénéisatidag].
[11.3.6 Exécution du calcul

Ce bloc, le plus colteux en temps machihe@svent exécuté en tache de fond. Un fichier de
résultats permet de vérifier que les différentesspl de calculs se sont correctement déroulées :
> Interprétation des données, vérification des pana@asénanquants.
» Construction des matrices, espace utile pour les groblémes.
» Singularité de la matrice raideur, probléeme de @@t aux limites ou de définition des élé-
ments[36] .

» Convergence, nombre d'itérations, etc.
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[11.3.7 Exploitation des résultats

Les calculs demandés dans le cahier limges ont le plus souvent pour objectif de valider
ou de vérifier le dimensionnement d’une structlues résultats obtenus et les conclusions relatives
aux phénomenes a étudier devront étre présentasale synthétique : tableaux, courbes, visualisa-
tion. Cela justifie largement l'utilisation d’un gbBprocesseur, qui propose des outils pour sélec-

tionner les informations que I'on veut étudier.

[11.4 Modéle de notre étude

F Microaurschargéis ]

/{'u'i{o{ voltage electrode ]

[ Teflom ==
{ Grounded electrode |
[ Dielectric ;las\ plate ]
0 1.3mm 4.3mm
Barriere diélectrique Distance de décharge
pd N & N

Figure (l11.6) plan parallele diélectrique a barriere Modéle 3B) [

- Driven slectrode
AI Dielectric Barrier

Plasma

o)
Y,

Y.-axis G
Grounded Electrode a2
B F
Dielectric Barrier
l x=iL X-axis
Z-axis
0.1mm 4.1mm 0.1mm
P2 SN N
Za PN
0.3mm
4.3mm
< >

Figure (111.7) plan paralléle diélectrique a barriere Modele 28) [
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[11.5 Parameéetre de simulations

Paramétre Désignation

Gaz Vecteur Hélium

Distances inter électrodes 3mm

Amplitude de tension Appliquer -1000 V

Fréquence d’excitation 200Hz

Surface et formes des électrodes Rectangulaired @SEmm)
Permittivité relative du diélectrique =10

Epaisseur du diélectrique 0.2mm

Pression du Gaz P=1atm

Pas du temps 0.01us

Tableau(lll.1) Parametre de simulations

[11.6 Résultats et interprétations

[11.6.1 caractéristiques électriques de la déchamga barriere diélectrique.

Les résultats du modele de fluide poulPthesma de DBD sont les densités des différentes
especes (ne, ni), le champ électrique (E) en fonate la distance inter électrodes et la variation
parametre de permittivités diélectrique

Cette simulation est effectuée a la pogsatmosphérique a une température du gaz de 400
K. Une tension appliquée de 1kV avec une fréquelec200 Hz et un coefficient d'émission secon-
daire dey ,= 0,01 sont utiisés comme parametres d'entrée Degite modélisation.
Figure (111.8) décrit I'évolution du temps calceléle la Caractéristiques électriques pendant un
cycle de période de Tension appliquée. Les coulbesourant et de tension de gaz montrent un
Modele de décharge typique de I'Hélium, qui a und®@i courant unique dans chaque demi-cycle de
la tension appliquée.

0,0025 T T

] Tension Appliquer
Tension memoire
Courant
Tension Gas

0,0020 1000

0,0015

0,0010 500

0,0005

0,0000

Courant (A)

[)
Tension (V)

-0,0005
-0,0010-
-0,00157

- -1000
-0,0020

T T T
0,017 0,018 0,019

Temps (s)

T
0,015 0,016 0,020

Figure(lll.8) Temps d’évolution de courant de décharge et deaegmz pendant une période
avec une tension appliquer de 1kV et une frequda@00Hz et une distances inter électrode de

3mm
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Le pic actuel Figure (I11.83 une amplitude et une durée d'environ 2mA epgpfespecti-

vement. La caractéristique de tension du gaz Pi@sere chute rapide au méme moment, le pic

actuel Apparait et augmente a nouveau apres lepilecharge.

r . r . r . . . 0,0035

00359 —— Densité de courant ionique

1 —— Densité de courant totale - 0.0030
00301 ___ pensité de courant electronique 1
) < 0,0025
0,025 4 0,0154<t<0,0164
) - 0,0020
~ 0,020 - —
< <
€ -4 00015 €
S 0,015 8
3 ] 3
o i
0,010 00010 O
0,005 + < 0,0005
0,000 g 0,0000

-0,005 . . . . . . . . . -0,0005
0,0154 0,0156 0,0158 0,0160 0,0162 0,0164

Temps (s)

Figure (111.9) Variation spatial des densités de charges a lamstorrespondant au Temps
(0.0154 s t<0.0164 s)

La figure(l11.9) montrent les trois dersitdes charges, et qui sont a peut prét les mérse ai
en remarque que la densité totale regroupes lesdimsités (courant ionique et électroniques).
[11.6.2 Distribution du champ électrique et Les densités des particules.

[11.6.2.1 Maximum de courant a t=0.0158s

Les variations spatio-temporelles du ghattectriqgues et des densités électroniques et io-
nique correspondant a la deuxieme alternance dwacbat=0.0158s durant la premiere alternance
de la Figure 111.8t représenté sur la Figure (111.9) cette carattque et similaire a celle d’'une décharge
luminescente établie a la basse pression.

Du co6té de la cathode (a droite), le ch&igetrique varie beaucoup et sa valeur maximabtieqtlus

de 18 kV Les ions atteint une densité de 1@3cmi® alors que celle des électrons et un peu faiblest
gaine cathodique.

Ensuite, le champ électrique croit alors que lessités électroniques et ioniques sont trés proaest
I'espace sombre de Faraday.

A la position de 3.5 mm le champ électrique et tamte et il est de I'ordre de 1.6 kV/mm
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20000
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; - 1,60E+017
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= = 1,20E+017
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2 60000 4 E
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£ -120000 4,00E+016 B
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-140000 - 2,00E+016

160000 0,00E+000

-180000 T -2,00E+016

2 4
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Figure (I11.10) Variation spatial du champ électrique et des déasle charges a I instant corres-

pondant au maximum de courant a t=0.0158 s

La densité de courant ionique de la Fig(tel0) atteint alors sa valeur maximale de
1.22mA/mn? Pour un champ électrique de 15 kV /mm avec uneitgeimique légérement infe-
rieur a 1.6 18’ mm-3 a la cathode la valeur de la densité dearwélectronique et & peu prés la

méme que celle ionique

[11.6.2.2 Extinction de la décharge 0.0148 s0t<0.016 s

-180684 + . . .
-180686 4 ——0,0148 s - 8,00E-009
180688 —0,0158 s
g-laoseo ] - 6.00E-009 __
S 180692 E
° £
S -180694 - >
g - 4,00E009 &
g -180696 i £
m} S
0 -180698 o ©
£ 2
& -180700 4 2,00e:009 &
5 a
o
-180702 o 4
-180704 o
- 0,00E+000
-180706 o
T T T T
2 4 2 4
Position (mm) Position (mm)
3,50E+009
3,00E+009 —
«_ 2,50E+009
£
£
2 2,00E+009 |
g
=
e
5 1,50E+009
@
w
2
Z 1,00E+009 o
2
[
o
5,00E+008 —
0,00E+000 —

T
2 4

Position (mm)

Figure (I11.11) Variation spatial du champ électrique et des déasie charges a I’ instant corres-
pondant &xtinction de la déchargf.0148 s<t<0.016 s
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Sur LaFigure (111.11) nous avons représenté les vamatispatiales du champ électrique et des
densités électroniques et ionique pendant et dpraaximum de couran®.0148 < t< 0.0158s
Ces figure (a),(b),(c) nous montre que le regimé@harge observé au maximum de courant, per-
siste pendant la chute de ce dernier. Ainsi laeleathodique s’élargit de plus en plus et la valeur
maximale du champ diminue, cette élargissemenaisel’ibord de I'espace sombre de Faraday et
de la lueur négative puis de la colonne positivasdeette zone, les densités de charges restent
egales et le champ électrique est un peu faible
Les valeurs maximales des densitésrél@que et ionique diminuent dans la zone catho-

dique mais restent constantes dans la colonnaymosit
[11.6.2.3 Zone de courant résiduel t=0.0158 s ¢t0.018 s

20000 T T T T 200000 T T 1,00E-008
. —— Champ Electrique
0+ —— Champ Electrique 8,00E-009 p Erectri
Densité ionique —— Densité ionique
20000 - que —— Densité Electronique - 8.00E-009
—— Densité electronique 150000
’E\ ~40000 t=0,0158s - s.00E-000 72 E t=0,018's A
S 600004 (a)Alternance négative 3 S - 6008000 E
4] 4 o 8
S g, =l 100000 B S
& -80000 4,00E-000 & = (b) Alternance positive &
Ra} ; S - 4,00E-009 3
& o
o ~100000 ] chL ks
E 2 £ 50000 2
£ 120000 2,00E-009 @ 8 2
) S S - 200E000
o o
-140000 ‘J
~160000 (2> 0,00E+000 o 0,00E+000
-180000 T T T T
2 4 2 4
Position (mm) Position (mm)
20000 : : . . 1,00E-008 T — T
—— Densité ionique Alt +
7 —— Densité ionique Alt - { 8.00E-009
—0,0158s e lonique £
8.00E-009 4 — Densité Electroniue Alt +
20000 | ——0,018s ’ ité i
— Densité Electronique Alt -
E 40000 1 e t=0,018 s 4 6,00E-009
S E 6,00-009 t=0,0158 s e
-60000 -| ] - _— £
2 i z (d) Alternance positive et négative <
=3 £
‘£ -80000 S 4008000 &
3 § 4.00E-009 5
W'.100000 - ] ‘©
[=% 0 =
£ = @
& 120000 -] ) 2 | 200000 @
S & 2,00E-009 a]
-140000
(c) Alternance positive et négative
160000 0,00E+000 0,00E+000
-180000 T T T T
2 4 2 4
Position (mm) Position (mm)

Figure (111.12) Variation spatial du champ électrique et des déssle charges a I’ instant corres-

pondant a l&one de courant résiduel t=0.158 s et t=0.018 s

Les Figure (lll.12) (a),(b),(c),(d) montrent I¥ariation spatial du champ électrique et des
densités de charges a I instant correspondaiat Zohe de courant résiduel t=0.158 s et t=0.018 s

qui montrent que le champ électriques augmentecdtet décroissante et la méme que les densité

CONTRIBUTION A LETUDE NUMERIQUE DES DECHARGES AB ARRIERE DIELECTRIQUE(DBD) DANS L'HELIUM Page 43



CHAPITRE Il Résultats de simulation et interprétation

électroniques et ioniques respectivement au niveleukanode en méme temps la tension gaz deé-
croitre progressivement selon la figure (111.8)

LaFigure (Il1.12) (c) montrent que le champs électeicet inverse qui s’expliquent par le dé-
placement des électrons de I'anode vers la catheidesersement ce déplacement qui a I'origine
du pic de courant inverse se fait avant I'invergienla tension gaz alors aussi que le champs élec-
trique et le méme du coté positif et du cote négati

Ainsi I'existence de ce pic de courant duneouvement des électrons qui restent dans I'espace
inter électrodes au moment ou la tension gaz g'seré car c’est la colonne positive qui provo-

guent automatiquement la disparition du pic de aourésiduelle.
[11.6.2.4 Allumage de la décharge t=0.017 s et®0198 s

-11489,45

T T T T T
Laea - L00E015
1148950
1206015
_ 1148955 _ _ - 8o0E016
£ 1008015 7 € &
E £ E £
S me] £ S E
S { 800E0I6 ¢ ° J600E06
> =) =) 2
2 1umes S £ 3
s J60E016 S g S
o 2 3 - 400506 8
- (=R
g { a0e016 5 g @©
< = ] Z
< @ < 2
O 1u4m75 {20eas © 200E06 §
-11489.80 - 0,00E+000
000E+000
1143985 2006016 .

2 4
Position (mm)

Figure (111.13) Variation spatial du champ électrique et des déssle charges a I’ instant corres-

pondant allumage de la décharge t=0.017 s et t=0.0198 s

Sur lesigure (111.13) (1), (2)en montrent que le déplacement rapide des éledmdog une
charge d’espace positive et provoquent une augti@mide champs électrique fort de I'ordre de 12
kV et une densité de courant électronique et iomide I'ordre de 1.4 3dmm* ce qui provoque
I'émission de la lumiére par la décharge du picagrant résiduelle.

[11.7 Variation temporelle de potentielle électrique, température d’électron et la

densité du courant totale

Pour I'évolution spatiotemporelle de la dendu courant total figure (lll-14pn constate qu’il y a
une variation de la densité du courant avec le sedaps les régions de la gaine cathodique et amadiq
a cause de la variation du champ électrique dasmgames, puisque la densité du courant a uneaelati

directe avec le champ électrique.
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4
+ 2005008 LeEa7

— 1000V
1@ — 2000V
— 00V

:

1405007

12080074

L
~

Temperature d'electron (V)

1,005007

:

— 1000V 800E008-{

— 3000V 600E008-

o
Potentiel Electriques (V)

Densité totale (A/m?)

400E00B-

2,005-008

§

0,00E+000

T
0 2 4 2 4 om0 0 oG | 0@B 08 00D
Distance (mm) Distance (mm) Tenps(s)

Figure(lll.14) Variation temporelle de la densité de courantqoaiet De charge de surface.

[11.8 Comportement de la Variation du courant et dela tension gaz, tension
mémoire en fonction des paramétres de la décharge.

[11.8.1 Influence des parametres du réacteur DBD :

Les caractéristiques de décharge duaeabBD dépendent Fortement sur les parameétres
de fonctionnement du systeme de décharge, Telsdigiance d'espace de gaz, épaisseur de bar-
riere diélectrique, nature du matériau de la cousblante, de la nature du gaz et de I'amplitude et
Fréquence de tension appliquée.

L'effet de parameétres externes telsl'queplitude de La tension appliquée, la fréquestce
le coefficient de L'émission secondaires a étégt&e dans un précédent Etude ol nous avons
constaté que la variation de L'amplitude de laitenappliquée et la valeur de la fréequence change
la forme de la valeur du courant de décharge dieu maximale de I'augmentation du courant de
décharge avec lI'amplitude de la fréquence dedemsiterne et ceci créer un deuxiéme pic de cou-
rant de décharge. La croissance Des pics de caswahformeés dans chaque demi-cycle de la ten-
sion Appliqué en méme temps l'augmentation densid@ appliquée et la distance entre la micro-
décharge devient plus petite.

[11.8.2 Influence de I'écart inter-électrode

Dans cette partie, nous présentofietl'de I'écart de décharge sur la Caractéristiglees
I'hélium de DBD. Les résultats sont représentés pouespace entre électrodes variant de 2 a 5
mm. Le diélectrique constant de la couche isolamaintenue Constante, égale a 10.
Les Figure (lll.15montrent la variation temporelle du courant de dégh et Tension de gaz pour

différentes largeurs d'écartement de déchargeessipn atmosphérique.
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Figure(lll.15) Temps d’évolution de courant de décharge et dg@demgaz pendant une période
avec une tension appliquer de 1kV et une frequda@00Hz et une distances inter électrode de
2mm,4mm,5mm
Les résultats de la simulation montrenketfat remarquable de I'épaisseur de la décharge de
I'espace. En effet, il est clair que ce Type déndége obtenu avec une épaisseur de 2 mm
Figure (11I-15) (a), avec une série de décharges dans la mosgiévyeode la période du cycle et la
décharges dans le cycle période négatif de Cowrantlifférent des autres obtenus pour Epaisseurs
supérieures Figure(lll-15§b), (c) ou le courant de décharge a un seuhlpécnant. Le premier pic
de courant Figure (lll-15)a), est intensif.
L'intensité du pic de décharge, pour la largeultiaiervalle de décharge des valeurs supérieuges a
mm Figure (II-15) (b), (c), n‘est pas Reprodudibltemps
[11.8.3 Influence de de la constante de éliectrique er

Le résultat de la simulation Les Figures (111.1®),(b),(c),(d) montre que la valeur de La congtan
diélectrique a un effet sur les caractéristiquestéljues. Les caractéristiques actuelles présenten
deux pics au demi-cycle de Tension appliquée.drisité du second pic dépend Considérablement

sur la valeur de la constante diélectrique. L'évmfude ce pic présente un minimurara 10.

CONTRIBUTION A LETUDE NUMERIQUE DES DECHARGES AB ARRIERE DIELECTRIQUE(DBD) DANS L'HELIUM Page 46



CHAPITRE Il

Résultats de simulation et interprétation

0,010 T . T T T
Tesion Appliquer epsil=4,7- 1000 T —T
0,008 Tension Memoire 1 s00 0,006 | Tension Appliquer
Courant T '(I;ensmnt Memoire
0,006 4 Tension Gas - 600 i ouran
g 0,005 Tension Gas
0,004 - 400
1 0,004 |
0,002 1200 o~ .
~ i 2 P S
< 0 c < 0,008 <
= 0,000 S = 5
c 7] c L2
I 1 4200 ¢ I 4
3 -0,002 ki 3 0002 &
(8} 1 - -400 o  -a00
-0,004] E
g (a) - -600 0.001 (b) - -600
-0,006-]
i 7800 0,000 \! L - -800
-0.008 - -1000 4 -1000
T T T T -0,001 T T T T
0,035 0,036 0,037 0,038 0,039 0,040 0,035 0,036 0,037 0,038 0,039 0,040
Temps (s) Temps (s)
0,010 T —T T T 0,020 T T T L
Tension Appliquer epsil=10 - 1000 epsil=12,5 1000
Tension Memoire 100 0,015 4 (d) 1800
0,005 Courant
Tension Gas 600 0,010 4 -] 600
0,000 400 - 400
0,005 A 200
w0 o = S
< -0,005 0 g TE’ 0,000 - 0 5
H 200 z g Q - -200 2
s ’ 2 3 -0,005- 8
§ o010 -400 © - -400
0,010 . -
-600 Tension Appliquer - -600
0,015 i "
800 0,015 Tension Memoire 1 800
Courant
- -1000 Tension Gas - -1000
-0,020 T T T T -0,020 T v T T v T
0,030 0,031 0,032 0,033 0,034 0,035 0,035 0,036 0,037 0,038 0,039 0,040
Temps (s) Temps(s)

Figure (111.16) Caractéristiques du courant et de tension degaz (a)er=4.7, (b)er=7,(c)
er=10,(d)er=12.5

.8.4 Influence de I'écart inter-électrode (deuxdiélectriques avec 2D)
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Figure (I11.17) Temps d’évolution de courant de décharge et deéaeigsz pendant une période

avec une tension appliquer de 1kV et une frequda@00Hz et une distance inter électrode 3 mm
a deux diélectriques et 2D dimension.

Dans le cas de 2D Figure (l1l.1&) deux diélectriques, I'effet de I'écart de dégbaur la Caracté-

ristiques de I'hélium de DBD. Sont représentés pbuespace entre électrodes variant de 3 mm
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Le Diélectrigue constant de la couche is@anaintenue Constante, égale a 10.sont a peut prét
les méme sauf un peu de variation pour le couramhdrge mais les résultats en montrer que la
DBD et stable dans les deux cas (1D+2D+Deux diétpets).

[11.8.5 Influence de la variation de tension applgjué V(t) sur le champ électrique

E et les espéces métastables.

103850 ] . . . . 0,0000012 . . . T : T : T
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Figure (111.18) Temps d’évolution de champs électrique et de démsétastables pendant une pé-
riode avec une tension appliquer de 1kV,2kV,3kret fréquence de 200Hz et une distance inter
électrode 3 mm 1D

La variation spatiotemporelle du champ téigae est indiquée par la figure (111.18). On cons
tate que lorsque le temps augmente, la zone deldare positive occupe plus de I'espace inter-
électrodes et la zone de la gaine cathodique deacte
Lorsque le temps augmente la valeur du champ #&aetdiminue dans la gaine cathodique et de
plus en plus faible dans le reste de I'espace.
Cet élargissement et contraction des zones declzadge, apparaissent sur la forme du champ élec-
trique due au fait que lorsque le temps augmeateote ou I'égalité des densités des espaces néga-
tives et positives s'étenglargissement de la zone du plasma neutre daxaddane positive).
L’évolution spatiotemporelle de la densité des stétales, la densité de ces espaces augmente avec le
temps, elle est répartie uniformément sur I'espaieg-€lectrodes, Les métastables sont aussi alemém

comportement du champ électrique
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[11.8.6 Les courbes des surfaces 2D du champ électrique,i3ié ionique et de densité
électronique au maximum de courant (Iic)
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[11.8.6.2 Densité electronique

Time=0.018 Surface: Electron density (1/m?)

Time=0.0158 Surface: Electron density (1/m®)

17 A 2.7749x10"7
A 2.3281x10 x10%7

x10'7
25
2 } {
3 2
1.5 i
} 1.5
2
1
! > 2
//’ —
— —— 4
1 =

0.s /’//2 (X3
/

v 1.6692x10* v 2.1542x10"
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Figure (111.19) Les courbes des surfaces 2D du champ électrigmsijté electronique et de densité

ionigue au maximum de courant a 0.0158 s et OsQp&:)
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La variation surfacique du champ élecigig@t des densités des charges est indiquée par la

figure (111.19) montrent le phénomene physiquessgudéroulent a l'intérieur de la barriere
c’est -adire aux niveaux de la distance intertédele en prend par exemple la variation de densité
de courant ioniques ou en voir la décharge auxanixele cathode et de I'anode et aussi pour les
densités électroniques ces résultats expliquerloomité des résultats graphiques obtenue.
[11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté lekatssde la simulation concernant les caractérissoet
les parametres électriques de la décharge conjpéléearrieres diélectriques.
Malgré les hypotheses considérées et le faible nom particules et des réactions prise en congste p
rapport & ce que intervient réellement dans le tionmement de la décharge, les résultats obtenus
jusqu’a présent concernant la distribution spatiaig@otentiel et du champ électrique et des dendid
particules chargées a été qualitativement la mé&metsre que celle habituellement obtenue a dans la
décharge luminescente basse pression

La présente étude a montré que le claguaggd se fait sous un champ faible, alors la déehar
est obtenue par génération successive d’'avalanghes développent en des temps relativement longs
est de I'ordre de microseconde. Cet accord quidlitatis permet de considérer que le code de la des-
cription globale du fonctionnement de la déchardge gpression atmosphérique est fonctionné correc-

tement.

CONTRIBUTION A LETUDE NUMERIQUE DES DECHARGES AB ARRIERE DIELECTRIQUE(DBD) DANS L'HELIUM Page 50



CONCLUSION
GENERALE



Conclusion géale

Conclusion générale

L'objectif de ce mémoire était de mod&lien 1D une décharge a barriere diélectrique (D&8D)
la pression atmosphérique, en utilisant les dearmmrs moments de I'équation de Boltzmann. Dans le
cadre de ce travail, la décharge est entretenuémassion secondaire d’électrons de la cathode bom-
bardée par les ions positifs. Ces décharges somnwds en appliquant une tension sinusoidale
d’amplitude de l'ordre de 1 kV, a une fréquence@@ Hz, entre deux électrodes planes et parakles
recouvertes par des couches diélectriques donaiséeur est comprise entre la centaineuce et
guelques mm .

Cette modélisation montre que la déahdugninescente établie dans I'hélium a la pressisn
mosphérique est caractérisée par un courant pgaedmono impulsionnel par alternance. Les pics de
courant calculés ont une durée de quelques miarngdes. Concernant les autres caractéristiques (po-
tentiel et champ électrique, densité des différepi@rticules), la décharge a qualitativement la eném
structure que celle habituellement obtenue a baression. Cette étude a confirmé le rbéle des éestr
présent dans le gaz

Avant un amorcage. Ces électrons sdirigine de la dissymétrie des impulsions de emtir
positives et négatives qui induisent un comporténcanactéristique de I'évolution du courant entre
deux décharges et montrent que la déchargé et stahomogéne. Donc le nombre d’électrons restant
dans le gaz sera suffisant pour initier un nouvdaquage du gaz a l'alternance suivante. Ce claguag
se faisant sous faible champ, une densité résald@lectrons dans I'espace inter-électrodes auenbm
de I'amorcage de la décharge constitue I'une deslitons d’obtention du régime luminescent. En
outre, a chaque alternance de la tension appliduécharge est conditionnée par les conséqueleces
la décharge précédente et conditionne a son talédharge suivante. De cette maniére, les criteres
ractérisant la décharge luminescente controlée baarieres diélectrigues ont pu étre confirmeés.

Enfin les résultats de simulation obtenus montieepistesse du model développée.
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Résume

Les décharges barrieres diélectriques présentent certains agesta&is a vis des décharges
d’arc le plus classiques. Cette décharge présidecaractéristiques tout a fait intéressantes qui
touchent plusieurs domaines comme la générationod® ,le traitements d’effluents gazeux, les
traitements de surfaces ,écrans a plasma ; ldisd@adn , ce travail consacré a la présentation de
I'états de connaissances sur DBD ainsi les diff&rparameétres de la variation de tension et de la
distance inter électrode ainsi que le paramétneedeittivité diélectrique qui influe sur la décharg
de DBD et voir aussi toutes les variations possibddles que la densité du courant électronique ,la
densité ioniques ..etc. Pour montrer quels sorpdeameétres importants dans I'objectif de présenter
les avantages de cette technologie dans les dosndé@sehautes tensions et du réseau électrique et
aussi pour remplacer la décharge classique avec BB le monde industriels

Mots clé : DBD, décharge diélectriques, barriére diélectrique

Abstract:

The dielectric barriers Discharges havéateadvantages over the most conventional arc dis-
charges. This discharges has quite interestingacteistics which affects several fields such as
ozone generation, gaseous effluent treatmentgitfeatments , Plasma screens, Sterilization,
this work is devoted to the presentation of stktesvledge on DBD thus the different parameters
of the voltage variation and the distance intecgbde as well as the dielectric permittivity para
eter that influences the discharge of DBD ance®also all possible variations such as electronic
current density, ion density ... etc, to shows whdhe importance’s parameters in objective te pre
sents the advantages of this technology in the dentd high voltages and electric network and
also to compare the classical discharge with DBhéapplication and velocity treatments in eco-
nomic industrials world.

Keywords: DBD, dielectric discharge, dielectric barrier



