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INTRODUCTION GENERALE

La technologie des plasmas est basée sur les simples principes de physique. La
matieére change d'état quand on lui fournie de I'énergie: elle passe de 1’état solide vers 1’état
liquide puis du 1I’état liquide vers 1’état gazeux. Si plus d'énergie est fournic a un gaz, il
devient ionisé et passe a I'état de plasma riche en énergie, le quatrieme état de la matiére est
crée.

Le plasma a été découvert par Irving Langmuir en 1928 et il n’est pas rare; en fait,
plus de 99% de la matiere visible dans l'univers est a I'état de plasma. Il peut étre vu sous
formes naturelles sur la terre comme la foudre, la lumiére polaire dans I'Arctique et
I'’Antarctique, au cours d'une éclipse solaire ou le plasma peut étre observé comme un cercle
lumineux de lumiere appelé couronne autour du soleil.

A D’échelle de laboratoire le plasma est crée par décharge électrique et posséde
plusieurs applications dans le domaine de I’industrie tels que l'automobile, le transport, la
fabrication électronique, 1’emballage, sciences de la vie, les textiles et sous forme de
nouvelles énergies.

L’objectif de ce travail est d’étudier les caractéristiques électriques et la cinétique
chimique d’une décharge a barriére d’électrique (DBD) pour une lampe a excimére dans le
mélange gazeux ; en utilisant un modele homogene pour la colonne positive.

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur le plasma, puis sur les
phénomeénes qui apparaissent dans un gaz lors de ’application d’un champ électrique.

Ce sont les lampes a excimeres et les décharges a barrieres diélectriques qui sont
présentées dans le deuxiéme chapitre, en commencant par des généralités sur les lampes et en
terminant par une description de la DBD et de la cinétique chimique.

Au dernier chapitre nous exposons les résultats du calcul des tensions et du courant
de la décharge. Nous avons aussi déterminé le profile de la densité de plusieurs particules :
chargées, atomes excitées, molécule d’exciméres et les photons. L'effet des paramétres de la
densité initiale des électrons et de la distance gap du gaz sur la densité des électrons et des

excimeéres est étudié.



Introduction

Le terme de ‘‘plasma’’ a été introduit en physique en 1928 par le physicien américain.
Langmuir pour désigner, dans les tubes a décharge, certaines régions équipotentielles
contenant un gaz ionisé éelectriquement neutre. Par la suit, ce mot a été utilisé, surtout en
astrophysique, pour désigner un état dilué de la matiére, analogue a un gaz, mais constitué de
particules chargées, électrons et ions positifs, en proportions telles que le milieu soit
globalement neutre. Le plus simple des plasmas est celui d’hydrogene, formé d’électrons et de
protons libres en concentrations égales. Ainsi définis, les plasmas se confondent donc avec le
quatrieme état de la matiére, faisant suite, dans 1’échelle des température, aux trois états
classiques, solide, liquide et gaz, les propriétés spéciales des plasmas sont dues au long rayon
d’action de la force entre particules (force coulombienne): un électron ou un ion du plasma
interagit a chaque instant avec beaucoup d’autres. On peut méme décrire de nombreuses
propriétés des plasmas (effets collectifs) en considérant ceux-ci comme des mélanges de deux
fluides continus d’électricité positive. Par suit de leur faible densité, les plasmas conservent
cependant certaines propriétés des gaz (grande compressibilité, énergie interne et pression
proportionnelles a la température absolue,... etc.).
La transition entre les gaz neutres et les plasmas complétement ionisés est assurée par les gaz
partiellement ionisés. Par abus de langage, on donne également souvent a ceux-ci le nom de
plasma dans la mesure ou ils sont électriquement neutres. En fait, les propriétés mécaniques
(écoulements, ondes acoustiques,.. etc.) des gaz faiblement ionisés sont analogues a celles des
gaz neutres, tandis que leurs propriétés électromagnétiques (conductivité électrique, indice de
réfraction, par exemple) en différent par suit de la présence d’électrons libres en leur sein
[1]
I.1. Le plasma :

1.1.1- Définition d’un plasma:

Le plasma est I’état de la matiére le plus répandu dans I'univers. Il entre dans la
composition des étoiles, des ionosphéres et des magnétosphéres, ainsi que dans la
composition des décharges électriques naturelles (foudre) ou créés par 1’homme (lasers,
lampes, arcs, etc...).

On peut dire que le plasma est une collection de particules chargées, localisées dans ’espace,
avec la densité des charges positives a peu prés égale a la densité des charges négatives. Les
charges positives sont géneralement des ions, atomique ou moléculaire d’ou on a enlevé un
ou plusieurs électrons.

Les charges négatives sont généralement des électrons, mais dans certains milieux, on peut

rencontrer des especes électronégatives [2]



Si nous prenons un élément de la matiere a son état solide et nous commencons a le
chauffer, nous retrouverons son évolution comme le montre le schéma de la figure 1.1. Cet
¢lément passe graduellement par son état liquide, ensuite a I’état gazeux, puis au plasma. Pour

cette raison le plasma est appelé souvent « le quatriéme état de la matiére » [3].
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Figure (1.1): Evolution de [’état de la matiére avec l’énergie

A la différence des transitions de phase brusque : solide — liquide, liquide — gaz, le passage a
I’état ionisé est une transformation continue, de sorte que le degré d’ionisationn, /n,, c’est a
dire le rapport de la densité ionique n; a la densité des atomes neutres no constitue une
fonction lisse de la température. Méme dans la flamme d’une bougie il y a un petit nombre
d’¢électrons, mais cette flamme ne peut pas étre considérée comme un véritable plasma.

Il s’ensuit donc que la définition du plasma doit s’accompagner encore d’une caractéristique
quantitative qui indiquerait a partir de quelle densité des particules chargées le gaz ionisé peut

étre considéré comme un plasma [4].

Gaz neufre Etat plasma

Figure (1.2): Schéma de différance entre gaz neutre et plasma [5]

1.1.2 Catégories de plasma :

° Les plasmas chauds (dit aussi plasma de fusion) ou la température dépasse 10° K, il

peut étre complétement ionisé. Les plasmas de fusion sont I'objet du pari ambitieux des
scientifiques de réaliser un réacteur nucléaire (tokamak) utilisant I’énergie de fusion entre
des noyaux légers de deutérium et de tritium. La température de ces plasmas se chiffre en

millions de degrés [6].



° Les plasmas froids sont des milieux faiblement ionisés dont lesquelles la température

des particules ne dépasse pas quelque dizaines de milliers de degrés kelvin. Dans les
plasmas froids, et T.=T,=T; hors d’équilibre ou les électrons ont des températures beaucoup
plus élevées que celles des particules lourdes, T >> T, T; A cause de leur grande mobilité, les
électrons sont accélérés dans le champs électrique et acquierent une énergie cinétique
importante, alors que les particules lourdes gardent une température ambiante. Les
électrons peuvent céder une partie de leur énergie cinétique aux particules lourdes par
I'intermédiaire des collisions élastiques [3].

. Les "plasmas thermiques" (arc électrique): on distingue les plasmas thermiques ou

toutes les espéces de particules (électrons, ions, atomes et molécules) ont des températures
voisines, Les électrons, les ions et les neutres ont une température voisine de 10000 a 30000

° K. Le gaz est presque totalement ionisé (Equilibre thermique)[7].

1.1.3 Types de plasma :

1.1.3.1 Plasmas naturels :

Les plasmas sont toute fois tres répandus a travers l'univers, représentant prés de 99% de la
matiére visible : étoiles, nébuleuses, quasars. Trés peu répandu sur Terre, puisque trés peu
propice a la vie, on observe cependant des manifestations maitrisées de plasma dans des
objets de la vie quotidienne : téléviseurs, tubes a néon, boules ionisantes qui eurent un grand
succes décoratif dans les années 90 [8].

X8 Le vent Solaire :

Le soleil produit en permanence un vent solaire. Ce flux permanent de particules ionisées
¢jectées dans 1’espace varie en vitesse et en température au cours du temps en fonction de

I’activité solaire [9]

Figure(l1.4) : Le vent solaire est un flux de plasma [9]
X8 La Magnétosphere :
La magnétosphere est I’interface entre le milieu interplanétaire et la haute atmosphere

terrestre. C’est une vaste région évoluant sous le contréle du champ magnétique terrestre. La



magnétosphére est remplie d’un plasma sans collision, continuellement hors équilibre
thermodynamique, turbulent, instable, qui subit des reconfigurations globales quasi-
quotidiennes. La magnétosphere a une seule manifestation visuelle, mais de grande

qualité esthétique : les aurores polaires. [10]
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Figure (1.5) : Magnétosphére d une planéte plongée dans le vent solaire [10]

<> Les aurores polaires :

La reconfiguration de la magnétosphere, décrite précédemment, se traduit par I’apparition des
aurores polaires, le plasma solaire arrive dans 1’atmospheére terrestre a trés grande vitesse.les
particules de ce plasma (électrons et protons) entrent en collision avec les atomes et les
molécules neutres que recéle notre ionosphére, provoquant I’excitation et éventuelles

I’ionisation de ces derniers [11]

Figure(1.6) : Les aurores polaires [12]

X8 Les éclaires :

On appelle éclair, le phénomene lumineux naturel accompagné de coups de tonnerre, qui se
produit au cours des orages.

Lorsque de I'électricité statique accumulée dans le ciel se décharge brusquement, les gaz de
I'atmosphere sont chauffés et ionisés. 1l y a formation d'un plasma et émission soudaine de

lumiére sous la forme d'éclairs[13]


https://www.futura-sciences.com/sciences/questions-reponses/matiere-part-eclair-ciel-sol-77/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/meteorologie-tonnerre-15206/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-orage-14541/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-gaz-15336/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-atmosphere-850/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/medecine-plasma-2871/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-emission-389/
https://www.futura-sciences.com/sante/videos/lumiere-peut-traiter-toc-chez-souris-145/

Figure(l1.7) : Les éclaires. [13]

1.1.3.2 Plasmas de Laboratoire :

<> Lampes fluorescentes :

Les lampes fluorescentes font partie des lampes a décharge. Elles fonctionnent par décharge
d'un courant électrique dans une atmosphére gazeuse. Les lampes fluorescentes utilisent de la

vapeur de mercure sous basse pression.

Lorsqu'on met le tube sous tension, des électrons sont émis par les deux électrodes de
tungsténe. Lors de leur trajet au travers du tube, ils entrent en collision avec les atomes de
mercure. Il en résulte une libération d'énergie sous forme de rayonnement ultraviolet
invisible. Ce rayonnement est absorbé par la couche fluorescente présente sur la face interne

du tube et converti en rayonnement visible.

La composition chimique de la couche fluorescente placée a I'intérieur du tube influence la

couleur de la lumiére émise et I'indice de rendu des couleurs de la lampe [14]
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Figure(1.8) : Principe de la lampe fluorescente. [14]

Circuit électrique




Figure(1.9) : Lampes fluorescentes [15]

X4 Ecrans plasmas :

Un écran plasma est un écran plat dont I'allumage des pixels est réalisé par I'excitation
électrique d'un gaz (Argon ou Xénon). Il est constitué d'un ensemble de pixels emprisonnés
entre deux substrats en verre. Chaque pixel est composé de 3 cellules gazeuses chacune
recouvertes des 3 couleurs primaires (Rouge/Vert/Bleu soit RVB). Chaque cellule dispose de
deux électrodes connectées. L'application d'un signal électrique entre ces deux électrodes
provoque une décharge électrique dans le gaz entrainant I'émission d'une lumiére ultraviolette

qui sera convertie en lumiére visible grace aux luminophores (rouge, verte ou bleue). [16]

Figure (1.10): Ecrans plasma [17]

X Tokamak :

Un tokamak est en fait un transformateur dans lequel le secondaire est un anneau de plasma
traversé par un courant électrique trés important, quelques millions d’Ampéres, et maintenu en
lévitation dans une chambre a vide torique par un champ magnétique toroidal tres intense,

supérieur a 4 teslas[18]



Figure (1.11) : Tokamak [18]

1.1.4. Formation du plasma:

Description macroscopique :

Considérons un gaz a une pression P compris entre deux électrodes métalliques planes
paralleles séparées par une distance d. Une tension V est appliquée entre les deux électrodes.
Les gaz étant de bons isolants, aucun courant ne le traverse. Des instruments perfectionnés
peuvent détecter un courant de l'ordre de 10™ A diis aux charges générées par les rayons
cosmiques ou la radioactivité. Mais si la tension dépasse une valeur critique Vd dite tension
disruptive, il y a claguage : on mesure brutalement une intensité dans le circuit et on observe
une émission lumineuse. Tant que la source ne limite pas le courant, le gaz reste conducteur;
une décharge électrique autonome a lieu. La valeur de la tension disruptive est donnée par la
courbe de Paschen qui est une fonction du produit de I'épaisseur d par la pression P et dépend
de la composition du gaz. Le phénoméne observé s'interpréte comme la traversée du gaz par
des électrons accélérés par le champ électrique, provenant initialement de la cathode
(électrode négative) et qui par un phénomene d'avalanche se multiplient en produisant une

ionisation partielle du gaz [19].

Figure(l.12) : Circuit d’alimentation d’un tube a décharge [19].

1.1.5. Paramétres physiques fondamentales dans les plasmas :
Les milieux plasmas n’ont pas les mémes caractéristiques et peuvent étre ainsi classifiés en

fonction de certains paramétres précis. Ces paramétres sont essentiellement :



» Densité électronique :

La densité électronique ne, est le nombre d’électrons libres par unités de volume (cm™).

» Taux d’ionisation :

Le taux d’ionisations 7; représente le rapport du nombre d’électrons libre ne sur le nombre de
particules totales ne + N, ou N est le nombre de particules neutres par unité de volume. Le

taux d’ionisation est alors donné par :

n

[

T =m (1.1)

On utilise également le rapport ne/ N qui traduit I’importance des collisions entre particules

chargées par rapport aux collisions entre particules chargées et neutres.

» Température électronique :

Te, est la température électronique qui correspond a la température absolue en Kelvin (K) des
électrons. On utilise aussi parfois 1’énergie électronique kT, (en électronvolt eV) avec k la
constante de Boltzmann, sachant que 1 ev= 11600 K.

» Libre parcours moyen :

Le libre parcours moyen A correspond a la distance moyenne parcourue par une particule
chargée entre deux collisions. Il dépend de la vitesse des particules, ainsi que de la probabilité
de collision.
» Longueur de Debye :

Dans un plasma, une particule chargée va attirer autour d’elle des charges de signe opposées
qui vont écranter son potentiel. La sphére de particules de signe opposées qui se forme autour
de la particule chargée est appelée sphere de Debye et son rayon est appelé longueur de
Debye.

La longueur de Debye Ap deéfinit la longueur a partir de laquelle le champ électrique
Coulombien issue d’une particule chargée est neutralis€ par un ensemble de particules de

signe opposées dans le volume environnant. Elle est donnée par la relation suivante :

2&,KT, &

/1D = neqez (1.2)



Avec & la permittivité du vide (8,84 x10™ F/m) et q la charge élémentaire d’un électron (1,6
x10™°C) [20]

1.1.5.6. Fréquence plasma :

Le comportement collectif des plasmas se manifeste lorsqu'on écarte le plasma de I'équilibre.
Cette réponse se fait a la fréquence plasma électronique :

(1.3)

Avec n, densité électronique et me masse de I'électron [1].
|.1.6. Domaines d’applications industrielles du plasma :
*» Mécanique
Couches dures, couches anti-usure, couches anti-frottement.
«» Métallurgique
Films protecteurs, anticorrosion, métallisation sur isolant, passivation, oxydation, nitruration.
+«» Décoration
Préparation de la surface en vue de son traitement.
«» Optique
Dép6t antireflet, couches protectrices, couches a conduction électrique contrélée.
*» Textile
Ennoblissement de tissu, nettoyage, fonctionnalisation de surface, greffage.
*»* Microélectronique
Fabrication de circuits intégrés (succession d’étapes gravure/dépot/dopage/encapsulation)
Elaboration de motifs de trés faible dimensionnalité, de facteur de forme éleve (rapport

hauteur/largeur).

Figure (1.13) : Circuit Microélectronique[21]
** Micro technologies
Elaboration de micro-dispositifs et microsystemes: micro-capteurs, micro-actionneurs, micro
pompes, grace aux techniques utilisées en microélectronique.
+*»* Sources lumineuses
Analyse quantitative, Ecran plat a plasma (micro-décharge de cellules de panneaux a plasma).

«* Détoxication



Dépollution des gaz.
«» Stérilisation

Stérilisation a température ambiante d’instruments, d’emballages. [22]

Figure (1.14) : Stérilisateur a Plasma.(Pour instruments médicales)[23]

1.1.7. Phénomeénes dans le plasma :

1.1.7.1 Les décharges électriques :

a). historique :

L'étude scientifique des décharges électriques a commencé au XVIllle siecle par I'observation
expérimentale d'étincelles produites par des générateurs électrostatiques et des éclairs des
orages. Ensuite l'invention de piles suffisamment puissantes a permis a V.V. Petrov de
produire le premier arc électrique en 1803 dans I'air. Humphrey Davy en fit ensuite I'étude.
Mais ce fut Michael Faraday qui, entre 1831 et 1835, découvrit et commenca I'étude des
décharges luminescentes en utilisant des tubes contenant des gaz a une pression de l'ordre de
100 Pa sous 1000 V. Par la suite, & la fin du XIX*™ siécle et au début du XX*™ siécle, la
physique des décharges électriques dans les gaz a permis a la physique atomique de faire ses
premiers progres avec les travaux de William Crooke et de Thomson, avec en particulier la
mise en évidence du role fondamental des électrons dans la décharge. Vers 1900, un éléve de
Thomson, Townsend, réalisa la premiere modélisation d'une décharge, correspondant au cas
de la décharge luminescente en champ uniforme. Langmuir travailla aussi sur les décharges et
introduisit le concept de plasma. Au cours du XX®™ siécle on passa a l'exploration des
décharges en fonction de la fréquence, tandis que la modélisation progressait en raison du
développement d'applications de plus en plus nombreuses des decharges .Le mot « plasma »
apparait lui méme dans les années 1920, sous la plume de I’ Américain I. Langmuir, qui étudie
la décharge dans les gaz. [24].

b). Définition :

On sait que les gaz sont généralement des bons isolants néanmoins, sous certaines conditions,
il est possible de les faire traverser par un courant de particules chargées, on dit alors que le
gaz est le siege d’une décharge. On entend alors par décharge électrique I’ensemble des
phénomenes qui accompagnent le passage d’un courant électrique dans un milieu gazeux. Les

premiéres études sur les décharges effectuees par le physicien Britannique Michael Faraday.



Le gaz que nous désirons ioniser, est injecté dans une enceinte confinée sous vide partiel ou a
pression atmosphérique. Le plasma est ensuite généré par I'action d'une décharge électrique
dans le gaz, qui a pour réle de transférer de I'énergie a ce gaz pour l'exciter et I'ioniser. En
effet, du fait de leur faible masse, les électrons libres récupérent I'essentiel de cette énergie et
provoquent, par collisions avec les particules lourdes du gaz, leur excitation et ionisation et
donc I'entretien du plasma. Une décharge, c’est une conversion rapide de I’énergie électrique
en énergie cinétique, puis en énergie d’excitation et d’ionisation des atomes et des molécules
[25].

¢). Méthodes d’obtention :

La décharge électrique s'obtient de diverses maniéres :

Soit par un systeme avec électrodes sous un champ électrique important. Il s’agit des

décharges en courant continu (décharges luminescentes et décharges couronnes).
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Figure(l1.15) : Décharge encourant continu [19]

Soit par un systéme sans électrodes sous un champ électromagnétique variable de type basses

fréquences, radiofréquences (a couplage capacitif ou inductif) ou micro-ondes.
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Figure,(1.16) : Décharge sans électrodes [19].



Si la décharge alimentée en continu ou en radiofréquences est accompagnée d’un champ
magnétique, on a une décharge de type magnétron. La présence d’un champ magnétique
intense dans un champ électromagnétique micro-ondes conduit a un processus d’excitation du
plasma a la résonance cyclotronique électronique [19].

1.1.7.2. Mécanismes de formation et processus physiques des décharges electriques :
Un électron placé dans un champ électrique uniforme (E = V/d, ou V est la différence de
potentiel appliquée entre deux électrodes de distance d) est acceléré et peut ioniser des atomes
ou des molécules, tel que A + e- — A+ + 2e". L’ionisation d’une espéce conduit donc a la
formation d’une particule chargée et a la libération d’un électron supplémentaire, qui a son
tour va étre accéléré et acquérir une énergie suffisante pour ioniser une seconde particule. Ce
mécanisme d’ionisation successive est connu sous le nom « d’avalanche électronique » ou «
décharge de Townsend » [20]

C'est ce phénomene, qui provoque un accroissement exponentiel de la densité de charge
électronique lorsqu'on s'éloigne de I'électrode. Ceci est montré sur la figure (1.17).

Pour que la décharge soit auto-entretenue, il est nécessaire que tout électron qui quitte la zone
d’ionisation soit remplacé. Chaque électron doit créer suffisamment d’ions positifs, de
photons et d’especes métastables pour qu’au moins 1’'un d’eux puisse produire un nouvel
électron. Sous I’influence du champ électrique appliqué, toutes les particules ainsi créées vont
se déplacer dans ’espace inter-électrodes et générer un courant électrique, le courant de
décharge [26].
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Figure(1.17) : Avalanche électronique [27].

Cette avalanche peut étre étudiée quantitativement a partir de la connaissance du coefficient «,
dit premier coefficient d’ionisation de Townsend. a, représente le nombre d’électrons (ou
d’ions positifs) crées par un électron par élément de longueur le long d’une ligne de force du
champ appliqué [28].

Une expression empirique exploitable considére que I'énergie thermique des électrons est
acquise par le travail du champ électrique sur une distance de I'ordre du libre parcours moyen.
Or ce dernier est inversement proportionnel & la pression. Donc, en introduisant les constantes

A et B déterminées expérimentalement, on a [26] :



BP
P : la pression.
E : le champ électrique appliqué.
o. : le premier coefficient d’ionisation de Townsend.
A et B sont deux constantes positives relatives au gaz utilisé.

1.1.7.3. La structure spatiale de la décharge :

En régime luminescent normal, la décharge est structurée en une succession de couches

sombres et lumineuses, représentées dans la figure (1.18), de la cathode vers I’anode, se

succedent :

» La chute cathodique, caractérisée par un champ électrique intense puisque la plupart
de la tension appliquée aux bornes des électrodes est localisée dans cette région. Elle

est constituée de I'espace sombre d’Aston, de la gaine cathodique et de I'espace

sombre d’Hittorf
» Lalueur négative.

» L’espace sombre de Faraday.

» La colonne positive. Région a champ électrique faible, si la distance inter-électrodes

est suffisamment grande (cette région sera étudiée dans notre travail).

» Lazone anodique, comprenant la lueur anodique et I’'espace sombre anodique.

chute cathodique zone anodique
A
-~ N
Espace sombre Gaine  Espace sombre Lueur Espace sombre
d'Aston  cathodique Hittorf anodique  anodique
L J

cathode Lueur Col it
égative onne positive

Espace sombre
de Faraday

Figure (1.18) : Structure d 'une macro-décharge a basse pression générée entre deux plans paralléles,

et fonctionnant en régime luminescent normal[29].

Si la distance inter-électrodes diminue a pression constante, la colonne positive se rétrécit puis

finit par disparaitre, alors que les dimensions des autres zones restent inchangées. Si la

pression augmente pour une distance inter-électrodes fixee, toutes les zones lumineuses et

sombres s’affinent et se déplacent vers la cathode [30].



1.1.7.4. Le Claquage dans les gaz :

Le claquage ¢électrique, visible a I’ceil nu par I'étincelle ou la décharge produite, correspond au
moment ou le champ électrique dépasse la valeur seuil nécessaire a I'amorcgage de la décharge
[26] .

Les plasmas peuvent étre genérés en faisant passer un courant électrique a travers un gaz.
Comme les gaz a température ambiante sont d’excellents isolants, il convient de générer un
nombre suffisant de porteurs de charge pour rendre le gaz conducteur. Cela est connu sous le
nom de phénomene de claquage électrique et peut étre accompli de différentes maniéres (le
claquage crée un chemin conducteur entre une paire d’électrodes et induit une décharge dans
le gaz) [31]

Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté des généralités sur le plasma, sa formation, ces
catégories, ces différents types et les décharges électriques et notamment on a cité les

domaines d’applications industrielles des plasmas.



Introduction

Un gaz est constitué d’un grand nombre de particules de différents types, atomes,
molécules, ions, électrons en agitation incessante [28] . En l'absence de champ électrique, les
particules de gaz sont soumises a l'agitation thermique, et subissent une multitude de chocs.
Ces chocs peuvent étre élastiques, sans transfert d'énergie de la particule incidente vers la
particule cible, ou parfois non-élastiques, avec transfert total ou partiel d'énergie. Ces chocs
ont pour cause des agents extérieurs tels que la radioactivité terrestre et atmosphérique, ainsi

que les différents rayonnements cosmiques [32].

11.1. Décharge a barriére diélectrique (DBD) :
Les décharges contrdlées par barriére diélectrique (DBD) ont été proposées par
Siemens [32]en 1857. Historiquement, ce type de décharge a d'abord été qualifié de "

décharge silencieuse " par Andrews et Tait des 1860, et le terme est encore rencontré de nos
jours .

Elle servait initialement pour la production d’ozone. Avec le temps, la gamme
d'application de ces décharges est devenue plus vaste , parmi les ces applications
nous citons : le traitement de surface, les écrans plasma, le contrdle de
I'écoulement, la depollution, le depot de couches minces[33, 34,35].

En 1932, Buss découvrit le caractere filamentaire des DBD a pression
atmosphérique, c’est-a-dire le fait qu’elles sont constituées de micro-décharges
d’environ 100um de rayon et d’une durée de quelques dizaines de nanosecondes
.Ce caractere filamentaire de la décharge peut présenter des inconvénients dans
des applications telles que le traitement de surface [36] .

Pourtant, le procéde corona qui utilise une DBD filamentaire est utilisé depuis
plus d'une trentaine d'années pour le traitement de surface c'est méme la
technique la plus répandue pour la modification de surface dans l'industrie des
films plastiques et des fibres [37].

11.1.1. Définition :

On appelle "décharge a barrieres diélectriques”, le type de décharge dans un gaz caractérisé
par la présence d'au moins une épaisseur de matériau diélectrique dans le gap [38].
Les applications des DBD concernent actuellement et principalement les traitements

chimiques a pression atmosphérique: génération d'ozone, traitements de surface, dépot de



couches minces [39,40]et la génération de photons UV pour les panneaux a plasma [41]
[42], les lampes a exciméres, etc. 1l est possible de générer des DBD dans une gamme élevée
de pressions et pour différentes natures de gaz. La capacité du diélectrique limite le courant
électrique dans le systéme, permettant ainsi la génération d'un plasma froid méme a pression
atmospherique. Dans ces conditions le régime de fonctionnement dominant des DBD est
filamentaire [43]. Les charges s'accumulant sur le diélectrique limitent I'extension des micro-

décharges, empéchant la formation d'arcs electriques, de plus le diélectrique permet la
distribution des micro-décharges de maniére quasi uniforme sur la surface de la décharge

[44]. Si le régime filamentaire des DBD est majoritairement observe, il est toutefois possible
d'obtenir une DBD homogéne a haute pression[45,46] .Des DBD homogeénes ont été
obtenues notamment par pré-ionisation, permettant a la décharge de s'étendre spatialement au
lieu de former une micro-décharge [47,48]. Les DBD ne peuvent étre alimentées que par des
signaux alternatifs, le couplage capacitif du diélectrique rendant le systeme électrode-
diélectrique semblable a une capacité [46]. Les signaux peuvent étre de différentes formes :

sinusoidaux carrés ou impulsionnels [45]
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Figure (11.1) : a)Double barrieres diélectrique, b) Barriere diélectrique a [’électrode, c)
Barriére diélectrique entre [*électrode [27].
11.1.2 Application des DBD :

Toutes les applications utilisant les DBD s’appuient en général sur des processus
similaires. En effet, ’application d’un champ électrique initie la décharge dans

laguelle se forment des particules chargées, des espéces excitées et des radicaux



libres. Les reactions issues de la présence de ces especes instables conduisent a
des changements chimiques dans la composition du gaz ou sur objets placées au

contact de ce gaz [39] .

11.1.2.1. Génération d’Ozone
La premicre et la plus importante des applications des DBD est la génération d’ozone
provenant du traitement de 1’air ou de 1I’oxygene.

La synthése de I'0zone dans les DBD est réalisée par la réaction chimique :
O+0,+M—=03*+M—=+03+M (||.1)

Avec :
e M peut étre une molécule d’oxygene ou une molécule d’azote si 1’air est utilisé ;

e O3* désigne une molécule d’ozone dans un état excité.

Il est a noter que cette réaction est favorisée par des pressions élevées (1-3 bars) et de basses

températures du gaz [49].
11.1.2.2 Traitements de surface

L’utilisation des DBD pour les traitements de surface couvre un large intervalle. Nous
pouvons en citer entre autres les applications suivantes :
» Modification des propriétés de la surface d’un matériau ;
Amélioration des propriétés d’adhésion, de mouillabilité,
Traitement des textiles ;

>

>

» Traitement de polymeres, dépét de SiO; ;

» Nettoyage de surfaces (silicium, aciers...) ;
>

Désinfection, stérilisation [50].
11.1.2.3. Les ecrans plasmas (PAP: Panneaux a plasma) :

Les afficheurs a écran plasma utilisant le rayonnement VUV a xénon pour exciter le
phosphore. Cette idée est I’ceuvre de deux professeurs de 1’Université de 1’Illinois, Bitzer et
Slottow et fut inventée en 1964. Un afficheur a écran plasma est constitué de deux verres plats
séparés par un gap d’environ 100pum rempli d’un mélange de gaz rare (généralement Ne/Xe

ou Ne/Xe/He) capable d’émettre des rayonnements UV



Cette technique est aussi utilisée dans les lampes a excimére destinées a 1’éclairage [51].
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Figue I1. 2 : Coupe transversale d'un écran a plasma a géométrie matricielle. La décharge
s'effectue entre une électrode ligne et une électrode colonne. La largeur d'une cellule est

comprise entre 125 um pour un écran 19 pouces et 310 pum pour un écran 24 pouces [52].
I1.2.Lampes a excimere :
11.2.1. Définition d’une lampe a excimere:

Les lampes exciméres sont de nouvelles sources d’UV capable de délivrer une haute
puissance, une haute efficacité et une gamme de radiations entre 354 nm et 126 nm, ces
lampes permettent de choisir des radiations UV intense a des longueurs d'onde spécifique qui
peuvent générer sélectivement certaines radiations. Cependant quelques lampes sont
facilement utiliser pour la chimie industrielle et la photo-physique tel que modifier les
surfaces, la photo-déposition des filmes minces et la photo dégradation d'une variété de
polluants.

Quand les DBD sont actionnés a haute pression en gaz rares ou mélanges gaz rares/halogéne,
chaque micro-décharge peut agir en tant que source intense des radiations UV ou VUV.
Pendant les derniéres décennies des lampes puissantes et efficaces a excimére ont été
développées et ont trouvees plusieurs applications industrielles dans les processus induisant
les radiations UV et VUV [53].

Pour des applications industrielles a grande échelle, la DBD utilisant des configurations assez
simples de décharge représente actuellement la technologie des lampes a excimeére la plus
importante.

Leurs principaux avantages sont :

» Lasimplicité.



> Le rendement élevé.

> Le prix et taux de pollution réduit.
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Figure (1.3) : Principe de la lampe eximére [27]
11.2.2. Les applications des lampes a excimere :

Les applications les plus récentes des lampes a excimere incluent le traitement par radiations
UV des polymeéres photo-réactive, la photo déposition de grandes surfaces des couche minces
de métal ou de semi-conducteur et des couches d'isolation a constante diélectrique élevées et
basses, la photo assistance d'oxydation a basse température de Si, de SiGe et de Ge, la gravure
des polymeres et la micro structuration des surfaces des polymeéres. Les applications étudiées
jusqu'ici démontrent clairement que les systemes des lampes a excimere d'alimentation

électrique élevée peuvent fournir une alternative intéressante aux lasers a excimére pour le

traitement industriel des matériaux a basse température [53]
D’autres applications des lampes a excimere concernent les points suivants :

++ Inactivation UV des systemes biologiques.

¢ Photothérapie UV des maladies de la peau.
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Figure (11.4): Domaine d'émission des différents excimeres et exciplexes [27]
La gamme des rayonnements UV est subdivisée en plusieurs catégories:

Les XUV, qui correspond a des longueurs d'onde proches de celles des rayons X. lls
s'étendent de quelques nanometres a 100nm.

Les VUV sont des rayonnements ultraviolets présentant une forte interaction avec I'oxygene.
Ils ne se propagent donc pas dans l'air et leur appellation est liée a leur utilisation
généralement sous vide. La gamme de longueur d'onde qu'ils couvrent commence a la limite
des XUV et s'arréte a 200nm.

Les UVC, entre 200nm et 280nm : ils se propagent dans I'air mais n'y sont pas naturellement
présents puisque ceux produits par le soleil sont arrétés par la couche d'ozone atmosphérique.
Les UVB, entre 280nm et 315nm : ils traversent la couche d'ozone et sont donc présents a la
surface de la terre. Ce sont les responsables majeurs de I'érythéme (coup de soleil).

Les UVA, entre 315nm et 380nm (limite du domaine visible) : ils interviennent dans la
pigmentation de la peau suite a une exposition au soleil (bronzage).

En fonction de la nature du mélange de gaz dans lequel s'établit la décharge, le rayonnement
des excimeres et des exciplexes couvre une vaste gamme de longueur d'onde qui s'étend des

UV proches aux UV lointains comme indique la figure 11.4 [27].

11.2.3 Excimere :
L’excimere, qui doit son nom a la contraction en anglais de « excited dimmer », est une
molécule excitée et instable, formée par deux atomes d’un gaz rare. Cette molécule libére une

énergie en forme de photon, lors de son retour a 1’état fondamental (deux atomes), avec une

longueur d’onde qui dépend du gaz [27 ,55].



Si nous prenons le cas du Xe, les réactions présentées dans le tableau 11.1, sont celles qui vont

créer ’excimere et ensuite rayonner dans ’'UV :

Tableau 1.1 Réactions présentes dans le Xe pour la production de ['UV a 173 nm

e+ Xe — e+ Xe*

Xe*+Xe — Xey*

Xe,* — Xe + Xe + hv

Initialement, un électron énergétique généré par le courant électrique de décharge, rentre en
collision avec un atome de Xe, produisant un Xe excité ou «Xe*» (présentant une énergie

supérieure a celle de 1’état fondamental).

* Ensuite, il y a une association entre le Xe* et un atome de Xe, qui génére 1’excimere
«Xey*», Cette espece excitée a une énergie plus grande que celle de la somme de deux atomes
de Xe.

* Finalement, I’excimére Xe,* revient a son état fondamental (deux atomes de Xe), libérant le
surplus d’énergie AE = E;j-E; sous forme de photon. Le calcul de la longueur d’onde rayonné
se fait avec I’équation (l11.1),0u h est la constante de Plank et c est la vitesse de la lumiére
[45].

A=—"C  ~1730m (11.1)
Energie

11.2.4. Formation des excimeres :

Le terme excimeére est généralement réservé aux molécules homo-nucléaires Ay*, le terme

exciplexe étant consacré aux molécules hétéro-nucléaires.

Dans les gaz rares la création de molécules exciméres passe par des collisions a trois corps :
A*+B+C— (AB)*+C (1.2)

11.2.5. Niveaux atomiques et moléculaires du xénon:

Sur la figure (11.5) sont représentées les courbes de potentiel de la molécule de xénon Xe,*
pour les différents états impliqués dans I'émission de la décharge électrique dans une lampe a
plasma. Les questions relatives a I'emission des gaz rares dans l'ultraviolet, aux potentiels

d'interaction diatomiques dans I'état fondamental et aux divers états excités des gaz rares



diatomiques ont fait I'objet de beaucoup de travaux expérimentaux et théoriques. Excepté un
minimum de Van der Waal trés faible, I'état fondamental de la molécule Xe,* est dissociable
[24].
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Figure (11.5) : Diagramme d’énergie potentiel du xénon [24]
11.2.6. Cinétique et émission UV du xenon :
11.2.6.1.Emissions du mélange Ne/Xe :

L'émission du xénon est le fait de la désexcitation des états d'énergie dits « résonants » et
« métastable ». Un état résonant d'un atome de gaz rare (noté 3P,) est un état excité qui ne
peut se désexciter spontanément que vers le niveau fondamental ; un photon émis lors de cette
transition peut étre absorbé par un autre atome, provoquant I'émission d'un autre photon, lui-
méme absorbé et ainsi de suite. Un tel photon n'atteindra la couche de luminophores qu'apres
de multiples réémissions.

Un état métastable est un état d'énergie dans lequel I'atome peut subsister pendant un temps

relativement « long » (par rapport aux échelles de temps des phénoménes atomiques) mais qui
n'est pas I'état fondamental.

1.2.6.2 Emission VUV : espéces considérées

Dans le mélange Ne/Xe deux états peuvent étre distingués : les états moléculaires et les états
atomiques excités (niveaux résonant et métastable). L'état d'énergie résonant est directement

responsable de I'émission VUV a 147nm par désexcitation directe vers le niveau fondamental.



Le niveau métastable entraine la formation d'exciméres, états moléculaires excités du xénon
notés Xeo*(°Z,") qui se désexcitent en émettant principalement des photons de 173nm et dans
une moindre proportion a 150nm. Deux autres exciméres émettant spontanément des photons
de 173nm et 150nm sont produits directement ou indirectement par le niveau résonant :
Xeo*(*2 ) et Xe,*(0,").

Les états résonant et métastable sont produits directement par collisions électroniques avec les
atomes du gaz, mais également par désexcitation d'états du xénon de niveaux d'énergie
supérieure. Par simplification, un état d'énergie fictif noté Xe** regroupe I'ensemble de ces

états ayant une énergie comprise entre 9,45eV et 10,59eV. Enfin, lors de collisions a trois

corps, les états Xe* et Xe," peuvent étre formés [56].

A T’équilibre, et en ’absence de forces extérieures, un gaz est constitué¢ d’un ensemble de
particules uniformément réparties, dont les vitesses n’ont aucune direction privilégiée
(distribution isotrope). L’énergie de chaque particule peut étre stockée sous différentes

formes, énergie de translation dans le cas d’un atome, énergie de rotation et de vibration dans

le cas d’une molécule [28].

Dans le cas simple d’un atome en translation, son énergie est définie a partir des composantes

cartésiennes de la vitesse, d’ou elle est égale a [32]
=mv :ngT (1.3)

v : est la vitesse quadratique moyenne de la particule.
T : la température thermodynamique.

kg : la constante de Boltzmann (kg = 1,38.102 J/K).
m : la masse de la particule.

Il en résulte que pour un gaz composé de particules de masses différentes mais a température
uniforme, les plus rapides sont aussi les plus légéres. En particulier les électrons sont animés

de vitesses trés supérieures a celles des atomes ou des ions lourds.

Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté des généralités sur le décharge barriere diélectrique et

sur les lampes a excimere et précisément la cinétique chimie et émission du mélange Ne/Xe.



Introduction

Plusieurs recherches ont été consacrés a l’étude de la cinétique chimique en utilisant
le modele zéro-dimensionnel (OD) pour différents gaz et mélange de gaz.
Bychkov et al. [57] ont développé un modele pour laser dans le mélange Xe/Cl dans une
décharge homogene incluant un systéme d'équations décrivant les évolutions temporelles de
la concentration des particules du plasma. Loukil et al. [58] on utilisé le modéle 0D pour la
lampe a excimére dans un gaz de xénon pur dans le but d’étudier la cinétiqgue chimique.
Baadj et al [59] ont présenté une approche électrique et chimique pour étudier les propriétes
de la lampe pour un mélange de gaz Xe/Cl excitée par une DBD, dans le but de contréler
[’émission UV. L'étude, basée sur un modele de décharge homogene comprenant un module
électrique, un module de particules et un module cinétique chimique, fournit une analyse
guantitative de I'évolution dans le temps de certaines propriétés électrique et chimique de
décharge.
I11.1. Modele de calcul

I11.1.1. Modele zéro-dimensionnel du plasma (0-D) :

Le modele 0-D considére le plasma comme un milieu homogene, et uniforme dont la
conductivité est variable dans le temps, cette derniére est liée a I’évolution de la densité des

électrons dans le plasma. Ce modéle est géré par trois systémes d’équations couplées :

1) Equation du circuit de la décharge.
2) Equation de Boltzmann.
3) Un systeme d’équations cinétique pour les

especes considérées.
En introduisant les taux de réactions des électrons, les systemes (2) et (3) servent a obtenir la
densité et la mobilité des électrons, qui sont utilisées pour déterminer la résistance du plasma
intervenant dans le systeme (1). Le modele utilisé dans notre travail a été développé par
Khodja et al [60], il décrit les caractéristiques électriques et cinétiques de notre lampe

excimere.

111.1.2. Description de la lampe a excimeére et du circuit électrique équivalent :

La lampe a excimére est schematisée sur la figure (111.1.a), elle est simplement représentée par
un circuit de électrique equivalent qui est constitué d'une résistance variable dans le temps
équivalente au plasma (Rp), en série avec une capacité équivalente pour les deux diélectriques
(Cd) qui est calculé a partir de ¢a permittivité er, de la surface des électrodes A et de la

distance inter-électrodes d (voir figure I11.1(b)) :
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Figure I11.1 : (a) Schéma de la lampe & excimére, (b) Schéma du circuit électrique équivalent

a la lampe a excimere[27].

Vq et V, sont respectivement la tension aux bords de la capacité équivalente et la tension du

plasma. Donc selon le schéma illustré sur la figure (111.1.b) la tension totale appliquée est la

somme des deux tensions Vg et V,, , on peut écrire alors la formule suivante :
Vapp(t)=Va(t)+Vp (1) (11.2)

La décharge est traversée par un courant I. Si on considere la tension V, aux bords de la

résistance R, on peut écrire

vV (t
I(t)= ®) (1n.3)
R, ()
La tension Vy est déduite a partir de I’équation suivante :
1
V,=—/|I(t)dt .4
0 =C. [1e) (111.4)
[19].

[11.1.3. L'équation de Boltzmann :

Il est évidemment impossible de décrire dans une décharge luminescente le
mouvement de chaque particule. Pour éviter cela, on introduit la notion de
fonction de distribution pour chaque espéce. L'équation de Boltzmann qui
permet d'obtenir la fonction de distribution de chaque espéce fs(r,v,t) avec
fs(r,v,t)d®rd®v est le nombre de particule dans le volume d*rd®v autour du point
(rv) au temps elle résolue en simulant les trajectoires d'un ensemble de

particules dans I’espace des phases[19].

afS 8f5 S {afs}
+V +a—=
ot ox o |at ], (111.5)




C'est I'équation d'évolution de la fonction de distribution des ions ou des

électrons. Les différents termes peuvent étre explicités de la facon suivante:
of,
ot : Représente le taux local de variation de f au point (r,v) en fonction du

temps.
, o
ox : C'est le terme de variation de f par suite de la diffusion des ions ou

des électrons, c'est a-dire la tendance du gaz a se relaxer vers un état
d'équilibre.
aél]cS

v : Ce terme traduit I'action des forces extérieures sur les particules, a

étant I'accélération des forces extérieures dues a I'action des champs

électrique et magnétique.

afs}
{at of ; Est le terme de collision qui rend compte de la variation de la

fonction de distribution sous I'effet des collisions avec les neutres. C'est-a-
dire la redistribution des ions ou des électrons dans I'espace des vitesses
sous l'effet des collisions.

A partir de cette fonction de distribution, on peut avoir acces a toutes les
grandeurs macroscopiques comme la densité, la vitesse moyenne, et

I’énergie moyenne [27].
[11.1.4. Modele de la cinétique chimique du mélange Ne/Xe :

Dans notre lampe le rayonnement ultraviolet est produit par la
désexcitation radiative des niveaux atomiques et moléculaires éleves du
xénon. La création de I’excimére Xe, est gouvernée par les collisions & trois
corps d’un atome excité avec un autre atome du xénon neutre ou un atome

du néon neutre. En plus des réactions qui se produisent entre atomes de
méme type (xénon-xénon), il existe des réactions entre atomes différents (néon-xénon). Les
deux réactions ménent a la création de la molécule Xe, . L’ionisation et I’excitation du néon

ne sont pas prises en considération dans les réactions cinétiques du mélange Ne/Xe, ces types



de collisions sont souvent négligeables car la densité du néon excité est directement intégrée
dans la densité de I’ion Xe*. Le mélange gazeux utilisé par Khodja et al. [27] ,[60], [61],
[62] ; a eté largement étudié. Les taux de réactions se produisant dans ce mélange sont bien
connus dans la littérature. Le tableau suivant (tableau (111.1) [27] )dévoile les réactions prises

en compte avec les références des taux de réactions tabules.
Dans le schéma cinétique du melange Ne/Xe, les équations cinétiques sont faites pour 16

espéces chimiques différentes :

> Electron.

> Espéces ionisées: Xe*, Xe,", NeXe".

> Espéces excitées: Xe*(*py), Xe*(3p1), Xe**,
Xeo*(0u™h), Xeo*(Czu), Xeo*(F=u®).

> Photons: hv(147nm), hv(150nm), hv(173nm).

Les coefficients k1 et k7 sont respectivement les taux d’ionisation du xénon et du xénon
métastable par impacte électronique. k3, k4 et k6 sont les taux d’excitation du xénon vers les
états : métastable, résonnant et fictif.

Les taux des réactions K8 a K15, et de K19 a 36, sont tous supposes constants, ils ont été
obtenus par différents travaux effectués sur la cinétique chimique du mélange Ne/Xe utilisés
pour la description des écrans a plasma ou des lasers.

Les taux des réactions K (1 — 7) sont calculés a 1’aide du logiciel BOLSIG [66] , développé
par J.P. Beeuf et L.C. Pitchford [67].

En ce qui concerne les réactions K16, K17 et K18, ils sont en fonction de la température

électronique, donc on peut les calculer en introduisant la formule de E,= - KgK. (voir le

b3 | w3

tableau I11.1). Les états résonant et métastable sont produits directement par collisions
électroniques avec les atomes du gaz, mais également par désexcitation d'états du xénon de
niveaux d'énergie supérieure. Par simplification, 1’état d'énergie fictif noté Xe” regroupe
I'ensemble de ces états ayant une énergie comprise entre 9,45eV et 10,59%V.

L'état d'énergie résonant est directement responsable de I'émission UV a 147nm par
désexcitation directe vers le niveau fondamental. Le niveau métastable entraine la formation
d'exciméres, états moléculaires excités du xénon notés Xe, (°Tu®) qui se désexcitent en
émettant principalement des photons de 173nm. Deux autres exciméres emettant
spontanément des photons de 173nm et 150nm sont produits directement ou indirectement par
le niveau résonant : Xe, (‘Zu+) et Xe, (Ou*). On suppose que tous les ions Xe® se
transforment immédiatement en NeXe", et enfin lors des collisions a trois corps, les états Xe*

et Xe," peuvent étre formés.



Tableau I11.1:Processus de réactions élémentaires dans une décharge Ne/Xe pour lampe a excimere

Réactions Taux de réaction
lonisation directe
1 e+Xe—Xet+2° k1 (tabulé) [32]
2  e+Ne—Ne'+2¢ k2 (tabulé) [32]
Excitation
3 e+XeoXe*(py)+e k3 (tabulé) [32]
4 e+tXe—>Xe*(3py)+e k4 (tabulé) [32]
5 e+tNe—>Ne*+e K5 (tabulé) [32]
6  e+Xe—sXe**+e k6 (tabulé) [32]
lonisation par étape
7 e+ Xe*(*pr)>Xe'+2e K7 (tabulé) [32]
8  e+Ne*—Ne'+2° k8 (tabulé) [32]
lonisation penning
9 Ne*+Xe—>Ne+Xe +e k9=7510"" em’s?t [63]
10 Ne*+Xe—NeXe'+e k10 = 2,310 cmds? [63]
Formation des ions dimer
11  Ne*+2Ne—sNe,"+Ne k1l =4,410% cm®s* [63]
12 Ne'+Xe+Ne—NeXe*+Ne k12 = 10" cmPs? [63]
13 Xe'+2Ne—> NeXe'+Ne k13 = 10" cm®s? [63]
14 Xe*+2Xe— Xe, +Xe k14 = 2,510 cm®s? [63]
15 Xe"+Xe+Ne— Xe, +Ne k15=1,510"! ¢cmds? [63]
Recombinaison électron-ion
16  Ne, +e—>Ne*+Ne k16 =3,710° Te®®cm®?*  [64]
17 Xe, +e—Xe**+Xe k17 =2.107 Te®° cm¥™* [63]
18 NeXe'+e—>Xe**+Ne k18 =8.10% Te?° cm’s™? [63]
Réactions ion-atome
19  NeXe'+Xe—Xe'+Ne+Xe k19 = 5. 100 cm’s™ [63]
20 NeXe'+Xe—Xe, +Ne k20 = 5. 102 cm’st [63]
Cinétique des neutres
21 Xe**+Ne—>Xe*(*p,,*p1)+Ne k21 =2.10" cm’s™ [63]
22 Xe**+Xe—>Xe*(p,,*p)+Xe k22 = 10" cm®* [63]
23 Xe*(°p1)+Ne—Xe*(°p,)+Ne k23 =3,110% cm¥* [63]
24 Xe*(*po)+Ne—>Xe*(p1)+Ne k24 = 1,62 10 cm’s™? [63]
25 Xe*(3p1)+Xe—>Xe*(3p2)+Xe k25 =2,18 10 cm3s? [63]
26 Xe*(3p2)+Xe—>Xe*(3p1)+Xe k26 = 1,26 10™¢ cm3* [63]
27 Xe*(’py)+2Xe—>Xe,*(Ou™)+Xe k27 =1,55 10 cm°®s™ [63]
28 Xe*(’pp)+2Xe—>Xe*(Lu)+Xe  k28=853 10" cm’s™ [63]
29 Xe*(’py)+Xe+Ne—Xe*(Ou)+Ne k29 = 4,07 102 cmPs™ [63]
30 Xe*(Cpy)+Xe+Ne—Xe*Czut)+Ne k30 =1,3510%% cm®s™ [63]

31 Xe*(Ou")+Xe—Xe*(‘zu)+Xe  k31=2,6 10" cm’s? [63]
Emissions spontanées
32 Xe**—Xe*(°py,’py)+hv k32=3.10"s" [65]



33 Xe*(*p1)—>Xe+hv(147nm) k33=2,710°s" [65]

34 Xe*(‘zu")—2Xe+ hv(173nm) k34 =5.10°s* [65]
35  Xe*(*zuh)—2Xe+ hv(173nm) k35=1,66 10°s* [65]
36 Xe,*(Ou")—2Xe+ hv(150nm) k36 =19.10°s™ [65]
La densité des électrons est obtenue par la résolution de 1’équation de continuité de type :
dn_(t N _
%:se t)-S, () (111.6)

Ou S,/ (t)—S, (t) est le terme source de 1’équation de continuité qui tient compte de tous les

processus de création et de perte des électrons par unité de volume et unité de temps, sous
I’effet des collisions avec les différentes espéces. L’équation de continuité électronique est
couplée a un ensemble d’équations cinétiques pour les especes excitées. Ces équations

s’écrivent d’une maniere générale sous la forme de :

A1 _qopy oo
=S-S5 0) (1n.7)

Avec [Xi] est la concentration de I’espéce i a I’instant t, S;* et S;” sont respectivement les taux
de production et de disparition de cette espéce.

I11.2. Résultats et discussion :

Dans cette section nous allons discuter le comportement de la décharge dans le cas d'une
tension appliquée sinusoidale, et sous les conditions de fonctionnement d'une lampe a

excimére. Les paramétres d’entrée de la DBD utilisés dans cette étude sont notés sur le

tableau I11.2.

Tableau I11.2. Condition de fonctionnement de la lampe a excimeres
Parameétres Valeurs

Meélange du gaz Néon-Xénon (Ne-90% /Xe-10%)
Pression du gaz P =500 torr

Distance gap du gaz d=0,4cm

Fréquence F =50 kHz
Température du gaz Ty=300 K

Surface d’électrode A=1cm?

Densité initial des électrons Neo = 10° cm™®
Capacité equivalente aux diélectriques C4=300 pF

Amplitude de la tension Appliquée Vamp=1500 V =1,5 kV
Tension appliquée Vapp(t)=Vamp sin (2nft)

[11.2.1 Caractéristiques électriques :



La figure (111.2) représente la variation temporelle de la tension appliquée (Vapp), la tension
aux bornes de la capacité équivalente aux diélectriques (Vq) et de la tension du plasma (Vp)
pour le mélange Ne/Xe-10%. Nous avons noté que pendant la premiére demi période la
tension V4 commence a augmenter par effet du chargement des diélectriques jusqu'a atteindre
un maximum qui correspond a la tension appliquée, tandis que la tension du plasma V,, atteint
la valeur de 925,382 V puis commence a décroitre rapidement apres le claquage du gaz.
Durant tout le temps de la décharge, I'équation 111.2 est vérifiee.

Le courant étant initialement nul augmente brusquement dans la décharge pour atteindre un
maximum de 1,348 A a t=1,250 ps puis commence a diminuer progressivement pendant la
premiére demi période. Durant le reste des périodes ou la décharge devient stable on remarque
qu'a chaque cycle de 10 ps le pic atteint la valeur de 0,304 A (voir figure 111.3). Le temps de

claquage du gaz calculé correspond a 5% du pic du courant et il est égal a 1,038 ps.
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Figure 111.2 : Variation temporelle des tensions
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Figure 111.3 : Variation temporelle du courant de la décharge

[11.2.2. Caractéristiques cinétiques :

Sur les figures (111.4, 5, 6, 7) nous avons tracé les variations temporelles des densités de
plusieurs particules : chargées, atomes excités, molécules excimeéres, photons. On remarque
que la densité des électrons commence par une valeur qui correspond a la densité initiale pour
atteindre une valeur maximale de 3,228x10%cm™ & t= 1,350 ps, ceci est du & plusieurs types
d’ionisation (directe, par étape, penning). Parmi les ions crées, la particule dominante dans le
plasma est le Xe," avec une valeur de 2,560x10** cm™ & t = 1,8 ps. les densités du Xe* et
NeXe" atteignent les valeurs de 2,116x10™ cm™ et 5,437x10'® cm™ respectivement en méme
temps a t=1,25 ps. Ceci est observable sur la figure (111.4).

La densité du xénon métastable (Xe"(p,)) et du résonnant (Xe'(’p1)) sont de I’ordre de
1,280x10™ cm™ et de 6,066x10™ cm™ respectivement, et leurs croissances sont provoquées
par impacte électronique avec les atomes de Xe (voir figure (111.5)).
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Figure 111.4 : Variation temporelle de la densité des particules chargées
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Figure I11.5 : Variation temporelle de la densité des atomes excités



1012

1011

1010

=
o
©

—Xe,*(0,")
S Ch ()
o Xe X (')

Densité des molécules exciméres (cm™)

10° T T T T T T T 1
0,0 25 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Temps (us)

Figure 111.6 : Variation temporelle de la densité des molécules exciméres
L’¢évolution temporelle des molécules d'excimeéres est tracée sur la figure (111.6). L’excimére

Xe,*(Pzu’) atteint la valeur maximale de 4,131x10™ cm™ & 1,450ps, Xe,*(Ou®) et Xe,*(*zu®)
atteignent les pics de 1,920x10* cm™ et 1,610x10* cm™ respectivement en méme temps qui
est de 1,35 ps.
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Figure 111.7 : Variation temporelle de la densité des photons
Sur la figure (111.7) sont montrées les particules photoniques. La densité des photons

correspondant au rayonnement 173nm crée par les exciméres Xe,*(*zu) et Xe,*(*zu") atteint
la valeur de 1,09x10" cm™a la fin de la décharge. Quant aux rayonnements 150nm et 147 nm
qui sont crées par désexcitation de Xe,*(Ou®) et Xe (°p1) respectivement leurs densités
atteignent les valeurs de 4,045x10 cm™ et 3,842x10™ cm™ 4 la fin de la décharge.

111.3.3. Etude paramétrique :



L’intérét de cette étude est la clarification de l'influence de quelques conditions de
fonctionnements sur les caractéristiques cinétiques de la décharge dans le but d'optimiser la
lampe a excimere.

111.3.3.1. Effet de la densité initiale des électrons :

Nous avons etudie les effets de la densité initiale des électrons sur la densité des particules
suivante : les électrons, Xe,*(Ou*), Xe,*(*zu®) et Xe,*(*Zu®) sur la figure (111.8). Nous avons
remarqué qu'une augmentation de la densité initiale induit une augmentation de la densité des
électrons et des excimeres, c'est ce qui est clairement montré sur cette figure. En augmentant
la densité initiale des électrons, la densité maximale des électrons augment (de 10° cm™
jusqu'a 10" cm™). En ce qui concerne la densité des exciméres, celle qui est dominante, est

celle de I’excimére Xe,*(*zu’) sa valeur passe de 15,266 cm™ & 1,220x 10*cm™.

1016
1014
1012

1010

10°

ne
—%¢— Xe,*(0u")
—a— Xe *(°zu’)

1 +
- Xe,A(UEu)

10°

10*

Densité des particules (cm™)

10°

10° 10* 10° 10° 10" 10% 10" 10*
Densité initiale des électrons (cm™®)

Figure 111.8 : Variation de la densité des électrons et des exciméres pour différentes valeurs
de la densité initiale des électrons
111.2.3.2. Effet de la distance gap du gaz :

La figure (111.9) représente ’effet de la distance gap du gaz sur les densités maximales des
électrons et des exciméres. On remarque que la distance gap possede un effet de diminution
sur la densité des électrons et des exciméres Xe,*(Ou®) et Xe,*(*Zu®). Par contre elle
n’affecte pratiquement pas la densité de I’excimére Xe,*(*Zu”). La valeur de la densité des
électrons passe de 3,088x10% cm™ & 7,608x10™ cm™ et celle des exciméres Xe,*(Ou*) et
Xe,*(*zu®) atteint la valeur minimale de 4,171x10™ cm™ et 3,491x10% cm™ respectivement.
On remarque aussi que pour une production optimale des exciméres Xe,*(Ou*) et Xe,*(*=u*)

la valeur appropriée de la distance gap du gaz est 0,4 cm.



1013 -

1012 4

A—A‘A“\A\A

S S

S S—
« v 7 v

11 | -
10 E v =, = N

—eo— Xe,*(Ou")

—a— Xe,*(°zu’)

Densité des particules (cm™)

—v— Xe,*(‘zu’)

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

Distance gap (cm)

Figure 111.9 : Variation de la densité des électrons et des excimeéres pour différentes valeurs
de la distance gap du gaz

Conclusion:

Nous avons abordé dans ce chapitre une étude sur la cinétique chimique de la lampe a

excimeére pour 1’optimisation de cette derniere en utilisant le modéle 0D qui inclue le circuit
électrique de la décharge, la cinétique chimique du mélange Ne/Xe a 10% de xénon et
I’équation de Boltzmann. Nous avons d'abord fixé les parameétres de fonctionnement de la
lampe a des valeurs cité dans le tableau (111.2) pour pouvoir calculer le profile des tensions du
diélectrique Vg, du plasma Vp, et du courant de la décharge I. Nous avons aussi déterminé le
profile de la densité des particules chargées, des atomes excitées, des excimeéres et des
photons. L'effet des parameétres de la densité initiale des électrons et de la distance gap du gaz
sur la densité des électrons et des exciméres est étudié. Nous avons remarqué que la densité
initiale des électrons posséde un effet considérable sur la densité des maximale des électrons
et des excimeres.

La distance gap du gaz n'influes que trés légérement sur la densité de I’excimére Xe,*(Czu’®),
contrairement & la densité des électrons et des exciméres Xe,*(Ou®) et Xe,*(*Zu®) qui
présentent une diminution.

Enfin pour une production optimale des exciméres Xe,*(Ou®) et Xe,*(*=u®) la valeur

appropriée de la distance gap du gaz est de 0,4 cm.



CONCLUSION GENERALE

Ce travail représente une étude des parametres électriques et cinétique chimique d’un
mélange de gaz Ne/Xe dans une DBD en utilisant le modele OD qui se compose de trois
module : 1’équation de Boltzmann, le circuit électrique et un systéme d’équations de la
cinétique chimique. La lampe a excimere est alimentée par un signal sinusoidal afin de
contribuer a I’amélioration de cette derniére.

Les calculs des parameétres électriques et cinétiques ont été effectués pour un
mélange de gaz de 10% de xénon dans le néon en utilisant une tension appliquée de 1500V,
sous une pression de 500 torr et une fréquence de 50kHz.

Pour les caractéristiques électriques, les résultats obtenues par le calcule concerne la
tension Vy et V, et le courant | qui atteint 1,348 A a t=1,250 ps. Le temps de claquage est égal
a1,038 pus.

Pour les caractéristiques de la cinétique chimique on a calculé les densités de
plusieurs particules : chargées, atomes excités, molécules excimeres et photons. La particule
Xe," atteint la valeur de 2,560x10* cm™ at = 1,8 s ; elle représente la particule dominante
dans le plasma. Les densités de I’atome métastable et résonant ont aussi ét¢ calculées.

Dans la seconde partie de notre travail nous avons abordé une étude paramétrique de
la DBD qui concerne ’effet de la densité initiale des électrons et la distance gap du gaz. Nous
avons fait varier les parametres précédents en gardant les autres fixes.

Lorsqu’on augmente la densité initiale des électrons dans le gaz la densité maximale
des électrons et des excimeres augmente aussi en montrant un effet considérable.

L’influence de la distance gap du gaz est tres légere sur la densité de I’excimere
Xe,*(®zu®), contrairement & la densité des électrons et des exciméres Xe,*(Ou®) et Xe,*(*Zu’)
qui présentent une diminution.

Enfin, la valeur optimale du gap du gaz pour une production élevée des exciméres
Xe,*(0u*) et Xe,*(*Zu™) est celle de 0,4 cm.
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Etude de la cinétique chimique d’un plasma froid a base de gaz rare ;
application aux lampes a décharge

Auteur: MOSBAH Hadjer

Résumé : Le but de ce travail est d'étudier les propriétés de la cinétiques chimique de la
décharge a barrieres diélectriques dans la lampe a excimére rempli d’'un mélange de gaz
Ne/Xe pour une concentration de 10% de xénon, en utilisant un modele zéro-dimensionnel
qui inclus I’équation de Boltzmann, un systéme de réactions chimiques et les équations du
circuit électrique de la décharge.

Dans ce travail nous avons pu déterminer le profile de la densité des particules chargées,
des atomes excités, des molécules d’excimeres et des photons .Nous avons aussi pu voir
I’effet de la distance gap du gaz et de la densité initiale des ¢€lectrons sur la densité¢ de
quelques particules.

Mots clés : Cinétique chimique, Plasma froid, Décharge a barrieres diélectriques, Lampe a
excimere, Modele zéro-dimensionnel.

Chemical kinetics study of rare gas-based cold plasma, application to
discharge lamps

Author: MOSBAH Hadjer

Abstract: The purpose of this work is to study the properties of the chemical kinetics of the
dielectric barrier discharge in the excimer lamp filled with Ne / Xe gas mixture at a
concentration of 10% xenon, using a zero-dimensional model which includes the Boltzmann
equation, a chemical reactions system and the electrical circuit equations of the discharge.

In this work we have been able to determine the density profile of charged particles, excited
atoms, excimer molecules and photons. We have also been able to see the effect of the gas
gap distance and the initial electron density on the some particle densities.

Keywords: Chemical kinetics, Cold plasma, Dielectric barrier discharge, Excimer lamp,
Zero-dimensional model.
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INTRODUCTION GENERALE

La technologie des plasmas est basée sur les simples principes de physique. La
matiere change d'état quand on lui fournie de I'énergie: elle passe de 1’état solide vers 1’état
liquide puis du I’état liquide vers 1’état gazeux. Si plus d'énergie est fournie a un gaz, il
devient ionisé et passe a I'état de plasma riche en énergie, le quatrieme état de la matiére est
crée.

Le plasma a été découvert par Irving Langmuir en 1928 et il n’est pas rare; en fait,
plus de 99% de la matiere visible dans l'univers est a I'état de plasma. Il peut étre vu sous
formes naturelles sur la terre comme la foudre, la lumiére polaire dans I'Arctique et
I'Antarctique, au cours d'une éclipse solaire ou le plasma peut étre observé comme un cercle
lumineux de lumiére appelé couronne autour du soleil.

A D’échelle de laboratoire le plasma est crée par décharge électrique et posséde
plusieurs applications dans le domaine de I’industrie tels que 1'automobile, le transport, la
fabrication électronique, 1’emballage, sciences de la vie, les textiles et sous forme de

nouvelles énergies.

L’objectif de ce travail est d’étudier les caractéristiques électriques et la cinétique
chimique d’une décharge a barriére d’électrique (DBD) pour une lampe a excimere dans le

mélange gazeux ; en utilisant un modele homogéne pour la colonne positive.

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur le plasma, puis sur les
phénomeénes qui apparaissent dans un gaz lors de ’application d’un champ électrique.

Ce sont les lampes & exciméres et les décharges a barrieres diélectriques qui sont
présentées dans le deuxiéme chapitre, en commencant par des généralités sur les lampes et en
terminant par une description de la DBD et de la cinétique chimique.

Au dernier chapitre nous exposons les résultats du calcul des tensions et du courant
de la décharge. Nous avons aussi déterminé le profile de la densité de plusieurs particules :
chargées, atomes excitées, molécule d’exciméres et les photons. L'effet des paramétres de la
densité initiale des électrons et de la distance gap du gaz sur la densité des électrons et des

excimeéres est étudié.
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Introduction

Le terme de ‘‘plasma’’ a été introduit en physique en 1928 par le physicien américain.
Langmuir pour désigner, dans les tubes a décharge, certaines régions equipotentielles
contenant un gaz ionisé électriquement neutre. Par la suit, ce mot a éte utilisé, surtout en
astrophysique, pour désigner un état dilué de la matiére, analogue a un gaz, mais constitué de
particules chargees, électrons et ions positifs, en proportions telles que le milieu soit
globalement neutre. Le plus simple des plasmas est celui d’hydrogéne, formé d’électrons et de
protons libres en concentrations égales. Ainsi definis, les plasmas se confondent donc avec le
quatriéme état de la maticére, faisant suite, dans 1’échelle des température, aux trois états
classiques, solide, liquide et gaz, les propriétés spéciales des plasmas sont dues au long rayon
d’action de la force entre particules (force coulombienne): un électron ou un ion du plasma
interagit a chaque instant avec beaucoup d’autres. On peut méme décrire de nombreuses
propriétés des plasmas (effets collectifs) en considérant ceux-ci comme des mélanges de deux
fluides continus d’¢lectricité positive. Par suit de leur faible densité, les plasmas conservent
cependant certaines propriétés des gaz (grande compressibilité, énergie interne et pression

proportionnelles a la température absolue,... etc.).

La transition entre les gaz neutres et les plasmas complétement ionisés est assurée par les gaz
partiellement ionisés. Par abus de langage, on donne également souvent a ceux-ci le nom de
plasma dans la mesure ou ils sont électriquement neutres. En fait, les propriétés mécaniques
(écoulements, ondes acoustiques,.. etc.) des gaz faiblement ionisés sont analogues a celles des
gaz neutres, tandis que leurs propriétés électromagnétiques (conductivité électrique, indice de

réfraction, par exemple) en différent par suit de la présence d’électrons libres en leur sein

[1]
I.1. Le plasma :
|.1.1- Définition d’un plasma:

Le plasma est I’état de la matieére le plus répandu dans I'univers. Il entre dans la
composition des étoiles, des ionosphéres et des magnétosphéres, ainsi que dans la
composition des décharges électriques naturelles (foudre) ou créés par ’homme (lasers,

lampes, arcs, etc...).
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On peut dire que le plasma est une collection de particules chargées, localisées dans ’espace,
avec la densité des charges positives a peu prés égale a la densité des charges négatives. Les
charges positives sont généralement des ions, atomique ou moléculaire d’ou on a enlevé un
ou plusieurs électrons.
Les charges négatives sont généralement des électrons, mais dans certains milieux, on peut
rencontrer des espéces électronégatives [2]
Si nous prenons un élément de la matiére a son état solide et nous commencons a le
chauffer, nous retrouverons son évolution comme le montre le schéma de la figure 1.1. Cet
¢lément passe graduellement par son état liquide, ensuite a I’état gazeux, puis au plasma. Pour
cette raison le plasma est appelé souvent « le quatriéme état de la matiere » [3].

R A /‘é‘ ¢ ¢ © 0@

(™) W o »
?,.'.U

laPaPaPat v ~'y b v ..
I v ¢ ¢ 2. 09,

vV v

Solide  s—— Liquide —_— Gaz g Plasma

Energie

wAtome WAtome excitee @Particule - Electrone libre««lon

Figure (1.1): Evolution de I’état de la matiére avec [’énergie

A la différence des transitions de phase brusque : solide — liquide, liquide — gaz, le passage a
I’état ionisé est une transformation continue, de sorte que le degré d’ionisationn, /n,, c’est &
dire le rapport de la densité ionique n; & la densité des atomes neutres no constitue une
fonction lisse de la température. Méme dans la flamme d’une bougie il y a un petit nombre
d’¢électrons, mais cette flamme ne peut pas étre considérée comme un véritable plasma.

Il s’ensuit donc que la définition du plasma doit s’accompagner encore d’une caractéristique
quantitative qui indiquerait a partir de quelle densité des particules chargées le gaz ionise peut

étre consideré comme un plasma [4].
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Figure (1.2): Schéma de différance entre gaz neutre et plasma [5]

1.1.2 Catégories de plasma :

o Les plasmas chauds (dit aussi plasma de fusion) ou la température dépasse 10° K, il

peut étre complétement ionisé. Les plasmas de fusion sont 1’objet du pari ambitieux des
scientifiques de réaliser un réacteur nucléaire (tokamak) utilisant 1’énergie de fusion entre des
noyaux légers de deutérium et de tritium. La température de ces plasmas se chiffre en millions
de degrés [6].

o Les plasmas froids sont des milieux faiblement ionisés dont lesquelles la température

des particules ne dépasse pas quelque dizaines de milliers de degrés kelvin. Dans les plasmas
froids, et Te=Tp=T; hors d’équilibre ou les électrons ont des températures beaucoup plus
élevées que celles des particules lourdes, T, >> T,T; A cause de leur grande mobilité, les
électrons sont accélérés dans le champs électrique et acquierent une énergie cinétique
importante, alors que les particules lourdes gardent une température ambiante. Les électrons
peuvent céder une partie de leur énergie cinétique aux particules lourdes par 1’intermédiaire
des collisions elastiques [3].

o Les "plasmas thermiques" (arc électrique): on distingue les plasmas thermiques ou

toutes les espéces de particules (électrons, ions, atomes et molécules) ont des températures
voisines, Les électrons, les ions et les neutres ont une température voisine de 10000 a 30000 °

K. Le gaz est presque totalement ionisé (Equilibre thermique)[7].

1.1.3 Types de plasma :

1.1.3.1 Plasmas naturels :

Les plasmas sont toute fois trés répandus a travers l'univers, représentant prés de 99% de la
matiére visible : étoiles, nébuleuses, quasars. Trés peu répandu sur Terre, puisque trés peu

propice a la vie, on observe cependant des manifestations maitrisées de plasma dans des
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objets de la vie quotidienne : téléviseurs, tubes a neon, boules ionisantes qui eurent un grand

succes decoratif dans les années 90 [8].

<> Le vent Solaire :
Le soleil produit en permanence un vent solaire. Ce flux permanent de particules ionisées
¢jectées dans I’espace varie en vitesse et en température au cours du temps en fonction de

I’activité solaire [9]

Figure(l.4) : Le vent solaire est un flux de plasma [9]
X La Magnétosphere :
La magnétosphere est l’interface entre le milieu interplanétaire et la haute atmosphére
terrestre. C’est une vaste région évoluant sous le controle du champ magnétique terrestre. La
magnétosphére est remplie d’un plasma sans collision, continuellement hors équilibre
thermodynamique, turbulent, instable, qui subit des reconfigurations globales quasi-
quotidiennes. La magnétosphére a une seule manifestation visuelle, mais de grande

qualité esthétique : les aurores polaires. [10]
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Figure (1.5) : Magnétosphere d’une planéte plongée dans le vent solaire [10]

X Les aurores polaires :
La reconfiguration de la magnétosphére, décrite précédemment, se traduit par I’apparition des
aurores polaires, le plasma solaire arrive dans 1’atmosphere terrestre a tres grande vitesse.les

particules de ce plasma (électrons et protons) entrent en collision avec les atomes et les
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molécules neutres que recele notre ionosphére, provoquant I’excitation et éventuelles

I’ionisation de ces derniers [11]

Figure(1.6) : Les aurores polaires [12]
X3 Les éclaires :
On appelle éclair, le phénoméne lumineux naturel accompagné de coups de tonnerre, qui se
produit au cours des orages.
Lorsque de I'électricité statique accumulée dans le ciel se décharge brusquement, les gaz de
I'atmosphere sont chauffés et ionisés. 1l y a formation d'un plasma et émission soudaine de

lumiere sous la forme d'éclairs[13]

Figure(1.7) : Les éclaires. [13]

1.1.3.2 Plasmas de Laboratoire :

X Lampes fluorescentes :

Les lampes fluorescentes font partie des lampes a décharge. Elles fonctionnent par décharge
d'un courant électrique dans une atmosphére gazeuse. Les lampes fluorescentes utilisent de la

vapeur de mercure sous basse pression.

Lorsqu'on met le tube sous tension, des électrons sont émis par les deux électrodes de
tungsténe. Lors de leur trajet au travers du tube, ils entrent en collision avec les atomes de
mercure. Il en résulte une libération d'énergie sous forme de rayonnement ultraviolet
invisible. Ce rayonnement est absorbé par la couche fluorescente présente sur la face interne

du tube et converti en rayonnement visible.


https://www.futura-sciences.com/sciences/questions-reponses/matiere-part-eclair-ciel-sol-77/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/meteorologie-tonnerre-15206/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-orage-14541/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-gaz-15336/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-atmosphere-850/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/medecine-plasma-2871/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-emission-389/
https://www.futura-sciences.com/sante/videos/lumiere-peut-traiter-toc-chez-souris-145/
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La composition chimique de la couche fluorescente placée a I'intérieur du tube influence la

couleur de la lumiére émise et I'indice de rendu des couleurs de la lampe [14]

ballasts starter

condensateur

Ballast
Borne Electrodes 1 Bome

- Starter

ﬂ Bimétal

Figure(1.8) : Principe de la lampe fluorescente. [14]

Circuit électrique

Figure(1.9) : Lampes fluorescentes [15]

X Ecrans plasmas :

Un écran plasma est un écran plat dont Il'allumage des pixels est réalisé par I'excitation
électrique d'un gaz (Argon ou Xénon). Il est constitué d'un ensemble de pixels emprisonnés
entre deux substrats en verre. Chaque pixel est composeé de 3 cellules gazeuses chacune
recouvertes des 3 couleurs primaires (Rouge/Vert/Bleu soit RVB). Chaque cellule dispose de
deux électrodes connectées. L'application d'un signal électrique entre ces deux électrodes
provoque une décharge électrique dans le gaz entrainant I'emission d'une lumiére ultraviolette

qui sera convertie en lumiére visible grace aux luminophores (rouge, verte ou bleue). [16]
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Figure (1.10): Ecrans plasma [17]

X Tokamak :

Un tokamak est en fait un transformateur dans lequel le secondaire est un anneau de plasma
traversé par un courant électrique trés important, quelques millions d'Ampéres, et maintenu en
lévitation dans une chambre a vide torique par un champ magnétique toroidal trés intense,

supérieur a 4 teslas[18]

Figure (1.11) : Tokamak [18]

1.1.4. Formation du plasma:

Description macroscopique :

Considérons un gaz a une pression P compris entre deux électrodes métalliques planes
paralleles séparées par une distance d. Une tension V est appliquée entre les deux électrodes.
Les gaz étant de bons isolants, aucun courant ne le traverse. Des instruments perfectionnés
peuvent détecter un courant de l'ordre de 10™ A diis aux charges générées par les rayons
cosmiques ou la radioactivité. Mais si la tension dépasse une valeur critique Vd dite tension
disruptive, il y a claguage : on mesure brutalement une intensité dans le circuit et on observe
une émission lumineuse. Tant que la source ne limite pas le courant, le gaz reste conducteur;

une décharge électrique autonome a lieu. La valeur de la tension disruptive est donnée par la
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courbe de Paschen qui est une fonction du produit de I'épaisseur d par la pression P et dépend
de la composition du gaz. Le phénomene observé s'interprete comme la traversée du gaz par
des électrons accélérés par le champ électrique, provenant initialement de la cathode
(électrode négative) et qui par un phénomeéne d'avalanche se multiplient en produisant une

ionisation partielle du gaz [19].

Figure(1.12) : Circuit d’alimentation d’un tube a décharge [19].
1.1.5. Paramétres physiques fondamentales dans les plasmas :

Les milieux plasmas n’ont pas les mémes caractéristiques et peuvent étre ainsi classifiés en

fonction de certains parameétres précis. Ces parameétres sont essentiellement :
> Densité électronique :

La densité électronigue ne, est le nombre d’électrons libres par unités de volume (cm™).
» Taux d’ionisation :

Le taux d’ionisations z; représente le rapport du nombre d’électrons libre ne sur le nombre de
particules totales ne + N, ou N est le nombre de particules neutres par unité de volume. Le

taux d’ionisation est alors donné par :

T. = e
i n, +N (1.1)

On utilise également le rapport ne / N qui traduit I’importance des collisions entre particules

chargeées par rapport aux collisions entre particules chargées et neutres.
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> Température électronique :

Te, est la température électronique qui correspond a la température absolue en Kelvin (K) des
électrons. On utilise aussi parfois 1’énergie électronique kT (en électronvolt eV) avec k la

constante de Boltzmann, sachant que 1 ev= 11600 K.
» Libre parcours moyen :

Le libre parcours moyen A correspond & la distance moyenne parcourue par une particule
chargée entre deux collisions. Il dépend de la vitesse des particules, ainsi que de la probabilité

de collision.

» Longueur de Debye :
Dans un plasma, une particule chargée va attirer autour d’elle des charges de signe opposées
qui vont écranter son potentiel. La sphére de particules de signe opposées qui se forme autour
de la particule chargée est appelée sphere de Debye et son rayon est appelé longueur de

Debye.

La longueur de Debye Ap définit la longueur a partir de laquelle le champ électrique
Coulombien issue d’une particule chargée est neutralisé par un ensemble de particules de

signe opposées dans le volume environnant. Elle est donnée par la relation suivante :

2&,KT, 2

ZD = neqez (1.2)

Avec & la permittivité du vide (8,84 x10™ F/m) et q la charge élémentaire d’un électron (1,6
x10™°C) [20]

1.1.5.6. Fréquence plasma :

Le comportement collectif des plasmas se manifeste lorsqu'on écarte le plasma de I'équilibre.

Cette réponse se fait a la fréquence plasma électronique :

(1.3)

Avec n, densité électronique et m, masse de I'électron [1].

9
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|.1.6. Domaines d’applications industrielles du plasma :

+« Mécanique
Couches dures, couches anti-usure, couches anti-frottement.
% Métallurgique
Films protecteurs, anticorrosion, métallisation sur isolant, passivation, oxydation, nitruration.
++ Décoration
Préparation de la surface en vue de son traitement.
¢ Optique
Dépot antireflet, couches protectrices, couches a conduction électrique contrélée.
+» Textile
Ennoblissement de tissu, nettoyage, fonctionnalisation de surface, greffage.
¢+ Microélectronique
Fabrication de circuits intégrés (succession d’étapes gravure/dépot/dopage/encapsulation)
Elaboration de motifs de trés faible dimensionnalité, de facteur de forme élevé (rapport

hauteur/largeur).

Figure (1.13) : Circuit Microélectronique[21]
¢+ Micro technologies
Elaboration de micro-dispositifs et microsystéemes: micro-capteurs, micro-actionneurs, micro
pompes, grace aux techniques utilisées en microélectronique.
+¢ Sources lumineuses
Analyse quantitative, Ecran plat a plasma (micro-décharge de cellules de panneaux a plasma).
++ Détoxication
Dépollution des gaz.
+ Stérilisation

Stérilisation a température ambiante d’instruments, d’emballages. [22]

10
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Figure (1.14) : Stérilisateur a Plasma.(Pour instruments médicales)[23]
1.1.7. Phénomeénes dans le plasma :
1.1.7.1 Les décharges électriques :
a). historique :

L'étude scientifique des décharges électriques a commencé au XVIlle siecle par I'observation
expérimentale d'étincelles produites par des générateurs électrostatiques et des éclairs des
orages. Ensuite l'invention de piles suffisamment puissantes a permis a V.V. Petrov de
produire le premier arc électrique en 1803 dans l'air. Humphrey Davy en fit ensuite I'étude.
Mais ce fut Michael Faraday qui, entre 1831 et 1835, découvrit et commenca I'étude des
décharges luminescentes en utilisant des tubes contenant des gaz a une pression de I'ordre de
100 Pa sous 1000 V. Par la suite, & la fin du XIX*™ siécle et au début du XX*™ siécle, la
physique des décharges électriques dans les gaz a permis a la physique atomique de faire ses
premiers progres avec les travaux de William Crooke et de Thomson, avec en particulier la
mise en évidence du réle fondamental des électrons dans la décharge. Vers 1900, un éleve de
Thomson, Townsend, réalisa la premiere modélisation d'une décharge, correspondant au cas
de la décharge luminescente en champ uniforme. Langmuir travailla aussi sur les décharges et
introduisit le concept de plasma. Au cours du XX®™ siécle on passa a I'exploration des
décharges en fonction de la fréquence, tandis que la modélisation progressait en raison du
développement d'applications de plus en plus nombreuses des décharges .Le mot « plasma »
apparait lui méme dans les années 1920, sous la plume de I’Américain I. Langmuir, qui étudie

la décharge dans les gaz. [24].
b). Définition :

On sait que les gaz sont généralement des bons isolants néanmoins, sous certaines conditions,
il est possible de les faire traverser par un courant de particules chargées, on dit alors que le

gaz est le siege d’une décharge. On entend alors par décharge électrique 1’ensemble des

11
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phénomenes qui accompagnent le passage d’un courant €lectrique dans un milieu gazeux. Les
premiéres études sur les décharges effectuees par le physicien Britannique Michael Faraday.
Le gaz que nous désirons ioniser, est injecté dans une enceinte confinée sous vide partiel ou a
pression atmosphérique. Le plasma est ensuite généré par I'action d'une décharge électrique
dans le gaz, qui a pour réle de transférer de I'énergie a ce gaz pour I'exciter et I'ioniser. En
effet, du fait de leur faible masse, les électrons libres récupérent I'essentiel de cette énergie et
provoquent, par collisions avec les particules lourdes du gaz, leur excitation et ionisation et
donc I'entretien du plasma. Une décharge, c’est une conversion rapide de I’énergie électrique
en énergie cinétique, puis en énergie d’excitation et d’ionisation des atomes et des molécules

[25].
c). Méthodes d’obtention :
La décharge électrique s'obtient de diverses maniéres :

Soit par un systeme avec électrodes sous un champ électrique important. Il s’agit des

décharges en courant continu (décharges luminescentes et décharges couronnes).

Cathode

Figure(1.15) : Décharge encourant continu [19]

Soit par un systéme sans électrodes sous un champ électromagnétique variable de type basses

fréquences, radiofréquences (a couplage capacitif ou inductif) ou micro-ondes.

12
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Antenne

Cavité
résonnante
A Gaz
2 +
Micro-ondes
Plasma

résonnance
des especes

Figure,(1.16) : Décharge sans électrodes [19].

Si la décharge alimentée en continu ou en radiofréquences est accompagnée d’un champ
magnétique, on a une décharge de type magnétron. La présence d’un champ magnétique
intense dans un champ électromagnétique micro-ondes conduit a un processus d’excitation du

plasma a la résonance cyclotronique électronique [19].
1.1.7.2. Mécanismes de formation et processus physiques des décharges électriques :

Un électron placé dans un champ électrique uniforme (E = V/d, ou V est la différence de
potentiel appliguée entre deux électrodes de distance d) est accéléré et peut ioniser des atomes
ou des molécules, tel que A + e- — A+ + 2e". L’ionisation d’une espéce conduit donc a la
formation d’une particule chargée et a la libération d’un électron supplémentaire, qui a son
tour va étre accéléré et acquérir une énergie suffisante pour ioniser une seconde particule. Ce
mécanisme d’ionisation successive est connu sous le nom « d’avalanche électronique » ou «

décharge de Townsend » [20]

C'est ce phénomeéne, qui provoque un accroissement exponentiel de la densité de charge

électronique lorsqu'on s'éloigne de I'électrode. Ceci est montré sur la figure (1.17).

Pour que la décharge soit auto-entretenue, il est nécessaire que tout électron qui quitte la zone
d’ionisation soit remplacé. Chaque électron doit créer suffisamment d’ions positifs, de
photons et d’especes métastables pour qu’au moins 'un d’eux puisse produire un nouvel
électron. Sous I’influence du champ électrique appliqué, toutes les particules ainsi créées vont
se déplacer dans ’espace inter-électrodes et générer un courant électrique, le courant de
décharge [26].
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Figure(1.17) : Avalanche électronique [27].

Cette avalanche peut étre étudiée quantitativement a partir de la connaissance du coefficient
a, dit premier coefficient d’ionisation de Townsend. a, représente le nombre d’¢électrons (ou
d’ions positifs) crées par un électron par élément de longueur le long d’une ligne de force du

champ appliqué [28].

Une expression empirique exploitable considére que I'énergie thermique des électrons est
acquise par le travail du champ électrique sur une distance de I'ordre du libre parcours moyen.
Or ce dernier est inversement proportionnel a la pression. Donc, en introduisant les constantes

A et B déterminées expérimentalement, on a [26] :

BP
a=AP exp(—?j (1.4)

P : la pression.
E : le champ électrique appliqué.

o. : le premier coefficient d’ionisation de Townsend.
A et B sont deux constantes positives relatives au gaz utilise.

1.1.7.3. La structure spatiale de la decharge :
En régime luminescent normal, la décharge est structurée en une succession de couches
sombres et lumineuses, représentées dans la figure (1.18), de la cathode vers I’anode, se

succedent :

» La chute cathodique, caractérisée par un champ électrique intense puisque la plupart
de la tension appliquée aux bornes des électrodes est localisée dans cette région. Elle
est constituée de 1’espace sombre d’Aston, de la gaine cathodique et de 1’espace
sombre d’Hittorf

» La lueur négative.

14
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» L’espace sombre de Faraday.
» La colonne positive. Région a champ électrique faible, si la distance inter-électrodes
est suffisamment grande (cette région sera étudiée dans notre travail).

» La zone anodique, comprenant la lueur anodique et I’espace sombre anodique.

chute cathodique zone anodique
A
-~ ~
Espace sombre Gaine  Espace sombre Lueur Espace sombre

d'Aston  cathodique Hittorf anodique  anodique
L J

Lueur Col -
égative lonne positive

Espace sombre
de Faraday

Figure (1.18) : Structure d 'une macro-décharge a basse pression générée entre deux plans paralléles,

et fonctionnant en régime luminescent normal[29].

Si la distance inter-électrodes diminue a pression constante, la colonne positive se rétrécit puis
finit par disparaitre, alors que les dimensions des autres zones restent inchangées. Si la
pression augmente pour une distance inter-électrodes fixée, toutes les zones lumineuses et

sombres s’affinent et se déplacent vers la cathode [30].

1.1.7.4. Le Claquage dans les gaz :

Le claquage électrique, visible a 1’ceil nu par I'étincelle ou la décharge produite, correspond
au moment ou le champ électrique dépasse la valeur seuil nécessaire a I'amorcage de la
décharge [26] .

Les plasmas peuvent étre généres en faisant passer un courant électrique a travers un gaz.
Comme les gaz a température ambiante sont d’excellents isolants, il convient de généerer un
nombre suffisant de porteurs de charge pour rendre le gaz conducteur. Cela est connu sous le
nom de phénomeéne de claquage électrique et peut étre accompli de différentes manieres (le
claquage crée un chemin conducteur entre une paire d’électrodes et induit une décharge dans
le gaz) [31]
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté des genéralités sur le plasma, sa formation, ces
catégories, ces différents types et les décharges électriques et notamment on a cité les

domaines d’applications industrielles des plasmas.
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Introduction

Un gaz est constitué d’un grand nombre de particules de différents types, atomes,
molécules, ions, électrons en agitation incessante [28] . En lI'absence de champ électrique, les
particules de gaz sont soumises a l'agitation thermique, et subissent une multitude de chocs.
Ces chocs peuvent étre élastiques, sans transfert d'énergie de la particule incidente vers la
particule cible, ou parfois non-élastiques, avec transfert total ou partiel d'énergie. Ces chocs
ont pour cause des agents extérieurs tels que la radioactivité terrestre et atmosphérique, ainsi

que les différents rayonnements cosmiques [32].

I1.1. Décharge a barriére diélectrique (DBD) :

Les décharges contrblées par barriére diélectrique (DBD) ont été proposées par Siemens
[32]en 1857. Historiqguement, ce type de décharge a d'abord été qualifié de " décharge
silencieuse " par Andrews et Tait dés 1860, et le terme est encore rencontré de nos jours .

Elle servait initialement pour la production d’ozone. Avec le temps, la gamme d'application
de ces décharges est devenue plus vaste , parmi les ces applications nous citons : le traitement
de surface, les écrans plasma, le contréle de I'écoulement, la dépollution, le dépét de couches
minces[33, 34,35].

En 1932, Buss découvrit le caractére filamentaire des DBD a pression atmosphérique, ¢’est-a-
dire le fait qu’elles sont constituées de micro-décharges d’environ 100pm de rayon et d’une
durée de quelgues dizaines de nanosecondes .Ce caractere filamentaire de la décharge peut

présenter des inconveénients dans des applications telles que le traitement de surface [36] .

Pourtant, le procéde corona qui utilise une DBD filamentaire est utilisé depuis plus d'une
trentaine d'années pour le traitement de surface c'est méme la technique la plus répandue pour

la modification de surface dans I'industrie des films plastiques et des fibres [37].
11.1.1. Définition :

On appelle "décharge a barrieres diélectriques”, le type de décharge dans un gaz caractérisé
par la présence d'au moins une épaisseur de matériau diélectrique dans le gap [38].

Les applications des DBD concernent actuellement et principalement les traitements
chimiques a pression atmosphérique: génération d'ozone, traitements de surface, dép6t de

couches minces [39,40]et la génération de photons UV pour les panneaux a plasma [41] [42],
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les lampes a excimeres, etc. Il est possible de générer des DBD dans une gamme élevée de
pressions et pour différentes natures de gaz. La capacité du diélectrique limite le courant
électrique dans le systéme, permettant ainsi la génération d'un plasma froid méme a pression
atmosphérique. Dans ces conditions le régime de fonctionnement dominant des DBD est
filamentaire [43]. Les charges s'accumulant sur le diélectrique limitent I'extension des micro-
décharges, empéchant la formation d'arcs électriques, de plus le diélectrique permet la
distribution des micro-décharges de maniére quasi uniforme sur la surface de la décharge
[44]. Si le régime filamentaire des DBD est majoritairement observé, il est toutefois possible
d'obtenir une DBD homogeéne a haute pression[45,46] .Des DBD homogénes ont été obtenues
notamment par pré-ionisation, permettant a la décharge de s'étendre spatialement au lieu de
former une micro-décharge [47,48]. Les DBD ne peuvent étre alimentées que par des signaux
alternatifs, le couplage capacitif du diélectrique rendant le systeme électrode-diélectrique
semblable a une capacité [46]. Les signaux peuvent étre de différentes formes : sinusoidaux

carrés ou impulsionnels [45]

'

Electrode en haute
tension

t

AC Placma Barriéres

@ diélectriques b) Barriére diélectrigue  I’électrode

:

Electrode ala
masse

\
\
\

®

a) Double barriéres diélectriques

l

c) Barriére diélectrique entre les
électrodes

Figure (11.1) : a)Double barrieres diélectrique, b) Barriere diélectrique a [’électrode, c) Barriére

diélectrique entre [’électrode [27].
11.1.2 Application des DBD :

Toutes les applications utilisant les DBD s’appuient en général sur des processus similaires.

En effet, I’application d’un champ électrique initie la décharge dans laquelle se forment des
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particules chargées, des especes excitées et des radicaux libres. Les réactions issues de la
présence de ces espéces instables conduisent a des changements chimiques dans la

composition du gaz ou sur objets placés au contact de ce gaz [39] .

11.1.2.1. Génération d’Ozone :

La premic¢re et la plus importante des applications des DBD est la génération d’ozone

provenant du traitement de I’air ou de 1’oxygene.

La synthese de I'ozone dans les DBD est réalisée par la réaction chimique :
0+0,+M—=0s*+M—=03+M (11.1)

Avec :
e M peut étre une molécule d’oxygene ou une molécule d’azote si 1’air est utilisé ;

e Og* désigne une molécule d’ozone dans un état excité.

Il est a noter que cette réaction est favorisée par des pressions élevées (1-3 bars) et de basses

températures du gaz [49].

11.1.2.2 Traitements de surface

L’utilisation des DBD pour les traitements de surface couvre un large intervalle. Nous
pouvons en citer entre autres les applications suivantes :
» Modification des propriétés de la surface d’un matériau ;
Amélioration des propriétés d’adhésion, de mouillabilité,
Traitement des textiles ;

>

>

» Traitement de polymeres, dépét de SiO; ;

» Nettoyage de surfaces (silicium, aciers...) ;
>

Désinfection, stérilisation [50].
11.1.2.3. Les écrans plasmas (PAP: Panneaux a plasma) :

Les afficheurs a écran plasma utilisant le rayonnement VUV a xénon pour exciter le
phosphore. Cette idée est I’ceuvre de deux professeurs de 1’Université de I’Illinois, Bitzer et

Slottow et fut inventée en 1964. Un afficheur a écran plasma est constitué de deux verres plats
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séparés par un gap d’environ 100um rempli d’un mélange de gaz rare (généralement Ne/Xe

ou Ne/Xe/He) capable d’émettre des rayonnements UV

Cette technique est aussi utilisée dans les lampes a excimére destinées a 1’éclairage [51].

Observareur

Elécrrode ligne

Dalle de verre 5 g Co i Ernail

I GAZ {

S Deécharee

Lunnnophores Elecrade colonne

Figue I1. 2 : Coupe transversale d'un écran a plasma a géométrie matricielle. La décharge s'effectue
entre une électrode ligne et une électrode colonne. La largeur d'une cellule est comprise entre
125 pm pour un écran 19 pouces et 310 um pour un écran 24 pouces [52].

I1.2.Lampes a excimere :
11.2.1. Définition d’une lampe & excimeére:

Les lampes excimeéres sont de nouvelles sources d’UV capable de délivrer une haute
puissance, une haute efficacité et une gamme de radiations entre 354 nm et 126 nm, ces
lampes permettent de choisir des radiations UV intense a des longueurs d'onde spécifique qui
peuvent générer sélectivement certaines radiations. Cependant quelques lampes sont
facilement utiliser pour la chimie industrielle et la photo-physique tel que modifier les
surfaces, la photo-déposition des filmes minces et la photo dégradation d'une variété de
polluants.

Quand les DBD sont actionnés a haute pression en gaz rares ou mélanges gaz rares/halogéne,
chaque micro-décharge peut agir en tant que source intense des radiations UV ou VUV.
Pendant les dernieres decennies des lampes puissantes et efficaces a excimere ont été
développées et ont trouvées plusieurs applications industrielles dans les processus induisant
les radiations UV et VUV [53].
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Pour des applications industrielles a grande échelle, la DBD utilisant des configurations assez
simples de décharge représente actuellement la technologie des lampes & excimere la plus
importante.
Leurs principaux avantages sont :

» Lasimplicité.

» Le rendement elevé.

» Le prix et taux de pollution réduit.

Lumiére visible

| ~(v) 2
|’ I

Plasma

\s v

~Phosphore

Figure (1.3) : Principe de la lampe eximére [27]
11.2.2. Les applications des lampes a excimere :

Les applications les plus récentes des lampes a excimére incluent le traitement par radiations
UV des polymeéres photo-réactive, la photo déposition de grandes surfaces des couche minces
de métal ou de semi-conducteur et des couches d'isolation a constante diélectrique élevées et
basses, la photo assistance d'oxydation a basse température de Si, de SiGe et de Ge, la gravure
des polymeres et la micro structuration des surfaces des polymeéres. Les applications étudiées
jusqu'ici démontrent clairement que les systemes des lampes a excimere d'alimentation
électrique élevée peuvent fournir une alternative intéressante aux lasers a excimere pour le

traitement industriel des matériaux a basse température [53]
D’autres applications des lampes a excimére concernent les points suivants :

« Inactivation UV des systemes biologiques.

¢ Photothérapie UV des maladies de la peau.

N
—_
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Figure (11.4): Domaine d'émission des différents excimeres et exciplexes [27]

La gamme des rayonnements UV est subdivisée en plusieurs catégories:

Les XUV, qui correspond a des longueurs d'onde proches de celles des rayons X. lls

s'étendent de quelques nanomeétres a 100nm.

Les VUV sont des rayonnements ultraviolets présentant une forte interaction avec I'oxygene.
Ils ne se propagent donc pas dans l'air et leur appellation est liée a leur utilisation
généralement sous vide. La gamme de longueur d'onde qu'ils couvrent commence a la limite
des XUV et s'arréte a 200nm.

Les UVC, entre 200nm et 280nm : ils se propagent dans I'air mais n'y sont pas naturellement
présents puisque ceux produits par le soleil sont arrétés par la couche d'ozone atmosphérique.
Les UVB, entre 280nm et 315nm : ils traversent la couche d'ozone et sont donc présents a la

surface de la terre. Ce sont les responsables majeurs de I'érythéme (coup de soleil).

Les UVA, entre 315nm et 380nm (limite du domaine visible) : ils interviennent dans la

pigmentation de la peau suite a une exposition au soleil (bronzage).

En fonction de la nature du mélange de gaz dans lequel s'établit la decharge, le rayonnement
des excimeres et des exciplexes couvre une vaste gamme de longueur d'onde qui s'étend des

UV proches aux UV lointains comme indique la figure 11.4 [27].

N
N
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11.2.3 Excimeére :

L’excimere, qui doit son nom a la contraction en anglais de « excited dimmer », est une
molécule excitée et instable, formée par deux atomes d’un gaz rare. Cette molécule libére une
énergie en forme de photon, lors de son retour a 1’état fondamental (deux atomes), avec une
longueur d’onde qui dépend du gaz [27 ,55].

Si nous prenons le cas du Xe, les réactions présentées dans le tableau 11.1, sont celles qui vont

créer I’excimeére et ensuite rayonner dans ’'UV :

Tableau 1.1 Réactions présentes dans le Xe pour la production de I'UV a 173 nm

e + Xe — e + Xe*

Xe*+Xe — Xey*

Xe,* — Xe + Xe + hv

Initialement, un électron énergétique génére par le courant électrique de décharge, rentre en
collision avec un atome de Xe, produisant un Xe excité ou «Xe*» (présentant une énergie

supérieure a celle de 1’état fondamental).

* Ensuite, il y a une association entre le Xe* et un atome de Xe, qui génére I’excimere
«Xey*». Cette espéce excitée a une énergie plus grande que celle de la somme de deux atomes
de Xe.

* Finalement, I’excimére Xe,* revient a son état fondamental (deux atomes de Xe), libérant le
surplus d’énergie AE = E;-E¢ sous forme de photon. Le calcul de la longueur d’onde rayonné
se fait avec 1’équation (l11.1),0u h est la constante de Plank et c est la vitesse de la lumiére
[45].

hc

A=——
Energie

=173nm (1.1)

11.2.4. Formation des excimeres :

Le terme excimére est généralement réservé aux molécules homo-nucléaires A*, le terme

exciplexe étant consacré aux molécules hétéro-nucléaires.

Dans les gaz rares la création de molécules exciméres passe par des collisions a trois corps :
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A*+B+C— (AB)*+C (1.2)
11.2.5. Niveaux atomiques et moléculaires du xénon:

Sur la figure (I1.5) sont représentées les courbes de potentiel de la molécule de xénon Xe,*
pour les différents états impliqués dans I'émission de la décharge électrique dans une lampe a
plasma. Les questions relatives & I'émission des gaz rares dans l'ultraviolet, aux potentiels
d'interaction diatomiques dans I'état fondamental et aux divers états excités des gaz rares
diatomiques ont fait I'objet de beaucoup de travaux expérimentaux et théoriques. Excepté un
minimum de Van der Waal tres faible, I'état fondamental de la molécule Xe,* est dissociable
[24].
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Figure (11.5) : Diagramme d’énergie potentiel du xénon [24]
11.2.6. Cinétique et émission UV du xénon :
11.2.6.1.Emissions du mélange Ne/Xe :

L'émission du xénon est le fait de la désexcitation des états d'énergie dits « résonants » et
« métastable ». Un état résonant d'un atome de gaz rare (noté 3P;) est un état excité qui ne
peut se désexciter spontanément que vers le niveau fondamental ; un photon émis lors de cette
transition peut étre absorbé par un autre atome, provoquant I'émission d'un autre photon, lui-
méme absorbé et ainsi de suite. Un tel photon n'atteindra la couche de luminophores qu'aprés

de multiples réémissions.



Chapitre 11 La cinétique chimique dans les lampes a excimere pour DBD

Un état métastable est un état d'énergie dans lequel I'atome peut subsister pendant un temps
relativement « long » (par rapport aux échelles de temps des phénomenes atomiques) mais qui

n'est pas I'état fondamental.
1.2.6.2 Emission VUV : espéces considérées

Dans le mélange Ne/Xe deux états peuvent étre distingués : les états moléculaires et les états
atomiques excités (niveaux résonant et métastable). L'état d'énergie résonant est directement

responsable de I'émission VUV a 147nm par désexcitation directe vers le niveau fondamental.

Le niveau métastable entraine la formation d'excimeéres, états moléculaires excités du xénon
notés Xe,*(*,*) qui se désexcitent en émettant principalement des photons de 173nm et dans
une moindre proportion a 150nm. Deux autres excimeres émettant spontanément des photons
de 173nm et 150nm sont produits directement ou indirectement par le niveau résonant :
Xeo*(*E ;1) et Xe,*(0yY).

Les états résonant et métastable sont produits directement par collisions électroniques avec les
atomes du gaz, mais également par désexcitation d'états du xénon de niveaux d'énergie
supérieure. Par simplification, un état d'énergie fictif noté Xe** regroupe lI'ensemble de ces
états ayant une énergie comprise entre 9,45eV et 10,59¢eV. Enfin, lors de collisions a trois

corps, les états Xe" et Xe," peuvent étre formés [56].

A T’équilibre, et en I’absence de forces extérieures, un gaz est constitué d’un ensemble de
particules uniformément réparties, dont les vitesses n’ont aucune direction privilégiée
(distribution isotrope). L’énergie de chaque particule peut étre stockée sous différentes
formes, énergie de translation dans le cas d’un atome, énergie de rotation et de vibration dans

le cas d’une molécule [28].

Dans le cas simple d’un atome en translation, son énergie est définie & partir des composantes

cartésiennes de la vitesse, d’ou elle est égale a [32]

1 , 3
“—mv-=—=k.T 1.3
> > Ks (11.3)

v : est la vitesse quadratique moyenne de la particule.

T : la temperature thermodynamique.
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kg : la constante de Boltzmann (kg = 1,38.10% J/K).
m : la masse de la particule.

Il en résulte que pour un gaz composé de particules de masses différentes mais a température
uniforme, les plus rapides sont aussi les plus légeres. En particulier les électrons sont animés

de vitesses trés supérieures a celles des atomes ou des ions lourds.

Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté des géneéralités sur le décharge barriére diélectrique et

sur les lampes a excimeére et précisément la cinétique chimie et émission du mélange Ne/Xe.
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Introduction

Plusieurs recherches ont été consacrés a l’étude de la cinétique chimique en utilisant
le modele zéro-dimensionnel (OD) pour différents gaz et mélange de gaz.
Bychkov et al. [57] ont développé un modele pour laser dans le mélange Xe/Cl dans une
décharge homogeéne incluant un systéme d'équations décrivant les évolutions temporelles de
la concentration des particules du plasma. Loukil et al. [58] on utilisé le modéle 0D pour la
lampe a excimére dans un gaz de xénon pur dans le but d’étudier la cinétique chimique.
Baadj et al [59] ont présenté une approche électrique et chimique pour étudier les propriétés
de la lampe pour un mélange de gaz Xe/Cl excitée par une DBD, dans le but de contrdler
[’émission UV. L'étude, basée sur un modele de décharge homogene comprenant un module
électrique, un module de particules et un module cinétique chimique, fournit une analyse
guantitative de I'évolution dans le temps de certaines propriétés électrique et chimique de
décharge.
I11.1. Modele de calcul

I11.1.1. Modele zéro-dimensionnel du plasma (0-D) :

Le modeéle 0-D considére le plasma comme un milieu homogéne, et uniforme dont la
conductivité est variable dans le temps, cette derniére est liée a I’évolution de la densité des

électrons dans le plasma. Ce modéle est géré par trois systémes d’équations couplées :

1) Equation du circuit de la décharge.
2) Equation de Boltzmann.
3) Un systeme d’équations cinétique pour les

espéces considérées.
En introduisant les taux de réactions des électrons, les systemes (2) et (3) servent a obtenir la
densité et la mobilité des électrons, qui sont utilisées pour déterminer la résistance du plasma
intervenant dans le systeme (1). Le modele utilisé dans notre travail a été développé par
Khodja et al [60], il décrit les caractéristiques électriques et cinétiques de notre lampe

excimeére.
111.1.2. Description de la lampe a excimeére et du circuit électrique équivalent :

La lampe a excimére est schématisée sur la figure (111.1.2), elle est simplement représentée par
un circuit de électrique équivalent qui est constitué d'une résistance variable dans le temps

équivalente au plasma (Rp), en série avec une capacité équivalente pour les deux diélectriques
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(Cd) qui est calculé a partir de ¢a permittivité er, de la surface des électrodes A et de la

distance inter-électrodes d (voir figure I11.1(b)) :

C, :gogrdA (1.1)
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Figure I11.1 : (a) Schéma de la lampe a excimére, (b) Schéma du circuit électrique équivalent a la
lampe a excimere[27].

Vg et V, sont respectivement la tension aux bords de la capacité équivalente et la tension du
plasma. Donc selon le schéma illustré sur la figure (111.1.b) la tension totale appliquée est la

somme des deux tensions Vg et V, , on peut écrire alors la formule suivante :
Vapp(t)=Va(t)+Vp(t) (111.2)

La décharge est traversée par un courant I. Si on considere la tension V, aux bords de la

résistance R, on peut écrire

Vo (t
()= ®) (11.3)
R, ()
La tension Vg est déduite a partir de 1’équation suivante :
1
V, =—|I(t)dt 1.4
=C, f1e) (11.4)

[19].
111.1.3. L'équation de Boltzmann :

Il est évidemment impossible de décrire dans une décharge luminescente le mouvement de
chaque particule. Pour éviter cela, on introduit la notion de fonction de distribution pour
chaque espéce. L'équation de Boltzmann qui permet d'obtenir la fonction de distribution de
chaque espéce fs(r,v,t) avec fs(r,v,t)d’rd’v est le nombre de particule dans le volume d*rdv
autour du point (r,v) au temps elle résolue en simulant les trajectoires d'un ensemble de

particules dans 1’espace des phases[19].

N
00
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S S S { S }
coll

ot (111.5)

C'est I'équation d'évolution de la fonction de distribution des ions ou des électrons. Les
différents termes peuvent étre explicités de la fagon suivante:

of

ot - Représente le taux local de variation de f au point (r,v) en fonction du temps.

of
v
OX : C'est le terme de variation de f par suite de la diffusion des ions ou des électrons, c'est

S

a-dire la tendance du gaz a se relaxer vers un état d'équilibre.

S

of
a - - - - -
OV : Ce terme traduit l'action des forces extérieures sur les particules, a étant l'accélération

des forces extérieures dues a lI'action des champs électrique et magnétique.

S

%]
ot coll : Est le terme de collision qui rend compte de la variation de la fonction de

distribution sous I'effet des collisions avec les neutres. C'est-a-dire la redistribution des ions

ou des électrons dans I'espace des vitesses sous I'effet des collisions.

A partir de cette fonction de distribution, on peut avoir acceés a toutes les grandeurs

macroscopiques comme la densité, la vitesse moyenne, et I’énergie moyenne [27].
111.1.4. Modele de la cinétique chimique du mélange Ne/Xe :

Dans notre lampe le rayonnement ultraviolet est produit par la désexcitation radiative des
niveaux atomiques et moléculaires élevés du xénon. La création de 1’excimére Xe; est
gouvernée par les collisions a trois corps d’un atome excité avec un autre atome du xénon
neutre ou un atome du néon neutre. En plus des réactions qui se produisent entre atomes de
méme type (xénon-xénon), il existe des réactions entre atomes differents (néon-xenon). Les
deux réactions ménent a la création de la molécule Xe, . L’ionisation et I’excitation du néon
ne sont pas prises en considération dans les réactions cinétiques du mélange Ne/Xe, ces types
de collisions sont souvent négligeables car la densité du néon excité est directement intégrée
dans la densité de 1’ion Xe*. Le mélange gazeux utilisé par Khodja et al. [27] ,[60], [61],
[62] ; a eté largement étudié. Les taux de reactions se produisant dans ce mélange sont bien
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connus dans la littérature. Le tableau suivant (tableau (111.1) [27] )dévoile les réactions prises
en compte avec les références des taux de réactions tabulés.
Dans le schéma cinétique du melange Ne/Xe, les équations cinétiques sont faites pour 16

especes chimiques différentes :

> Electron.

> Espéces ionisées: Xe", Xe,", NeXe".

> Espéces excitées: Xe*(*py), Xe*(3p1), Xe**,
Xeo*(0u™), Xe,*(Czut), Xe*(*zu®).

> Photons: hv(147nm), hv(150nm), hv(173nm).

Les coefficients k1 et k7 sont respectivement les taux d’ionisation du xénon et du xénon
métastable par impacte €lectronique. k3, k4 et k6 sont les taux d’excitation du xénon vers les

états : métastable, résonnant et fictif.

Les taux des réactions K8 a K15, et de K19 a 36, sont tous supposes constants, ils ont été
obtenus par différents travaux effectués sur la cinétique chimique du mélange Ne/Xe utilisés

pour la description des écrans a plasma ou des lasers.

Les taux des réactions K (1 — 7) sont calculés a 1’aide du logiciel BOLSIG [66] , développé
par J.P. Beeuf et L.C. Pitchford [67].

En ce qui concerne les réactions K16, K17 et K18, ils sont en fonction de la température

, . . . 3 .
électronique, donc on peut les calculer en introduisant la formule de E,= - KgK¢ (voir le

tableau 111.1). Les états résonant et métastable sont produits directement par collisions
électroniques avec les atomes du gaz, mais également par désexcitation d'états du xénon de
niveaux d'énergie supérieure. Par simplification, 1’état d'énergie fictif noté Xe” regroupe
I'ensemble de ces états ayant une énergie comprise entre 9,45eV et 10,5%V.

L'état d'énergie résonant est directement responsable de I'émission UV a 147nm par
désexcitation directe vers le niveau fondamental. Le niveau métastable entraine la formation
d'exciméres, états moléculaires excités du xénon notés Xe, (°Tu®) qui se désexcitent en
émettant principalement des photons de 173nm. Deux autres exciméres emettant
spontanément des photons de 173nm et 150nm sont produits directement ou indirectement par
le niveau résonant : Xe, (‘Zu+) et Xe, (Ou*). On suppose que tous les ions Xe" se
transforment immédiatement en NeXe", et enfin lors des collisions a trois corps, les états Xe*

et Xe," peuvent étre formés.
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Tableau I11.1:Processus de réactions élémentaires dans une décharge Ne/Xe pour lampe a excimere

Réactions Taux de réaction
lonisation directe
1 e+Xe—>Xe'+2° k1 (tabulé) [32]
2 e+Ne—>Ne'+2° k2 (tabule) [32]
Excitation
3 e+XeoXe*(3py)+e k3 (tabule) [32]
4 e+Xe—>Xe*(3py)+e k4 (tabulé) [32]
5 e+Ne—>Ne*+e k5 (tabulé) [32]
6 e+tXe—sXe**+e k6 (tabulé) [32]
lonisation par étape
7 e+ Xe*(3p2)—>Xe++2e k7 (tabulé) [32]
8 e+Ne*—Ne'+2¢ k8 (tabUIé) [32]
lonisation penning
9 Ne*+Xe—Ne+Xe'+e k9=7,510" cm’s? [63]
10 Ne*+Xe—sNeXe'+e k10 =2,3 10 cm3* [63]
Formation des ions dimer
11  Ne*+2Ne—>Ne, +Ne k11l =4,4 10 cm®* [63]
12 Ne'+Xe+Ne—>NeXe*+Ne k12 = 103 cm®s? [63]
13 Xe*+2Ne—> NeXe*+Ne k13 = 10" cm®s™ [63]
14 Xe*+2Xe— Xe, +Xe k14 =2,510°! ¢cm®s? [63]
15 Xe*+Xe+Ne— Xe,"+Ne k15=1,510" ¢cmds? [63]
Recombinaison électron-ion
16 Ne,"+e—Ne*+Ne k16 = 3,7 10 Te?* cm’s? [64]
17 Xe,'+e—>Xe**+Xe k17 =2.107 Te?® cm¥? [63]
18 NeXe*+e—»Xe**+Ne k18 =8.10® Te?® cm’s? [63]
Réactions ion-atome
19 NeXe'+Xe—>Xe*+Ne+Xe k19 = 5. 10 cm®s? [63]
20 NeXe'+Xe—sXe, +Ne k20 = 5. 10" cm’s™ [63]
Cinétique des neutres
21 Xe**+Ne—>Xe*(p2,°p1)+Ne k21 =2.10" cm3? [63]
22 Xe**+Xe—Xe*(’p,, p1)+Xe k22 =10™%° cm¥* [63]
23 Xe*(3p1)+Ne—>Xe*(*p,)+Ne k23 =3,110™ cm®™* [63]
24 Xe*(%p,)+Ne—Xe*(°p1)+Ne k24 = 1,62 10 cm3s™? [63]
25  Xe*(Cpy)+Xe—Xe*(3p)+Xe k25 =2,18 10 cm’s™ [63]
26 Xe*(3py)+Xe—>Xe*(*p1)+Xe k26 = 1,26 10® cm’s™ [63]
27 Xe*(3pr)+2Xe—>Xe,*(Ou)+Xe k27 = 1,55 10°% cm°s™ [63]
28 Xe*(°py)+2Xe—Xe*(Csut)+Xe k28 = 8,53 10% cm°s™ [63]
29 Xe*(°py)+Xe+Ne—>Xe,*(Ou)+Ne k29 = 4,07 102 cm°®s™ [63]
30 Xe*(*po)+Xe+Ne—>Xe,*Csu’)+Ne k30 =1,35 102 cm®s? [63]
31 Xe*(Ou)+Xe—Xe*(=u')+Xe  k31=2,610"" cm%™ [63]
Emissions spontanées
32 Xe**—>Xe*(py, pr)+hv k32=3.10" s [65]
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33 Xe*(’p1)—>Xe+hv(147nm) k33=2,710°s™ [65]

34 Xe*(*zuh)—2Xe+ hv(173nm) k34 =5.10°%s? [65]

35  Xe*(Zut)—>2Xe+ hv(173nm) k35=1,66 10°s™ [65]

36 Xey*(Ou")—2Xe+ hv(150nm) k36=9.10°s™ [65]
La densité des électrons est obtenue par la résolution de 1’équation de continuité de type :
d”ét(t) =S (t)-S, (t) (111.6)

Ou S, (t)—S, (t) est le terme source de 1’équation de continuité qui tient compte de tous les

processus de création et de perte des electrons par unité de volume et unité de temps, sous
I’effet des collisions avec les différentes espéces. L’équation de continuité électronique est
couplée a un ensemble d’équations cinétiques pour les espéces excitées. Ces équations

s’écrivent d’une maniere générale sous la forme de :

diXi] _cepy -
SIS0 ) (N1.7)

Avec [Xi] est la concentration de I’espéce i a I’instant t, S;* et S;” sont respectivement les taux

de production et de disparition de cette espéce.
I11.2. Résultats et discussion :

Dans cette section nous allons discuter le comportement de la décharge dans le cas d'une
tension appliquée sinusoidale, et sous les conditions de fonctionnement d'une lampe a

excimére. Les paramétres d’entrée de la DBD utilisés dans cette étude sont notés sur le

tableau 111.2.
Tableau 111.2. Condition de fonctionnement de la lampe a exciméres
Parameétres Valeurs
Mélange du gaz Néon-Xénon (Ne-90% /Xe-10%)
Pression du gaz P =500 torr
Distance gap du gaz d=0,4cm
Fréquence F =50 kHz
Température du gaz Ty =300 K
Surface d’électrode A=1cm?
Densité initial des électrons Neo = 10° cm™
Capacité équivalente aux diélectriques C4=300 pF
Amplitude de la tension Appliquée Vamp=1500 V =1,5 kV
Tension appliquée Vapp(t)=Vamp sin (2nft)
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[11.2.1 Caractéristiques électriques :

La figure (111.2) représente la variation temporelle de la tension appliquée (Vapp), la tension
aux bornes de la capacité équivalente aux dielectriques (Vq) et de la tension du plasma (V)
pour le mélange Ne/Xe-10%. Nous avons noté que pendant la premiére demi période la
tension V4 commence a augmenter par effet du chargement des diélectriques jusqu'a atteindre
un maximum qui correspond a la tension appliquée, tandis que la tension du plasma V,, atteint
la valeur de 925,382 V puis commence a décroitre rapidement aprés le claquage du gaz.

Durant tout le temps de la décharge, I'équation 111.2 est vérifiee.

Le courant étant initialement nul augmente brusquement dans la décharge pour atteindre un
maximum de 1,348 A a t=1,250 us puis commence a diminuer progressivement pendant la
premiere demi période. Durant le reste des périodes ou la décharge devient stable on remarque
qu'a chaque cycle de 10 ps le pic atteint la valeur de 0,304 A (voir figure 111.3). Le temps de

claguage du gaz calculé correspond a 5% du pic du courant et il est égal a 1,038 ps.
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Figure 111.3 : Variation temporelle du courant de la décharge

[11.2.2. Caractéristiques cinétiques :

Sur les figures (I11.4, 5, 6, 7) nous avons tracé les variations temporelles des densités de
plusieurs particules : chargées, atomes excités, molécules excimeres, photons. On remarque
que la densité des électrons commence par une valeur qui correspond a la densité initiale pour
atteindre une valeur maximale de 3,228x10™cm™ & t= 1,350 ps, ceci est du & plusieurs types
d’ionisation (directe, par étape, penning). Parmi les ions crées, la particule dominante dans le
plasma est le Xe," avec une valeur de 2,560x10** cm™ & t = 1,8 ps. les densités du Xe* et
NeXe" atteignent les valeurs de 2,116x10% cm™ et 5,437x10™ cm™ respectivement en méme
temps a t=1,25 ps. Ceci est observable sur la figure (111.4).

La densité du xénon métastable (Xe (°p2)) et du résonnant (Xe'(’p1)) sont de I’ordre de
1,280x10™ cm™ et de 6,066x10™ cm™ respectivement, et leurs croissances sont provoquées

par impacte électronique avec les atomes de Xe (voir figure (111.5)).
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Figure 111.4 : Variation temporelle de la densité des particules chargées
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Figure 111.6 : Variation temporelle de la densité des molécules excimeres
L’évolution temporelle des molécules d'excimeéres est tracée sur la figure (111.6). L’excimére
Xe,*(Pzu’) atteint la valeur maximale de 4,131x10™ cm™ & 1,450ps, Xe,*(Ou®) et Xey*(*Zu®)

atteignent les pics de 1,920x10™ cm™ et 1,610x10" cm™ respectivement en méme temps qui
est de 1,35 ps.
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Figure 111.7 : Variation temporelle de la densité des photons

Sur la figure (111.7) sont montrées les particules photoniques. La densité des photons
correspondant au rayonnement 173nm crée par les exciméres Xe;*(*zu*) et Xey*(*Zu*) atteint
la valeur de 1,09x10" cm™a la fin de la décharge. Quant aux rayonnements 150nm et 147 nm
qui sont crées par désexcitation de Xe,*(Ou") et Xe"(p1) respectivement leurs densités

atteignent les valeurs de 4,045x10* cm™ et 3,842x10™ cm™ 4 la fin de la décharge.
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111.3.3. Etude paramétrique :

L’intérét de cette étude est la clarification de l'influence de quelques conditions de
fonctionnements sur les caractéristiques cinétiques de la décharge dans le but d'optimiser la

lampe a excimeére.
111.3.3.1. Effet de la densité initiale des électrons :

Nous avons etudié les effets de la densité initiale des électrons sur la densité des particules
suivante : les électrons, Xe,*(Ou"), Xe,*(*u*) et Xe,*(*zu*) sur la figure (111.8). Nous avons
remarque qu'une augmentation de la densité initiale induit une augmentation de la densité des
électrons et des excimeéres, c'est ce qui est clairement montré sur cette figure. En augmentant
la densité initiale des électrons, la densité maximale des électrons augment (de 10° cm™
jusqu'a 10™ cm™). En ce qui concerne la densité des excimeéres, celle qui est dominante, est

celle de I’excimére Xe,*(*zu") sa valeur passe de 15,266 cm™ & 1,220x 10*cm™.
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Figure 111.8 : Variation de la densité des électrons et des excimeres pour différentes valeurs de la
densité initiale des électrons

111.2.3.2. Effet de la distance gap du gaz :

La figure (111.9) représente 1’effet de la distance gap du gaz sur les densités maximales des
électrons et des exciméres. On remarque que la distance gap possede un effet de diminution
sur la densité des électrons et des exciméres Xe,*(Ou®) et Xey*(*Tu®). Par contre elle
n’affecte pratiquement pas la densité de I’excimére Xe,*(*Zu®). La valeur de la densité des
électrons passe de 3,088x10% cm™ a 7,608x10™ cm™ et celle des exciméres Xe,*(Ou*) et

Xe,*(*zu®) atteint la valeur minimale de 4,171x10™ cm™ et 3,491x10™ cm™ respectivement.
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On remarque aussi que pour une production optimale des exciméres Xe,*(Ou®) et Xe,*(*Zu®)
la valeur appropriée de la distance gap du gaz est 0,4 cm.
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Figure 111.9 : Variation de la densité des électrons et des exciméres pour différentes valeurs de la
distance gap du gaz

Conclusion:

Nous avons abordé dans ce chapitre une étude sur la cinétique chimique de la lampe a
excimére pour 1’optimisation de cette derniere en utilisant le modéle 0D qui inclue le circuit
électrique de la décharge, la cinétique chimique du mélange Ne/Xe a 10% de xénon et
I’équation de Boltzmann. Nous avons d'abord fixé les paramétres de fonctionnement de la
lampe a des valeurs cité dans le tableau (I11.2) pour pouvoir calculer le profile des tensions du
diélectrique Vg, du plasma V,, et du courant de la décharge 1. Nous avons aussi détermine le
profile de la densité des particules chargées, des atomes excitées, des excimeres et des
photons. L'effet des paramétres de la densité initiale des électrons et de la distance gap du gaz
sur la densité des électrons et des exciméres est étudié. Nous avons remarqué que la densité
initiale des électrons posséde un effet considérable sur la densité des maximale des électrons
et des excimeres.

La distance gap du gaz n'influes que trés Iégérement sur la densité de I’excimére Xe,*(*Zu®),
contrairement & la densité des électrons et des exciméres Xe,*(Ou®) et Xe,*(*Zu®) qui
présentent une diminution.

Enfin pour une production optimale des exciméres Xe,*(Ou®) et Xe,*(*=u®) la valeur
appropriée de la distance gap du gaz est de 0,4 cm.

(o)
00



CONCLUSION GENERALE

Ce travail représente une étude des parametres électriques et cinétique chimique d’un
mélange de gaz Ne/Xe dans une DBD en utilisant le modele OD qui se compose de trois
module : 1’équation de Boltzmann, le circuit électrique et un systeme d’équations de la
cinétique chimique. La lampe a excimere est alimentée par un signal sinusoidal afin de

contribuer a ’amélioration de cette derniére.

Les calculs des parameétres électriques et cinétiques ont été effectués pour un
mélange de gaz de 10% de xénon dans le néon en utilisant une tension appliquée de 1500V,

sous une pression de 500 torr et une fréquence de 50kHz.

Pour les caractéristiques électriques, les résultats obtenues par le calcule concerne la
tension Vg et V, et le courant | qui atteint 1,348 A a t=1,250 ps. Le temps de claquage est égal
41,038 ps.

Pour les caractéristiques de la cinétique chimique on a calculé les densités de
plusieurs particules : chargées, atomes excités, molécules excimeres et photons. La particule
Xe," atteint la valeur de 2,560x10** cm™ &t = 1,8 s ; elle représente la particule dominante

dans le plasma. Les densités de I’atome métastable et résonant ont aussi été calculées.

Dans la seconde partie de notre travail nous avons abordé une étude paramétrique de
la DBD qui concerne I’effet de la densité initiale des électrons et la distance gap du gaz. Nous

avons fait varier les parametres précédents en gardant les autres fixes.

Lorsqu’on augmente la densité initiale des électrons dans le gaz la densité maximale

des électrons et des excimeres augmente aussi en montrant un effet considérable.

L’influence de la distance gap du gaz est treés 1égere sur la densité de 1’excimere
Xe,*(3zu®), contrairement & la densité des électrons et des exciméres Xe,*(Ou*) et Xe,*(*u)
qui présentent une diminution.

Enfin, la valeur optimale du gap du gaz pour une production élevée des excimeres
Xe,*(0u*) et Xe,*(*=u') est celle de 0,4 cm.
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Etude de la cinétique chimique d’un plasma froid a base de gaz rare ;
application aux lampes a décharge

Auteur: MOSBAH Hadjer

Résumé : Le but de ce travail est d'étudier les propriétés de la cinétiques chimique de la
décharge a barrieres diélectriques dans la lampe a excimere rempli d’'un mélange de gaz
Ne/Xe pour une concentration de 10% de xénon, en utilisant un modele zéro-dimensionnel
qui inclus I’équation de Boltzmann, un systéme de réactions chimiques et les équations du
circuit électrique de la décharge.

Dans ce travail nous avons pu déterminer le profile de la densité des particules chargées,
des atomes excités, des molécules d’exciméres et des photons .Nous avons aussi pu Vvoir
I’effet de la distance gap du gaz et de la densité initiale des électrons sur la densité de
quelques particules.

Mots clés : Cinétique chimique, Plasma froid, Décharge a barrieres diélectriques, Lampe a
excimére, Modeéle zéro-dimensionnel.

Chemical kinetics study of rare gas-based cold plasma, application to
discharge lamps

Author: MOSBAH Hadjer

Abstract: The purpose of this work is to study the properties of the chemical kinetics of the
dielectric barrier discharge in the excimer lamp filled with Ne / Xe gas mixture at a
concentration of 10% xenon, using a zero-dimensional model which includes the Boltzmann
equation, a chemical reactions system and the electrical circuit equations of the discharge.

In this work we have been able to determine the density profile of charged particles, excited
atoms, excimer molecules and photons. We have also been able to see the effect of the gas
gap distance and the initial electron density on the some particle densities.

Keywords: Chemical kinetics, Cold plasma, Dielectric barrier discharge, Excimer lamp,
Zero-dimensional model.



