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Liste des acronymes

Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé quelques abréviations, constante physique et
symboles dont nous rappelons la signification ci-dessous :

Abréviations :

DC: Direct current (courant continue)

AC: Alternating current (Courant alternatif)
RF: Radio- Frequency

ICP: Inductively Coupled Plasma

CCP: Capacitively Coupled Plasma

MO: Décharges Microondes
BF: Basse fréquence

HF: Hyper fréquence

CE : Charge d’Espace

DBD: Décharge a barriére diélectrique

SDBD: Décharge a barriere diélectrique Surfacique
VDBD: Décharge a barriere diélectrique Volumique
AP: Atmospheric pressure

APGD: Atmospheric Pressure Glow Discharge
OAUGDP: One Atmosphere Uniform Glow Discharge Plasma
UV: Ultraviolet

VUV: Vacuum ultraviolet

RGB: Red, Green, Blue.

EHD: Electro-Hydro-Dynamique

PIC-MCC: Particle In Cell- Monte-Carlo Collision




Constante physique

ks = 1.38x10%°J/k : Constante de Boltzmann
e=1.60217646x10™°: La charge de I’électron (C).
¢0 = 8.854x10™% : Permittivité du vide (Fm™).

me = 9.10938188x10!; Masse de I’électron (kg)

eV : electron Volt (1eV= 1.602 x10™°) = 11604.5 K)

Symboles

> Libre parcours moyen

/b : Longueur de Debye.

kTe : Energie électronique.

Te: Température électronique.

Ti: Température des ions.

Tn: Température des neutres.

Ty : Température du gaz.

ne : Densité des électrons.

ni: Densité des ions.

no : Densité des neutres.

n, : Densité d'énergie

E.: Energie cinétique de I’¢électron
v : Vitesse moyenne des électrons
fe : Fréquence plasma électronique
fi: Fréquence plasma ionique

f : Fréquence de la haute tension appliquée.
W, : Pulsation plasma électronique
w; : Pulsation plasma ionique

o.: Taux d’ionisation.

ggaz . Permittivité du gaz.
Ediélectrique - PErmMittivité du dielectrique
Aslectrode : Surface des électrodes.
Audiélectrique : Surface du diélectrique

AlLissajous : Surface du parallélogramme

oeff . Coefficient d’ionisation effectif.
o : Premier coefficient d’ionisation de
Townsend.

y . Second coefficient de Townsend

7p - Coefficient d’émission secondaire

a : Coefficient d’attachement.

E/N : Champ électrique réduit.

Ner : Seuil critique (Critére de Meek).

Velacquage - T€NSioN de claquage

Va: Tension appliquée.

Vg : Tension de claquage du gaz.

Vm: Tension de mesure aux bornes du
condensateur Cm.

Cy: Capacité du gaz.

Cd: Capacité du diélectrique.

Cosp: Capacité équivalent du réacteur.

Cm: Capacité de mesure.

Q : La charge transféree par le plasma.

Ry : Résistance du gaz.

daietectrique : Epaisseur du diélectrique.

ld: Courant de décharge total
lo : Courant du aux électrons primaires

A et B : Constantes qui dépendent du gaz

.




I' : Flux des particules

I'. : Flux d'énergie moyenne.

S : Terme source pour les particules

vi : Fréquence moyenne d’ionisation

va . Fréquence moyenne d’attachement

Vget - Fréguence moyenne détachement

ro . Coefficient de recombinaison

Cor: Nombre de particules d'espece p
créées dans une réaction de type r qui peut
étres positive ou négative.

R, : Taux de réaction

kr: Coefficient du taux de réactions

E : Champ électrique

Mk La mobilité

Dy : Coefficient de diffusion

&, : L’énergie moyenne

n : Vecteur unité normale

Ve : Vitesse thermique des électrons.
€. L’énergie moyenne des électrons
secondaires.

w: Viscosité dynamique

p: Masse volumique

P: Pression

Uo : Vitesse initiale d'écoulement

u : Vitesse d'écoulement

D : Diamétre hydraulique de la conduite
d’écoulement

Re: Nombre de Reynolds

c : La célérité du son

Vp : La force de pression

Vg: La force de gravité.
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Introduction générale

Les plasmas sont utilisés depuis plusieurs années dans des domaines divers et variés. La
physique des plasmas froids hors équilibre a la pression atmosphérique est actuellement
I’objet de nombreuses études de recherche. Différents types de plasmas, peuvent étre générés
a la pression atmosphérique. A I’heure actuelle, les décharges a barric¢re dié¢lectrique (DBD),

les torches micro-ondes et les micro-décharges sont les plus étudiées [1-5].

Une décharge plasma controlée par barriere diélectrique (DBD) est connue sous le nom de
« décharge électrique silencieuse » [6]. Cette décharge présente des caractéristiques tout a fait
intéressantes dont la plus importante est la pression du travail puisqu’il est possible de créer
des décharges a pression atmosphérique. La fréquence d’excitation pour ce type de décharge
est de "ordre du kHz, la distance inter-électrodes de I’ordre de quelques mm et la tension
appliquée de l’ordre de quelques kV. Les décharges (DBD), sont constituées de deux
électrodes métalliques recouvertes par une couche diélectrique qui est au contact avec le gaz,
destiné a éviter la transition du plasma vers le régime d’arc. Elles ne peuvent donc fonctionner
que si la tension appliquée varie dans le temps (souvent sous forme sinusoidale) de fagcon que

le courant change de sens a chaque décharge successive.

La décharge plasma a barriere diélectrique (DBD) regroupe deux grands types. Le premier
type est la décharge a barriere diélectrique volumique (VDBD); qui englobe divers
applications tel que : la production de I’ozone, le traitement d'effluents gazeux, I’activation et
le traitement de surfaces, les écrans plasmas, les lasers CO,, les lampes a excimeres, la
stérilisation et la décontamination [7-12]. Le deuxiéme type est la décharge a barriére
diélectrique surfacique (SDBD) qui peut étre utilisée comme actionneur pour contrdler
1I’écoulement des fluides. Les actionneurs de type DBD ont été mis au point pour la premiére
fois en 1990 aux Etats-Unis par Roth [13].

L'étude des décharges DBD , aussi bien d'un point de vue expérimental que numérique, a pour
objectif de mieux comprendre les phéenomenes de base pour connaitre les propriétés physiques
et électriques du plasma ainsi que les différents régimes de décharges observables
(filamentaire, luminescent, Townsend et multi-pics) ; pour ensuite essayer de prédire par le
calcul basé sur un modele de décharge les conditions optimales de fonctionnement de la

décharge en vue de telle ou telle application.

:
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Alors la modélisation numérique peut étre un outil trés important entre les mains des
scientifiques et chercheurs pour comprendre, optimiser et approfondir ou élargir 1’étude des
différents phénomeénes physiques qui sont complémentaires aux expériences. De plus, lorsque
I’expérience a mettre en place est lourde financiérement et/ou matériellement, une étude

numérique peut lui étre substituée.

L’étude décrite dans ce mémoire présente trois objectifs. Le premier est la modélisation par
I’utilisation du logiciel COMSOL Multiphysics de la décharge DBD volumique pour décrire
les propriétés (densités de charge, champs et potentiel électriques) et les caractéristiques
électriques a pression atmosphérique. Le second concerne la simulation de la DBD surfacique
pour contrbler la vitesse d’écoulement de I’air. Et, le dernier, d’ordre expérimental, est
I’élaboration d’un dispositif expérimentale et son utilisation pour la production d’ozone par

DBD a pression atmosphérique a partir de deux gaz différents.

Le manuscrit de cette thése est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation d’une synthése bibliographique sur les
différentes notions de base sur la décharge plasma et plus particulierement la décharge plasma
a barriere diélectrique avec ses deux aspects, volumique et surfacique pour la description des
différents mécanismes de création des plasmas froids a pression atmosphérique. Leur principe
de fonctionnement, les différents régimes caractérisant les DBD et domaines d’applications

industrielles seront rapportés.

Le deuxieme chapitre s’articule autour de deux axes : le premier est consacré a la décharge
électrique de fagon générale, en décrivant les différentes équations régissant la décharge
plasma a barriére diélectrique, particulierement, les trois premiers moments de 1’équation de
Boltzmann couplés a 1’équation de Poisson et la deuxiéme partie sera dediée a la dynamique
des fluides ou nous décrirons le modele hydrodynamique qui résout les équations de Navier-
Stokes. La présentation des conditions aux limites qui constituent 1’étape essentielle de la

simulation numérique est aussi détaillée dans ce chapitre.

Le troisieme chapitre sera consacré dans une premiére partie a la présentation des résultats de

la simulation unidimensionnelle de la décharge DBD dans le cas de I’hélium pur et de I’argon
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pure, ainsi que les conditions initiales appliquées a la simulation pour un plasma généré par

une tension d’alimentation de forme sinusoidale et créé a pression atmospherique.

La seconde partie du chapitre est quant a elle consacrée au résultat du travail expérimental
effectué au sein du Laboratoire Electrohydrodynamique (EHD) et matériaux granulaires
cohésifs (MGC), a I’Université de Séville en Espagne, sur I’étude de I’effet de la tension et la
fréquence du signal appliqué a la DBD ainsi que de la configuration de la DBD, sur la
production d’ozone ainsi que sur I’énergie dissipée par les décharges plasmas d’oxygene et de

dioxyde de carbone.

Le quatriéeme chapitre est consacré aux résultats de simulation d’un actionneur plasma simulé
a l'aide du logiciel COMSOL pour I’étude de I’écoulement dans I’air et la décharge électrique
dans I’hélium, pour une configuration 2D. Les résultats seront donnés en termes de vitesse
d’écoulement, densité de charges et potentiel électrique. Nous traiterons l'influence de la
modification de la géomeétrie et la vitesse initiale sur I’écoulement du fluide ainsi que le type

du diélectrique et 1’émission d’électrons secondaires sur les caractéristiques du plasma.

Enfin, une conclusion générale fera la synthése des principaux résultats obtenus.

.
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I-1 Introduction :

Dans ce premier chapitre, nous essayons de faire une synthése bibliographique sur les différentes
notions de base sur la décharge plasma et plus particulierement la décharge plasma a barriere
diélectrique avec ses deux aspects, volumique et surfacique. Nous consacrerons la premiere
partie de ce chapitre a la définition succincte de la physique des plasmas et leurs propriétés ainsi
qu’a la description des différents mécanismes de création des plasmas froids a pression
atmosphérique. Dans la seconde partie, nous ferons, dans un premier temps, une description
détaillée des décharges plasmas a barriere diélectrique (DBD) créées a pression atmosphérique
par la présentation de leur principe de fonctionnement, leurs caractéristiques ainsi que les
différents régimes qui caractérisent les DBD. Ensuite, dans un second temps, nous présenterons
une revue des différents actionneurs plasmas surfaciques employés pour le contréle
d’écoulement de gaz. Nous terminerons le chapitre par une bréve étude bibliographique
concernant les différents domaines d’applications industrielles des plasmas par DBD ainsi que

les actionneurs a plasma.

I-2 Apercu sur les décharges plasmas

I-2-1 Définitions des Plasmas

Le terme plasma provient du mot grec ("mAdoua'"« matiére informe ») désignant la création
d’une entit¢ modulable [1]. La dénomination « plasma » a été employé en physique pour la
premiére fois par le physicien et le chimiste Américain Irving Langmuir en 1928 [1-2], lors de
son travail sur des oscillations présentes dans des gaz ionisés. Ce terme a été utilisé pour
désigner un gaz ionisé contenu dans un tube de décharges. Langmuir a donner ce nom
« plasma » par similitude aux plasmas sanguins a cause du transport des particules (électrons et

ions) qui lui rappelait celui des cellules sanguines dans le plasma sanguin.

Un plasma est un état de la matiére constitué d’un ensemble d'électrons, d’ions, de radicaux
libres et de neutres a I'état fondamental et a I'état excité, ainsi que de photons. A I'échelle
macroscopique, il est électriquement neutre. Cependant, contrairement aux gaz qui sont
composés de particules électriquement neutres, il comporte des particules électriquement
chargeées : il est donc conducteur et les différentes particules y sont susceptibles d’interagir entre
elles par le biais de différentes interactions électromagnétiques. Les propriétés uniques de ces

plasmas orientent les scientifiques a le considérer comme étant le quatriéme état de la matiere,

-
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faisant suite dans ’échelle des températures aux trois états traditionnels : solide, liquide et gaz

[2-4] (figure I-1).

Température

Condensation

o=
ﬁ

Sublimation

:ﬁ}
A\ g‘z
2y

«
R
K

‘I

Figure I-1 : Les différents états de la matiere avec les principaux changements de phase.

I-2-2 Grandeurs caractéristiques des plasmas et leurs classifications

Généralement les plasmas sont plus répondus dans I’univers ; ils représentent plus de 99% de la
matiére qui existe sous plusieurs formes. Les caractéristiques uniques du plasma sont devenues
vitales pour un grand nombre d’applications de la vie quotidienne pour cela les plasmas peuvent
étre divisés en deux catégories [5] :

v Les plasmas naturels
C’est trés rare de trouver ce type de plasma sur la surface de la terre car ils sont

représentés par les étoiles, les milieux interstellaires, I’ionosphére, les nébuleuses, les
quasars, les pulsars, les queues de comeétes, les vents solaires et également les
phénoménes météorologiques tels que les éclairs et les aurores boréales qui

correspondent & des émissions lumineuses de plasmas.

v’ Les plasmas artificiels ou industriels
Ils sont aujourd’hui présents dans différent domaine d’applications. Ce type de plasma est
produit artificiellement dans les laboratoires par 1’application d’un champ électrique a un
gaz neutre sous certaines pressions. L'application de ces plasmas a envahie divers
domaines tel que I’éclairage (lampes a Néons), les écrans a plasma, I’industrie des
matériaux (élaboration de couches minces, traitement de tout type de surface et gravure)

ainsi que le médical (stérilisateurs a lampes UV, ionisateurs, ...)




Chapitre | Les décharges a barriére diélectrique : Etat de I’art

Les différents plasmas sont définis par certains nombre de parametres, parmi lesquels nous

rappelons:

» Le libre parcours moyen : il désigne la distance moyenne parcourue par une particule
(électron, ion, neutre, etc.) entre deux collisions successives. Il est exprimé par [2,6] :
1

A= TE(l‘l-H‘z)ZN (-1)

Ou ry, rp sont les rayons des particules en collisions ; N est la densité de particule (nombres de

particules par unité de volume).

» Le degré d’ionisation « a » : |l est déterminé a partir du rapport entre la densité des
électrons libres et la somme des densités des particules neutres et des électrons [3,5] :

o = € (|'2)
No+nN,

Avec neest le nombre d'électrons par unité de volume et no le nombre de neutres par unité de

volume
La valeur de a conditionne le comportement des particules dans le plasma, elle varie de 10™°

jusqu’a 1; selon cette valeur, on classe les plasmas en deux grandes familles:

a) Les plasmas froids : sont caractérisés par un faible degré d’ionisation (a < 10 et une faible
densité d’¢lectrons (ne<10"’m). De plus ; les températures des ions (T;) et des neutres (T)
y sont proches de la température ambiante (Ti =Tn = 100-1000 K) alors que la température
électronique Te est de I'ordre de 10* & 10° K. Ce type de plasma, aussi faiblement ionisé, est

dominé par les interactions ion-neutre et électron —neutre.

b) Les plasmas chauds : ils sont fortement ionisés avec des interactions électron-électron et
ions —ions dominantes. Dans ce type de plasma, les ions et les électrons sont a 1’équilibre
thermodynamique avec une température des particules lourdes (Ti, Tn) proche de celle des
électrons Te (Te = Tj = Tp) et s’éléve a plusieurs centaines de milliers de kelvins (le soleil, la

foudre, les étoiles et les plasmas des Tokamaks pour la fusion thermonucléaire).

Le tableau I-1 donne quelques caractéristiques des plasmas chauds et froids.

-
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Tableau I-1 : Les principales caractéristiques des plasmas froids et chauds [7]

Plasma Froids Plasmas Chauds
Densité électronique ne [m™] <10™ 1071-10%°
Température électronique T [K] 10%-10° >10°
Température des ions T; [K] Ti= Ty Ti=Te
Température des neutres T,[K] Th=Ty Ti=Te
Température du gaz T4 [K] 300-10° Tg=Te

» Longueur de Debye

La longueur de Debye est un facteur essentiel dans la caractérisation d'un plasma. Elle décrit la
distance a partir de laquelle les interactions entre particules chargées sont négligeables au sein du
plasma. La longueur de Debye dépend de 1’énergie moyenne des électrons et de leur densité. Elle

est donnée par la relation suivante [3, 5] :

kgT
Ap = /O—Br (I-3)

Avec : e la charge de 1’électron (en coulomb) ; g la permittivité du vide en (F.m™), kg la

constante de Boltzmann (kz= 1.38x10%%J/ k) et T en degré K

Le gaz ionisé est considéré comme plasma si sa longueur de Debye est beaucoup plus petite que
les dimensions physiques du gaz et si le nombre de particules dans la sphére de Debye est plus
grand que l'unité. Par exemple, la longueur de Debye d’un plasma a basse pression (<
300mTorr) est autour de 1 mm et le nombre d’électrons dans la sphére de Debye se trouve autour

de 10%-107 électrons [8].

» La Température électronique Te: elle traduit 1’énergie cinétique moyenne des électrons par

1’équation [9-10]:

E, = 5m 9% = kT, (1-4)
Ou  Te(V)=ksTe (K)e (1-5)

Avec E., I’énergie cinétique de 1’électron, me ; sa masse et v; la vitesse moyenne des éelectrons.

-
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La température électronique est influencée par plusieurs paramétres. Sur la figure (1-2) nous
montrons, par exemple, comment la température ainsi que la temperature globale du gaz T,

varient avec la pression du gaz.

10°— 1 1T T 1T 1T 1 1

Temperature (K)

10 10 102 100 1 10' 10 10° 104
Pression (Torr)

Figure 1-2 : Evolution de la température électronique Te et de la température du gaz Tg en fonction de
la pression [11]

Selon la valeur de la température électronique on peut subdiviser les plasmas froids en deux
catégories a partir d’ici:

a) Les plasmas froids thermiques : Le nombre de collisions entre les particules dans ce
type de plasma augmente a cause de la densité électronique tres élevée, cela provoque
une élévation de la température des particules lourdes qui est a son tour proche de celle
des électrons (environ 10 000 K). Dans ce cas, toutes les espéces sont a I'équilibre
thermodynamique (les especes neutres, les ions et les électrons sont a la méme
temperature : celle du gaz Tg). Le meilleur exemple d'utilisation de ce type est les arcs et

les torches a plasmas qui sont utilisées dans I'industrie pour la découpe et la soudure.

b) Les plasmas froids non thermiques: Ce type de plasmas appelés également plasmas hors
équilibre thermodynamique. Dans ce cas, la température des particules lourdes (entre 300
et 1000 K) est trés inférieure a celle des électrons Te ; la température du gaz est proche de
la température ambiante alors que celle des électrons est trés élevée (entre 10* et 10°K).
Elle est suffisante pour permettre un taux élevé de collisions inélastiques. La majeure

partie de 1’énergie injectée est alors convertie en réactivité chimique et non pas en

0
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énergie thermique [12].Les plasmas considérés dans notre étude font partie de cette
catégorie.
» Fréquence d’oscillation du plasma

La fréquence plasma souligne le caractére collectif du comportement des particules chargées.
Dans un plasma initialement neutre, on produit une perturbation locale par 1’application d’un
champ électrique, celui-ci va tendre a revenir vers 1’état d'équilibre de neutralité. Ce phénomeéne
provoque 1’oscillation des espéces chargées et en particulier les électrons qui sont plus légers que
les ions. Ces électrons oscillent en allée et retour (oscillation pendulaire) autours de leurs états
d’équilibre avec une fréquence caractéristique. Ce mouvement est si rapide que les ions restent

presque immobiles. La fréquence plasma électronique est alors définie par [2,5]:

£, =l o L [
pe 2n 2n

~ 8980,/n, (Hz) (1-6)

EoMe

Avec oy (rad/s) la pulsation plasma électronique. Si maintenant nous considérons la masse finie
des ions, ils vont aussi osciller a une fréquence caractéristique appelée «fréquence plasma
ionique qui est définie par :

wpi 1 [e?n;

Joi = 20 = i zom: (I-7)

Avec oy (rad/s) la pulsation plasma ionique, n; (cm™) la densité ionique et m; (kg) la masse des

ions.

La frequence plasma est alors la somme des fréquences plasmas électronique et ionique
f—f-+f—i( +w;) 1-8
p= Ipi™ lpe= - WpeT Wi (1-8)

Ainsi dans I’hypothése d’ions portant une seule charge, nous constatons que le rapport des

fréquences propres aux électrons et aux ions peut étre égal a :

fpe i
o= /Z— (1-9)

Ce resultat montre que la fréquence plasma des electrons est toujours supérieure a celle des ions.

Par ailleurs, ces fréquences rendent compte de la capacité des charges (électrons, ions) a suivre
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les variations périodiques du champ électrique appliqué par le générateur. Le tableau 1-2 résume

les différents types de plasmas selon la valeur de la fréquence d’excitation f par rapport aux

fréquences plasmas électronique fe et ionique fi :

Tableau I-2 : La classification des plasmas en fonction de leur fréquence

Les plasmas basse fréquence (BF) f <fpi<fpe; f<100k Hz

Les plasmas haute fréquence (HF) foi< f<fpe; 1MHz < f< 100MHz
Les plasmas radio fréquence (RF) typiquement f=13.56MHz

Les plasmas hyperfréquences foi< foe <T; f>100MHz

Les plasmas Micro-onde (MO) typiquement f=2.45 GHz

» Les Collisions dans les plasmas

Lors de I’application d’un champ électrique entre les €lectrodes, les €lectrons émis par la cathode
vers I’anode vont entrer en collision avec les especes présentes dans le gaz. C’est de ces

collisions que découle la formation des especes réactives du plasma.
Les types de collisions qu’on rencontre dans un plasma sont [13-15] :
e Les collisions élastiques : ou I'énergie cinétique de la particule neutre et de I'électron est

conservée.

e Les collisions inélastiques : ou 1’énergie cinétique n’est pas conservée ; cela signifie que
ce type de collision est la source d’un nombre important de réactions physico-chimiques

qui vont alors modifier les propriétés macroscopiques du gaz.

Le tableau 1-3 liste les différents types de réactions se produisant dans les plasmas, dont les

collisions les plus importantes sont : I’ionisation, 1’excitation, 1’attachement et la recombinaison.

-
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Tableau I-3 : Les différentes collisions induites par un électron dans un plasma [16]

Nom de la collision électronique Reéactions

lonisation et+A— A'+2e
Excitation e+ A — e+ A*—>etA+hy
lonisation « Penning » e+ A* - 2e+A"
Dissociation e+ AB — ¢+ A+B
lonisation dissociative e+AB —2e+A'+B
Attachement dissociatif ¢+ AB— A+B
Recombinaison e+A"+B — A+B

Ou A et B désignent des atomes neutres.
Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons au cas du plasma dans :

o Les gaz rares tels que I’hélium (He) et I’argon (Ar)
o L’oxygéne (O,) et le dioxyde de carbone (CO,) dont I’objectif est la production d’ozone
(O3) et le monoxyde de carbone (CO).

o L’air, sachant que ce dernier représente un mélange de 1’azote et I’oxygéne (N, Oy).

I-2- 3 Les plasmas froids a pression atmosphérique

D’aprés, les descriptions générales des plasmas présentées ci-dessus ; les plasmas qui nous
intéressent, dans le cadre de notre étude, sont les plasmas froids non thermiques ou plasma de
décharge électrique qui sont généeralement créés en laboratoire. Les plasmas de laboratoire les
plus étudiés jusqu’a nos jours sont les plasmas établis sous vide ou a basse pression car ils sont
plus faciles a obtenir et plus stables que ceux obtenus a pression atmosphérique. Ces derniéres
produisent peu de collisions. Ce type de plasma touche différents domaines d’applications,
notamment le domaine de la micro et de la nanoélectronique, comme le dép6t de films minces
qui entre dans la fabrication de composants microélectroniques (tels que les circuits intégrés et

les microprocesseurs).

.
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En contrepartie pour certaines applications, le vide constitue un obstacle vu le colt élevé des
systéemes de vide. Cela constitue un challenge pour les physiciens pour essayer de créer des
plasmas a des pressions atmosphériques [7,17] ; ces derniers, en plus de leur réalisation a de
faibles codts, sont caractérisés fréquemment par une forte réactivité. Comme tout plasma
électrique, les mécanismes principaux qui aménent a la création d’une décharge plasma a

pression atmosphérique sont :

e L’application d’une différence de potentiel (continue, alternative ou pulsee) entre les
deux électrodes.

e La création et I’accélération de charges électroniques et ioniques.

e Le Calquage électrique.

e L’Excitation des espéces plasmas.

e L’Introduction de réactions chimiques en surface du matériau

De plus, selon la configuration des électrodes, les décharges électriqgues a pression
atmosphérique peuvent étre de type couronne, Arcs et torches a plasmas, Jet plasma et/ou DBD

(lorsque une ou les deux électrodes sont recouvertes d’un diélectrique) [18].

I-2-4 Génération et entretien d’un plasma

Généralement, les plasmas sont créés dans un milieu gazeux ou une partie des molécules ou
atomes est excitée (ou métastable) et I’autre est ionisée. Dans les laboratoires, les plasmas
utilisés pour différentes applications sont créés par 1’application d’une quantité d’énergie (arc)
ou un champ électrique dans un espace neutre (Figure 1-3). Le processus de transformation d’un
milieu gazeux isolant en un milieu conducteur (plasma) par application d’un champ électrique se
dit claquage électrique.

Au début, le champ électrique par interaction avec quelques électrons présents dans le gaz induit
des collisions inélastiques qui créent des electrons secondaires. Le taux d’ionisation est tres élevé
durant les premiers instants de la décharge, il y’a une multiplication du nombre d’électrons
comme s’il y avait une cascade électronique (avalanche). Dans cette phase transitoire de
formation du plasma, les especes en présence ne suivent pas la distribution Maxwellienne en
termes de vitesse et d’énergie. Etant donné que la décharge existe grace aux électrons générés

par le gaz pour le maintenir dans 1’état ionisé, le champ électrique externe est nécessaire.
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Figure 1-3 : Schéma de principe d’'une décharge plasma

I-2-5 Claquage d’une décharge plasma

Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux mécanismes d’initiation des plasmas. Avec
lesquels une décharge est caractérisée par la tension de claquage (ou tension disruptive) du gaz
qui lui donne naissance. Cette tension est necessaire pour debuter un plasma entre deux
électrodes planes et paralléles. En 1889, le physicien allemand Friedrich Paschen a découvert
différentes valeurs de tension de calquage qui ont été mesurées expérimentalement pour chaque
gaz [19]. Cette tension varie selon la valeur de la pression, la température, la nature du gaz et la
distance inter-électrodes. Selon la loi de Paschen, la tension de claquage est donnée par la

relation suivante [20-22] :

__ Bpd
Vclaquage - C-I—T'Epd) (|-10)

Avec:
A
C=1In (m) (|-11)
Ou:

d : la distance inter-électrodes [cm].

p : la pression du gaz exprimée en Torr.

A et B : Sont deux constantes qui dépendent du gaz. Elles sont exprimées respectivement en
[Torr Y.em™] et [V.Torr*.cm™].

y . est le second coefficient de Townsend qui dépend de la nature des électrodes

Les valeurs A et B sont déterminées expérimentalement pour chaque gaz (Tableau 1-4) et elles
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sont considerées constantes sur un domaine de champ réduit E/p [23-24].

Tableau I-4 : Les valeurs des constantes A et B pour différents gaz ; et les gammes de E/p ou la
formule est valide [23-24]

Gaz A (Torrt.cm™) B (V.Torr.cm™) Domaine de validité E/p
(V.Torrt.cm™)

H, 5 130 150-600
N2 12 342 100-600
CO, 20 466 500-1000
Air 15 365 100-800
H,O 13 290 150-1000
HCI 25 380 200-1000
He 3 34 20-150

Ne 4 100 100-400
Ar 14 180 100-600
Kr 17 240 100-1000
Xe 26 350 200-800
Hg 20 370 200-600

Pour une température constante, la figure I- 4 présente les courbes de Paschen pour différents
gaz tel que Ar, He, N2, Hz, Ne et Air. Le tracée de la tension de claquage est donné en fonction

du produit pression du gaz x distances inter-électrodes (p x d) [25].

I[}I' ||||lI [ | 1 gal [ |

10 10" 10" 10° 10y’
pd (em.Torr)
Figure 1-4 : Courbe de Paschen pour différents gaz [26]
Plusieurs modes de calquage existent dans le domaine du plasma froid. Les plus courants sont le

claquage de Townsend, le claquage de type streamer et le claquage de type spark (étincelle) [27].

La nature de ces claquages est conditionnée par les valeurs du produit p x d. Ainsi, si:
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e pxdestinférieur a quelques dizaines de Torr.cm, le claquage est habituellement de type
Townsend ce qui conduit a une décharge homogéne de grand rayon.

e p xdestplus éleve, le claquage est normalement de type streamer ce qui conduit a une
décharge de faible rayon trés énergétique et non homogeéne.

Dans ce qui suit, nous allons décrire ces deux types de claquage car ce sont ceux qui vont

intervenir dans les décharges étudiées dans ce travail.

Quel que soit le type de claguage, I'avalanche électronique est I'origine de tout processus de
claquage (dite processus primaire) ; l'initiation de ce processus est conditionné par deux
paramétrés importants : le premier est la présence d’électrons libres dans I'espace inter-
électrodes, ces électrons sont des électrons germes, le deuxieme est un coefficient d'ionisation

effectif o. positif ; ce dernier est donné par I'expression

O =0 -Q (|'12)

Ou a et a sont respectivement, le premier coefficient d’ionisation de Townsend et le coefficient
d’attachement [28]. Cette condition peut étre satisfaite si le champ électrique réduit E/N est

suffisamment élevé pour compenser la faible valeur du libre parcours moyen des électrons.

a) Mécanisme du claguage de Townsend

Au début du vingtieme siécle, Townsend a développé une théorie qui décrit le processus de
claguage d'une décharge a une pression p, entre deux électrodes planes et paralleles, séparées par
une distance d [29]. Cette théorie donne une description précise de ce processus pour un
ensemble de conditions dans lesquelles le produit p x d est limité a une gamme d'environ 0,1-100
Pa.m (0,075-75 Torr.cm), cette derniére est basée sur 1’émission électronique secondaire a la
cathode sous I’effet du bombardement ionique et des €tats excités métastables.

En appliquant une tension V entre deux électrodes planes de distance d, un champ électrique Eq
homogeéne de la forme Eq = V/d va se former ; des électrons germes produits dans un gaz par une

source externe, provoquera une avalanche d’¢lectrons vers 1’anode. Le nombre d’électrons
produits par cet électron germe en se déplagant de la cathode vers 1’anode est traduit par e*! La
relation de Townsend s’écrit

[ =1 e (1-13)

Ou : I est le courant (A)

lp est le courant du aux électrons primaires (A)

.
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o est le premier coefficient de Townsend (m™)

d est la distance inter-électrode
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Figure 1-5 : Le principe du mécanisme de claquage de Townsend

La transition des électrons de la cathode vers I’anode géneére des électrons secondaires entrainant
la création d’ions chargés positivement. Ces ions bombardent la cathode avec leur énergie
cinétique et arrachent des électrons secondaires (chaque ion frappant la cathode libere des
électrons y) comme c’est illustré sur la figure I-5. Ce phénoméne est appelé effet de 1’émission
secondaire qui dépend de la nature de 1’¢électrode et du gaz. La probabilité de produire ainsi des
¢électrons secondaires se traduit par I’introduction d’un second coefficient de Townsend.
Townsend a pu établir la condition d’apparition d’une décharge disruptive autonome (claquage)

dans un gaz (critére d’auto-entretien) exprimeée par:
y(e*—-1) =1 (1-14)

Pour qu’une nouvelle avalanche se produise les ions positifs formés dans I’avalanche
électronique primaire doivent extraire au moins un électron a la cathode. On dit que la décharge

est non-entretenue si 1’équation 1-14 reste inférieure a 1 [30]:

y(e®d —1)>1 (1-15)

b) Mecanisme du claquage de Streamer

Comme nous 1’avons présenté précédemment, le claquage de type Townsend est obtenu a basse
pression et pour un produit p x d inférieur a quelque dizaines de Torr.cm. Par contre pour une
haute pression, y compris la pression atmosphérique ; Leob [31-32],Reather [33] and Meek [34]
ont développé un autre mécanisme denommeé « mécanisme de streamer ». Ce dernier ne peut pas

étre décrit par la théorie classique de Townsend. Lorsque le produit pxd est supérieur a1000

.
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Torr.cm, le claquage de type streamer est observé. Ce type de claquage est basé sur la formation
d’un ¢électron secondaire dans le gaz et la constitution d’une charge d’espace importante

Son mécanisme présente plusieurs étapes de formation en citant (Figure 1-6) :

© (b) (©
Anode (+) (+) . (+) :
‘ i L[+ N
t1 - ¥ o [ +
\ - " Q| s +
Champs de charge | \#1t4/ E >t =
e d’espace ‘ o |, : - -
0 4 L @ {71 b + [+, *
“’u:, - - hv " [¥ ¥ CH = [+ 4
o =) ¥ hv \+ *“' | -
g. ! | = | ‘7*4‘ +’ = ‘
8| TRRM/A A OB 6 o
& R VAVIAR '
|+ Avalanches ' ' 1, N
\';.» L\t 4 secondaires | t i
Wty 7 ta>t4 |- - - |
Cathode (-) ! (-) (-) ‘

Figure 1-6 : Le Mécanisme de claquage de type « streamer » (@) I'avalanche électronique primaire ; (b)
propagation du streamer ; (c) établissement du filament [27].

e [’avalanche primaire et la création d’une charge d’espace.
e La création d’avalanche secondaire.
e LaPropagation du streamer.

e La Formation du canal du filament.

1) L’avalanche électronique primaire (Figure-1.6a)

L’application d’un champ électrique Eo, entre deux électrodes, accélére 1’électron germe qui se
trouve pres de la cathode. Apres plusieurs ionisations successives, 1’avalanche électronique
primaire se forme et croit trés rapidement de la cathode vers I’anode. Cette derniére est
caractérisée par une forte charge d’espace (CE), sa répartition dans le gaz forme une structure
dipolaire dont les charges négatives (électrons) constituent le front de 1’avalanche tandis que les
charges positives (ions) restent en queue du fait que leur vitesse est 100 a 1000 fois plus
inférieure a celle des électrons. Le champ Ec créé par cette CE est opposé au champ applique. Le
champ résultant de cette charge va devenir plus important que le champ appliqué si le nombre
d’électrons dans l'avalanche, avant d'atteindre I'anode, dépasse un seuil critique N¢ (Ng=10°), et
cela entraine une distorsion du champ au niveau de la téte de I’avalanche, augmentant la vitesse
de propagation de 1’avalanche vers I’anode (c’est ce qui différencie le claguage de type streamer
de celui de Townsend). N, est le critére de Meek [27, 34] qui définit la relation :

0
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e < N, (1-16)

Avec a le 1% coefficient d'ionisation de Townsend et d la distance inter-électrodes.

2) Propagation du streamer et transition de I’avalanche (Figure 1-6b)
Quand I’avalanche €lectronique arrive a 1’anode, les électrons qui sont plus mobiles que les ions
sont absorbés par cette derniére et leur propagation vers 1’anode est plus rapide que celle des ions
vers la cathode. Dans ce cas, un streamer positif va se développer. A cause des électrons
secondaires créés par photo-ionisation dans la charge d’espace, des petites avalanches
secondaires sont créées a la téte du streamer et chaque avalanche créée continue a progresser
pour son propre compte, de facon trés rapide, et se mélange aux ions issus de 1’avalanche
primaire. Durant cette phase les nouvelles charges attirent & leur tours les électrons provenant de

la seconde génération d’avalanche secondaire et ainsi de suite jusqu’a 1’arrivée a la cathode.

3) Formation du canal de filament (Figure 1-6¢)
Durant cette phase, le claquage est terminé deés que le streamer atteint 1’anode et un mince canal
conducteur s’établit entre les deux électrodes. Si le courant n’est pas limité, ce canal peut

transiter vers un arc électrique.

I-2-6 Les principales décharges a plasmas froids

Dans le domaine des plasmas froids ils existent de nombreuses sources de plasma qui different
par la pression du travail (basse ou haute pression), par la méthode d’application du champ
électrique, soit statique (tensions DC) ou dynamique (champ AC ou RF) et par la fréquence
d’excitation qui va du continu jusqu’au domaine des microondes. Dans la liste qui suit, nous

citons les différents types de plasmas les plus utilisés [35-41] :

» Ladécharge DC a courant continu (continu ou 50 Hz).
» Ladécharge corona ou décharge couronne.

» Ladécharge a barriere diélectrique ou DBD.

» Les torches a plasma.

» Les jets plasmas.

» Ladécharge RF a couplage capacitif (13,56 MHz).

» Ladécharge RF a couplage inductif (13,56 MHz).

» Lasource hélicon (13,56 MHz).

.
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» Ladécharge ECR a résonance cyclotronique électronique (2,45 GHz).
» La décharge micro-ondes a cavité résonante (2,45 GHz).

» Ladécharge micro-ondes a onde de surface (2,45 GHz).

a- Décharge a courant continu (DC)
Les décharges plasmas froids non thermiques, en courant continue DC ont fait I’objet de
plusieurs études et travaux depuis le début de leur apparition ; spécialement dans le cas des
basses pressions [42-44]. Ce type de décharge DC est typiquement généré dans une enceinte en
verre fermée remplie par un gaz a une pression fréquemment comprise entre 10mTorr et 10Torr
[2]. Cette décharge est réalisée entre deux électrodes par I’application d’une différence de
potentiel V, comme le présente la figure I-7. L’objectif de ce montage est de contréler
I’évolution du courant a 1’aide d’une source de tension en série avec une résistance variable R
pour déterminer les divers régimes de fonctionnement de cette décharge. Selon la valeur de la
tension et du courant de décharge, la caractéristique courant —tension fait apparaitre plusieurs
domaines qui correspondent aux différents régimes qui peuvent subsister dans les plasmas [45].

Dans ce qui suit, nous allons décrire en détail ces différents régimes.

Enveloppe de verre

Cathode Anode

N
e als

Figure -7 : Un dispositif expérimental pour [’étude des décharges électriques

Lorsque la décharge est établie dans I’espace inter-électrodes, un agencement de differentes
régions distinguées par une distribution spatiale de I’intensité lumineuse se produit entre la
cathode et ’anode. Ces différentes régions sont aussi caractérisées, chacune, par une distribution
du potentiel et du champ électriques, de la densité d’espéces chargées ainsi que du courant de
décharge. La figure 1-8, illustre les cing principales régions avec chacune ces propres propriétés

et caractéristiques.

-
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Figure 1-8 : Les propriétés principales d’'une décharge Luminescente (a) Aspect de la décharge ; (D)
Répartition longitudinale des caractéristiques [45].

» L’espace cathodique ou gaine cathodique :
Cette gaine cathodique est caractérisée par une zone de charge d’espace positive située entre le
plasma et les électrodes, crée un champ électrique intense qui agit sur les particules chargées : les
électrons sont accélérés vers le plasma alors que les ions sont accélérés vers les parois. Les
électrons gagnent de 1’énergie dans la chute cathodique, pour ioniser et exciter les particules
neutres du gaz.

» Lueur négative :
C’est la zone la plus lumineuse de la décharge. Les électrons arrivant de la chute cathodique sont
tres rapides et ils sont responsables de nombreux processus tel que 1’ionisation et 1’excitation des
neutres du gaz. Malgré le fait que le champ électrique est faible dans cette région, un grand
nombre d’atomes se désexcite en émettant des photons qui sont a 1’origine de la forte luminosité
de cette zone.

» L’espace de Faraday
Aucune émission lumineuse n’est présente car les €lectrons qui ont perdu leur énergie atteignent
I’espace de Faraday. La charge d’espace majoritaire est négative, car cette zone est caractérisée
par une absence de réactions qui conduit a la croissance du champ électrique. Ce qui crée une

nouvelle accélération des électrons.
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» La colonne positive
Cette zone est dite zone plasma. Dans cette derniere, les densités d'especes chargées
positivement sont égales a celles des especes chargées négativement. Les électrons sont ralentis
et le champ devient quasi nul parce que la charge globale d'espace tend vers zéro. Pour que la
décharge soit auto-entretenue, il faut créer des électrons par ionisation pour compenser les pertes
aux parois.

» Lazone anodique
La zone anodique comprend 1’espace sombre anodique et la gaine anodique, comme I’anode est
un collecteur d’¢électrons, elle est caractérisée par une charge d’espace négative et une chute de
tension anodique et par la suite un champ électrique plus important que dans la colonne positive.

Cela peut provoquer des réactions réactives qui expliquent 1’existence d’une certaine luminosité.

D’aprés ce que nous avons présenté précédemment, 1a relation entre la chute de tension et le
courant de décharge est appelée caractéristique courant-tension. La figure 1-9 représente ces
caractéristiques pour une décharge observee dans un tube a décharge (figure 1-7) a une pression
autour de la pression atmosphérique (courbe en rouge) et pour une décharge basse pression (< 1

mbar) (courbe en bleu). Selon cette courbe, on peut distinguer sept zones.

Décharge non

entretenue Décharge entretenue

Tension

harpe

Courant

Figure 1-9: Caracteéristiques courant-tension dans les gaz a haute et & basse pression. La courbe bleue
correspond aux décharges «basse pression» et la courbe en rouge correspond aux décharges «Haute
pression» [26].

i- Le régime non autonome

Cette région, notée (AB) sur la figure 1-9 est nommee « décharge non autonome » parce qu’elle
est caractérisée par une faible valeur de tension et courant. La décharge n’existe qu’en présence
d’une source d’ionisation extérieure, et si cette source extérieure disparait, la décharge ne peut

pas s’entretenir. Cette région est divisée en deux régimes :
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e Régime d’ionisation de fond

Initialement si nous réglons la tension de sortie du générateur Vo appliquée aux bornes des
électrodes, a une tres faible valeur (positive), les électrons libres présents dans 1’atmosphére et
qui sont créés par le rayonnement cosmique sont collectés par 1’anode. Ceci permet de mesurer
un trés faible courant dans la décharge. Ce régime est appelé aussi décharge non autonome sans

multiplication électronique.

e Régime de saturation

Ce régime est appelé aussi une décharge non autonome avec multiplication électronique parce
que tous les électrons et les ions produits dans le régime précédent disparaissent dans le volume
de décharge, en augmentant légérement la valeur de la tension Vy. Ces especes (électrons et ions)
sont collectées par la cathode et I’anode respectivement. Si le champ électrique imposé E=V,/d
(d est I’espace inter- €lectrodes) n’est pas suffisant pour ioniser le gaz, le courant alors dépend
uniquement de la capacité du rayonnement cosmique a ioniser le gaz. Celui-ci produit un certain
nombre d’électrons (ou d’ions) dans le volume de la décharge par unit¢ de temps, que nous
noterons S [m™. S*]. En conséquence, le courant sera constant (courant de saturation, lsx) pour
toutes les valeurs de la tension et son expression sera donnée par la relation (1-17), ou V

correspond au volume de la décharge et e a la charge de 1’électron :

la=S .V . (1-17)

Ii- Régime de Townsend (BC)
L’augmentation du champ électrique permet aux ions d’acquérir suffisamment d’énergie pour
permettre 1’émission d’électrons secondaires a la cathode qui jouent le réle d’une « source
extérieure ». Dans ce réegime en remarque que la tension du gaz est constante alors que le courant
continue d’augmenter.
D’apreés la figure 1-9, le régime luminescent contient trois principaux régimes qui sont : le régime

subnormal (CD), le régime normal (DE) et le régime anormal (EF) qui sont décrits ainsi :

iii- Régime Subnormale (CD)

Dans ce regime, le champ électrique augmente et devient suffisamment important et a cause du
bombardement des ions positifs, des électrons secondaires sont émis par la cathode. Ces

derniéres font augmenter le courant et diminuer la tension aux bornes du gaz, comme le montre
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la figure 1-9, provoquant une transition discontinue entre le régime de Townsend et le régime
luminescent. Ce champ électrique peut étre désigné comme le champ électrique de claquage. La

décharge est plus lumineuse mais ne recouvre pas la totalité de la surface des électrodes.

iv- Régime normale (DE)
Dans ce régime, la tension est constante et le courant est faible, la surface de la décharge ne
recouvre pas radialement toute la surface des électrodes. Quand le courant augmente, la décharge
s'étale radialement. A partir d'un certain courant, la surface de la décharge recouvre toute la
surface des électrodes. Si on augmente encore le courant, la tension augmente pour maintenir la

condition d'auto-entretien; on se trouve alors dans le régime anormal.

V- Régime anormale (EF)
Dans cette région toute la surface de la cathode est utilisée et le courant ne peut augmenter que si
sa densité augmente. Ceci entraine une augmentation de la densité d’ions dans la gaine, d’ou
une diminution de I’épaisseur de gaine. Cette configuration (gaine plus courte qu’en régime
normal) est moins efficace pour 1’ionisation, et il faut augmenter la tension pour retrouver la

condition d’auto-entretien d’ou la croissance de la tension avec le courant dans ce régime.

Vi- Arc électrique (FG)

Quand le courant atteint la gamme des ampéres, la décharge luminescente tend vers I’arc. Le

segment FG décrit la transition et GH représente la décharge d’arc.

b- Décharge couronne
La décharge couronne ou « corona discharge» fait partie de la famille des plasmas froids non
thermiques. Habituellement elle se produit aux alentours de la pression atmosphérique et elle est
caractérisée par une dissymétrie géométrique des électrodes. Le principe repose sur 1’application
d’une haute tension (plusieurs dizaines de kilovolts) entre deux électrodes distantes de quelques
millimétres. L une des électrodes a un petit rayon de courbure (pointe ou fil) et I’autre électrode
est beaucoup plus grande (plaque plate ou cylindre), comme le montre la figure 1-10. Le gaz qui
était initialement électriquement neutre devient plus ou moins conducteur en raison de la création
d’¢lectrons et d’ions. Le champ électrique réduit est fortement non uniforme dans ’espace inter

électrodes. Ce dernier peut étre réparti en deux régions :
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» La premiére est caractérisée par une valeur élevée du champ au voisinage de 1’électrode
pointe qui décroit rapidement au fur et a mesure qu’on s’approche de la cathode plane. A
proximité de la pointe anodique, I’amplitude importante du champ électrique réduit permet
de générer des électrons avec des énergies suffisantes pour ioniser le gaz. Le plasma ainsi

créeé forme une couronne autour de la pointe.

» La deuxiéme est constituée par le reste de 1’espace inter électrode ou ’intensité du champ
électrique devient beaucoup plus faible. Le plasma disparait lentement dans cette zone avant

d’atteindre la contre électrode ; ce qui évite le passage a I’arc électriques [17].

La couronne est dite positive si la tension appliquée est positive, alors la pointe se comporte
comme une anode et si elle est polarisée négativement, la couronne est dite négative et elle se
comporte comme une cathode.

Les configurations les plus courantes pour générer des décharges couronnes sont illustrées sur la

figure 1-10.

JUSILY B

Figure 1-10 : Configurations d'une décharge couronne [46] : violet /vert :
diélectrique et gris : métal

c- Décharge a Barriere Diélectrique
Les décharges dites a barriére diélectrique (DBD) sont caractérisées par la présence d’au moins
un composant dielectrique en contact ou non avec les électrodes. Le matériau diélectrique
recouvre soit 1’électrode seule, soit I’électrode et la contre électrode, si le matériau a traiter est
isolant. Suivant le type d’application envisagee, plusieurs formes et dispositions du couple

électrode-diélectrique sont utilisées (figure 1-11) [27-47].




Chapitre | Les décharges a barriére diélectrique : Etat de I’art

] A -
— 2N i :
n Di¢lectriques P]
Q y. Plasma B D
Cathode @J _i_
@ - (b) (©)

Figure I-11 : Différents schémas d’une décharge plasma a barriére diélectrique ;
(a) décharge DBD en volume; (b) jet plasma ; (c) une décharge de surface classique.
A titre d’exemples, les électrodes cylindriques sont plus adaptées au traitement des gaz alors que
les structures avec électrodes planes sont plutdt utilisées pour le traitement de surfaces.
L’avantage de ce type de configuration est de supprimer la possibilité de création d’arc
¢lectrique entre les deux électrodes. Ceci permet I’obtention de décharges électriques plus
uniformes, homogeénes, stables et contrdlables que la décharge couronne. Au cours de cette thése

nous nous somme focalisé sur les décharges plasma DBD en volume et en surface.

d- Décharge Radiofréquence

La décharge dites radiofréquence (RF) permet la création des plasmas dans les laboratoires et
dans I’industrie, dans diverses domaines tel que la micro et la nanotechnologie. En général les
décharges FR fonctionnent dans une gamme de fréquences d’excitation comprise entre 1 et 200
MHz, a différentes valeurs de pression, selon I’application recherchée et aussi a des tensions
typiquement de quelques centaines de Volts contrairement aux décharges DC [45,48]. Les
générateurs commercialisés travaillent uniquement avec une fréquence fixe dont la valeur est
13.56 MHz. A cette fréquence, les électrons arrivent a suivre aisément les variations du champ
électrique ; par contre les ions, vu leurs plus grand masse, n’arrivent pas a suivre la variation du
champ et restent immobiles mais ils suivent le champ moyen dans les gaines. La grande mobilité
des électrons, par rapport aux ions, cause la création d’une auto-polarisation. Les deux
principaux types de réacteurs RF qui peuvent étre utilisés sont: Les réacteurs a couplage
capacitif CCP (Capacitively Coupled Plasma) et les réacteurs a couplage inductif ICP
(Inductively Coupled Plasma) [36,38].

i- La decharge RF a couplage capacitif (CCP)

C’est en 1960, que fut la premicre utilisation des décharges a couplage capacitif pour 1’obtention
d’un milieu actif pour le laser CO,-He-Ne [49]. La facon la plus simple pour générer une
décharge RF capacitive est I’application d’une tension entre deux électrodes planes et paralléles

(généralement circulaires) séparées par une distance de quelques centimetres. Fréguemment, une

.
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¢lectrode est mise a la terre tandis que 1’autre est reliée a la source RF (13.56 MHz) par
I’intermédiaire d’une capacité de blocage Cg. Le principe de base d'un plasma a couplage
capacitif et son circuit électrique équivalent sont illustrés sur la figure 1-12. Le processus
prédominant pour la creation des especes chargées (ions, électrons) est di a I’ionisation des
particules neutres par impact électronique et cela signifie que les particules chargées créées
disparaissent particulierement par diffusion et/ou recombinaison au niveau des parois du
réacteur. Du fait que les électrons ont une plus grande mobilité que celle des ions aussi les pertes
électroniques aux parois sont initialement plus élevées que celle des ions, une charge d’espace
positive (gaine), dans laquelle nous retrouvons la majeure partie de la tension appliquée, se
forme en face de chaque électrode. Dans ces zones, il regne un fort champ électrique qui
repousse les électrons vers le plasma et accéleére les ions vers les parois. C’est cette propriété de
bombardement ionique des parois qui est principalement mise a profit dans la plupart des
procédés plasma industriels [50].

—d

— C_'rﬁ.i'

Electrodes

Figure 1-12: (a) Représentation d'une décharge RF avec couplage capacitif
(b) schéma du circuit électrique équivalent [51]

ii- La décharge RF a couplage Inductif (ICP)

Dans ce type de décharge, et contrairement a ce que nous avons vu précédemment, les réacteurs
a couplage inductif (ICP) ne possédent pas d’électrodes en contact avec le plasma ce qui permet
d’avoir une haute densité plasma par rapport au réacteur CCP. La figure 1-13 presente les deux
principales géométries utilisées pour les réacteurs ICP. La premiere géométrie est cylindrique.
Elle est caractérisée par une bobine qui entoure le réacteur tandis que la deuxieme est la

géométrie planaire ou la bobine est un enroulement plat.




Chapitre | Les décharges a barriére diélectrique : Etat de I’art

Le principe de ce type de source est basé sur I’excitation ¢lectromagnétique RF par la circulation
d’un courant alternatif dans une bobine conductrice. La bobine est séparée du plasma par une
couche diélectrique. Cette structure induit un champ électrique dans I'espace intérieur delimité

par le dielectrique, qui accélere les électrons.
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Figure 1-13 : schéma d’une décharge RF a couplage Inductif . () source inductive planaire,
(b) source inductive cylindrique [50]

e- Décharges Microondes (MO)

La quasi-totalité des générateurs plasmas microondes commercialisés délivrent une énergie sous
la forme de pulses haute tension hyperfréquence égale a 2,46 GHz [52]. L’utilisation d’une
excitation micro-onde permet un chauffage direct des électrons du plasma, cela signifie que ces
électrons traversent une distance plus courte par rapport a une excitation RF a couplage capacitif
avant de changer de direction. Ceci implique que peu d’¢lectrons atteignent la surface au cours
d’un cycle MO pour la minimisation des effets de charge. Les plasmas micro-ondes ne
nécessitent pas d’électrodes (parce que aucune partie métallique n’est en contact avec le
plasma) ; de plus, ce type de générateur peut étre obtenu & des pressions allant de 10 torr
jusqu’a la pression atmosphérique. Alors a basse pression, le choix du couplage d’énergie doit
étre fait en fonction de la pressons de travail. Pour augmenter la densité électronique, les parois
de I’enceinte peuvent étre tapissées d’aimants permanents. Cependant, il est difficile d’obtenir
des plasmas homogenes, de grandes dimensions, en appliquant une excitation micro-onde.

Les plasmas MO sont utilises dans différents domaine on peut citer : la passivation de surface, le

traitement de polluants comme les perfluorocarbones [53-54].
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I-3 Les décharges a barriére diélectrique (DBD) :

Comme le travail développé dans le cadre de cette thése ayant pour objectif la simulation et la
caractérisation de décharges a barriére diélectrique, nous essayons de présenter, dans cette
section, les deux principaux types des plasmas DBD considérés par cette étude. Nous donnerons
les différentes configurations possibles et nous décrirons les principes et les phénomenes mis en

jeu pour le fonctionnement de ce type de décharge.
I-3-1 Historique de la DBD

Les plasmas hors équilibre créés par Décharges a Barriéres Diélectriques (DBD), acquiérent ces
derniéres années un grand intérét de la part des scientifiques et chercheurs en raison de leurs
nombreuses applications. C’est en 1839 que I’histoire des DBDs commenca lorsque
"Schonbein» identifia 'odeur apparaissant autour de l’anode pendant I'¢lectrolyse de l'eau,
comme [D’attribut d'un nouveau composé chimique qu'il a dénommé « ozone» [55]. Ensuite
"Theéodose Du Moncel™ en 1853, réalisa un montage semblable & une configuration DBD (Figure
I-14), consistant en deux plaques de verre séparées par une distance de I'ordre de 2 mm. Sur la
face extérieure de chaque plaque de verre a été collée une feuille d'étain reliée a un pdle d'une
bobine de Ruhm-korff [56]. Une décharge a été produite entre les deux plaques de verre et fut
décrite comme un « flux lumineux bleuatre », ou encore une « pluie de feu de couleur bleue »
[57].

Figure 1-14: Premiere configuration d 'une décharge a barriére diélectrique réalisée par Théodose
Du Moncel ; A-B, H-G : Feuilles d’étain ; C-D, E-F : plaques de verre [57].

Cependant, il a fallu attendre jusqu’en 1857 pour donner le nom de "Décharge a barriere
diélectrique" a ce type de décharges. L’ingénieur allemand "Werner Von Siemens" développa,
toujours a l'aide d’une bobine de Ruhm-korff, un réacteur avec cette fois-ci une géométrie
coaxiale constituée de deux tubes concentriques entre lesquels était injecté un flux d'oxygene

(Figure 1-15), les électrodes étaient en étain et le verre était utilisé comme diélectrique. Cette

F
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configuration de "Siemens" a permis de démontrer l'efficacité des DBD pour la production

d’ozone.

Frwar tabe googred ith Ho-fofl inslde

Figure 1-15: Réacteur de Werner Von Siemens pour la production d’ozone [57].

Pour pouvoir comprendre les différents phénomenes physiques régissant les DBDs, de
nombreuses études ont été faites sur ce type de décharge. En 1932, Buss obtint les figures de
Lichtenberg pour la premiere fois a l'aide des clichés photographiques, ce qui lui permit de
décrire le caractére filamentaire de la DBD dans 1’air. En 1968 et 1971, Bartnikas montrait qu'il
est possible d'obtenir un régime de DBD homogéne ou pseudo homogéne en utilisant 1’hélium et
I’azote respectivement. En 1988 des recherches des Japonais [58] ont découvert I'existence d'un

régime de DBD homogene a la pression atmosphérique.

Par ailleurs, suite a la production d’ozone a partir de 1’oxygene et de 1’air, les applications sur les
DBDs ont fait leur apparition tel que la fabrication de lampes excimer en 1955, le
développement en 1965 des premiers pixels intégrant une DBD et qui permit plus tard de
commercialiser le premier écran avec une résolution de 512 x 512 pixels, I’intégration (en 1967)
des DBDs dans la fabrication des lasers CO,, ainsi que les DBD surfaciques congues pour la

modification d'écoulement en 1990 par Roth [47].

Les premiéres simulations et recherches des DBD qui avaient débuté vers les années soixante-dix
ont permis d'élargir le champ d'application de ces décharges notamment dans le domaine de
I'environnement pour le traitement des fumées, des gaz pollués avant leur rejet dans I’atmosphere

et pour les traitements de surface et les dépots de couches minces [59-60].

Durant ces derniéres décennies, les DBD sont devenues un théme de recherche interdisciplinaire
émergent d’une importance croissante et rapide, qui exige des collaborations de plusieurs
domaines tels que la physique des plasmas, la mécanique, la métallurgie, I’optique, la chimie, le

textile, la médecine, la microbiologie, le bio-ingénierie et 1’aéronautique.

:



Chapitre | Les décharges a barriére diélectrique : Etat de I’art

Le terme décharges a barriére diélectrique regroupe toutes les configurations de décharges pour
lesquelles un courant transite entre deux électrodes métalliques séparées par un gaz et par une ou
plusieurs couches de diélectrique. Avec les configurations planaires (avec un ou deux
diélectriques avec des emplacements différents) ou cylindriques et une configuration surfacique
dont I’'une des électrodes est encapsulés dans le diélectrique ; les décharges sont classées en
trois grandes familles, en citant: la décharge plasma volumique (VD-DBD), la décharge plasma

surfacique (SV-DBD) et la décharge plasma coplanaire.

Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes intéressés particulierement aux: décharges

plasmas a barriere diélectrique volumique et a barriére diélectrique surfacique.

1-3-2 Les décharges plasma volumiques (VD-DBD):

Ce sont les décharges classiques les plus utilisées pour lesquelles la décharge se développe
principalement dans le volume gazeux compris entre les deux électrodes. Suivant le nombre de
diélectriques et la disposition de ces derniers dans I’espace inter €électrodes, plusieurs possibilités
de géométries existent. Ces différentes configurations sont présentees sur la figure 1-16 ci-

dessous.
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Figure 1-16 : Les différentes Configurations d’une décharge DBD volumique
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I-3-2-1 Définition et principe de fonctionnement de la décharge a barriere diélectrique

La décharge a barriere diélectrique volumique (DV-DBD) est également appelées « décharge
silencieuse » par Andrews et Tait en 1860. L’un des intéréts de cette derniére est de permettre
I’obtention a température ambiante d’un plasma froid non thermique généré a des pressions
atmosphériques. Le principe fondamental d’une DBD réside dans le fait que 1’une des électrodes
(ou les deux) est recouverte par un matériau diélectrique. Le role de I’insertion d’une couche
diélectrique est double : d’une part il permet de limiter 1’énergie qui passe dans chaque canal de
décharge et ainsi d’éviter le passage au régime d’arc, et d’autre part, il permet une répartition
plus uniforme des micro-décharges sur toute la surface du diélectrique. Les matériaux les plus
couramment utilisés comme diélectriques sont le verre, le quartz, le plexiglas, ’alumine, les
couches polymeres et certaines céramiques particuliéres.

A cause de I’insertion de la couche diélectrique entre les ¢€lectrodes et sous I’action d’un champ
électrique, un courant va circuler entre les électrodes provoquant une accumulation de charges
sur la surface diélectrique. Ces charges accumulées vont produire un champ électrique qui
s’oppose au champ appliqué (figure 1-17). A chaque fois que ces charges se déposent sur le

diélectrique, le champ électrique dans le gaz diminue et cause une extinction de la décharge.

Anode

+ + + +
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Figure 1-17 Schéma d'une DBD a double barriere avec le champ électrique induit Ey et le champ
créé E" par les charges déposées sur les barriéres diélectriques [26].

Pour éviter cette accumulation de charges sur le diélectrique, un fonctionnement sous excitation
électrique alternative ou pulsée est imposé. Dans ce cas, pour exciter les DBD a pression
atmosphérique il est nécessaire d’appliquer une tension Vg, de ’ordre de quelque dizaines de
kilovolts (kV) a un gaz ou un mélange gazeux dans un espace inter-électrode de quelque microns
a quelque centimétres avec une fréequence qui varie habituellement entre 50 kHz a 10 MHz.
Geénéralement une gamme de 0.5-5 kHz est utilisée afin d’éviter le chauffage du diélectrique. La

valeur de la fréquence de travail (période du signale, forme de signale ou fréquence de
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répétitions des pulses) doit étre adaptée a I’application souhaitée. La figure 1-18 présente le
schéma simplifié d’une DBD sous tension.

Courant

| Anode

Vae 6>

Cathode

Figure 1-18 : Configuration d'une décharge DBD sous tension

Plusieurs sources d’alimentations sont destinées aux DBD, toutes caractérisées par des formes
d’onde (courant et tension) variables dans le temps, a cause du comportement capacitif inhérent a
ce type de décharges. Ces sources d’alimentation peuvent étre :

» De tension sinusoidale

» De tension impulsionnelle

> A résonance

1-3-2-2 Les différents régimes de fonctionnement d’une DBD

Dans cette section, nous présentons les principales caractéristiques des régimes de décharge a
barriére diélectrique basées sur le type de claquage du gaz. Pour une décharge DBD on peut
distinguer deux grandes familles de claquage, selon leurs mécanismes: les décharges
filamentaires « claquage de streamer » et les décharges homogenes « claquage de Townsend »,
mais il existe aussi un troisieme type de décharge qui dérive de la décharge homogeéne. Il s'agit
de la décharge multi-pics. Ces différents régimes sont influencés par plusieurs parameétres,
comme ; la pression, la frequence, la tension appliquée, la distance inter-électrodes et la nature

du gaz.

a- Le Régime filamentaire d’une DBD

Dans les DBD, le premier mode ou régime découvert dans plusieurs études a pression
atmosphérique est le régime filamentaire. Ce dernier est largement décrit et étudié dans la

littérature [27,59-60]. Dans ce mode, la formation du plasma provient de la formation d’une
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multitude de micro-décharges ou streamers qui sont désynchronisées spatialement et
temporellement. Les micro-décharges sont indépendantes les unes des autres ce qui rend ce
régime non uniforme. Ce comportement peut étre mis en évidence par des photographies rapides
de I’espace inter électrodes avec des temps trés courts. Les micro-décharges ou les filaments sont

présentes sur les figures 1-19 pour une vue latérale (a) et une vue de dessus (b), respectivement.
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Figure 1-19 : (a) - Photographie d’une décharge DBD filamentaire et (b) la photographie d’une
décharge DBD filamentaire vue de dessus (dimension 6 x 6 cm?) [26]

La réponse électrique courant-temps d’une décharge filamentaire est caractérisee par plusieurs
pics de courants, pour chaque demi période, d’une trés courte durée (de I’ordre de quelques
nanosecondes (ns)) et d’une amplitude de quelques milli ampéres (mA) par centimétre carré

(figure 1-20) [27]

aza a8 a0 [T .40
Temps [mE]

Figure 1-20 : Mesure avec oscilloscope de la tension d’appliquée et du courant d’une décharge
DBD filamentaire [27]

b- Le Régime Homogéne d’une DBD
Si souvent les plasmas DBD créés a la pression atmosphérique opérent en mode filamentaire, en

particulier et sous certains conditions sur : la distance inter électrodes, la nature du gaz, le type

35
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d’alimentation électrique et / ou le diélectrique, il est possible d’obtenir une décharge homogéne
a la pression atmosphérique. Cette décharge homogéne peut étre obtenue pour différents gaz
comme par exemple I’argon, I’hélium, 1’azote ou encore 1’air (figure 1-21). Le régime homogéne
regroupe deux régimes de décharge : le régime luminescent appelé « glow» et le régime de

Townsend et dans ce cas la décharge recouvre la totalité de la surface des électrodes.

Figure 1-21 : Photographie d’une décharge DBD homogeéne [26]

Du point de vue électrique, le régime de type luminescent est caractérisé par un seul pic de
courant pour chaque demi-période (figure 1-22a) qui correspond a la formation d’un seul canal
de decharge, couvrant toute la surface des électrodes. La méme remarque s’applique au régime
de type Townsend qui est aussi caractérisé par un seul pic de courant pour chaque demi-période
de la tension appliquée (figure 1-22b). La différence entre les deux types de décharge est la durée
du pic du courant qui apparait a chaque demi-période. Dans le régime luminescent, elle est de
quelgue microseconde (us), par contre dans le régime de Townsend elle est de ’ordre de

quelques dizaines de microsecondes, donc plus étendue que celle du régime luminescent.
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Figure 1.22 : Mesure avec [’oscilloscope de la tension et le courant d 'une décharge DBD
homogene dans [’hélium (a) et I’azote (b) [27]
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c- Le Régime multi-pics d’une DBD
Dans chaque cas la forme du courant est identique d'une décharge a la suivante, quelle que soit le

sens de l'alternance, positif ou négatif.

Dans le régime homogene, on a montré [’existence d’un troisiéme régime qui est le régime
multi-pics. En 1968, c¢’était la premiére fois que Bartnikaset al [61] ont observé ce régime, c’est
la dégénérescence du réegime homogeéne lorsque la tension appliquée au gaz augmente ou que des
impuretés sont ajoutées au gaz [27]. La présence de plusieurs pics dans chaque demi-période est
la caractéristique électrique de ce régime. Contrairement au régime filamentaire, ce phénomeéne
est tout a fait reproductible d’une demi-période a 1’autre. De plus, la durée des multi-pics est
relativement longue par rapport au régime filamentaire. L’intensité du courant semble étre du
méme ordre de grandeur qu’en régime luminescent. La forme du courant et de la tension

appliquée est représentée sur la figure 1-23, pour un plasma d’hélium a pression atmosphérique.
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Figure 1-23 : Caractéristique électrique d’un régime multi-pics [27]

Dans la partie qui suit, nous allons décrire les différentes méthodes de diagnostique que nous
avons utilisées pour effectuer 1’étude électrique des décharges plasma DBD considérées dans ce

travail.

1-3-2-3 Différentes méthodes électriques pour le diagnostique des plasmas DBD

Dans le but d’étudier les caractéristiques ¢€lectriques (courant de décharge, tension du gaz,
caractéristique I(V) et courbe de Lissajous) d’une décharge plasma DBD, obtenus par
simulation, il est possible d’utiliser certaines méthodes applicables aux caractéristiques

électriques des décharges DBD expérimentales. Ainsi, I’application de ces méthodes découle de
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la considération du circuit électrique équivalant du réacteur plasma DBD illustré sur la figure I-

23 pour une configuration avec un seul diélectrique
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Figure 1-23 : (a) Circuit équivalent de la décharge DBD sans la présence de plasma,
(b) Circuit équivalent de la décharge DBD avec la présence de plasma

La figure 1-23 (a) donne le schéma équivalent avant la création de la décharge plasma, dans le
but de calculer la capacité totale du réacteur Cpgp qui est la somme des deux condensateurs :
celle du diélectrique (Cy) et celle du gaz (Cg).

L’expression de ces capacités est donnée par :

Adi électrique
Cd = &0- Eqiélectrique doie - (|'18)
diélectrique

_ Aélectrode
Cy = 0. £gqy T2t (1-19)

inter électrod

La valeur de la capacité Cpgp est calculée par I’expression suivante :
1 1,1

+— (1-20)

Cop  Cq Cyq

Cd.Cg
Cd+Cg

Copp = (1-21)

OU & est la permittivité du vide (8.85 10™*? F), Edislectrique €T €gaz Présentent la permittivité relative
du diélectrique et du gaz, respectivement. Agiclectrique €t Agaz Présentent la surface et dgigiectrique €t

dgaz désignent I’épaisseur du diélectrique et la distance inter-€lectrode, respectivement.

La premiere méthode : est représentée par la caractérisation électrique de la décharge par

I’utilisation de la courbe de charge-tension « Q(V) » nommée aussi figure de Lissajous. Cette

o
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méthode est basée sur le calcule de la quantité totale de charges transférées Q par le plasma;
cette méthode a été représenté la premiére fois en 1943 par Manley [62]. Son principe est basé
sur le calcule de I'énergie dissipée par la décharge DBD durant un cycle de la tension appliquée
en utilisant I’air du parallélogramme de Lissajous. Cette surface correspond a I’intégrale de la

relation suivante [63]:
E(L) = f Q. dV= ALissajous (1-22)

Ou Q est la densité de charge de surface et Aisajous €St la surface du parallélogramme de
Lissajous.

Pour calculer la quantité totale de charge transférée, il est indispensable d’insérer un
condensateur de mesure Cp, en série avec le réacteur DBD. La capacité de ce dernier doit étre

superieure a celle du réacteur (de I’ordre du pF) (C>>Cpgp).

Plasma on

Plasma off

Vmax

Figure 1-24 : Courbe théorique de Lissajous [63]

La figure 1-24 présente la courbe de Lissajous classique durant une période de la tension
alternative appliquée. Comme c’est illustré le parallélogramme se compose de 4 segments. Les
segments A-B et C-D correspondent a la phase dite active [63] ou le plasma est crée et la pente
est égale a la capacité de la barriere diélectrique (Cq). Par contre les lignes D-A et B-C
correspondent a la phase dite passive ou aucune décharge est produite et il n’y a pas de transfert
de charge dans I’espace gazeux (plasma éteint). Durant cette phase, seulement le courant de

déplacement existe et la pente de ces deux lignes est égale a Cpgp.

Aprés le calcul de I’énergie il est aussi possible de calculer la puissance électrique dissipée par la

décharge qui est définie par la relation suivante :

P=fE=f.[ Vi(t).Cp.dVi, (1-22)

.
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La deuxieme méthode : est basée sur la mesure de 1’évolution du courant de décharge qui nous
permet de distinguer les différents types de décharge comme cela et défini dans la section
précédente.

1-3-3 Les décharges plasma surfaciques (SD-DBD)

Dans ce type de décharges, les deux électrodes sont en contact avec la méme barriére
diélectrique ; 1’électrode de la HT est posée directement sur la couche diélectrique qui est
déposée sur ’¢lectrode reliée a la terre. De ce fait, lorsque la décharge est créée, le plasma se
développe le long de la surface isolante ce qui signifie qu’il n’ya pas un espace gazeux comme
dans le cas des plasmas VDBD. Une partie de la these présentée et consacrée a 1’étude du

contréle de I’écoulement des gaz dans les décharges, par les actionneurs a plasma.

I-3-3-1 Les actionneurs a plasma a barriére diélectrique

C’est durant les années 90 et pour la premiére fois que Roth et al [64-65] ont étudiée les
décharges plasma DBD surfaciques pour la modification de 1’écoulement et juste en 1998 Roth
a utilisé un actionneur plasma a décharge luminescente uniforme qu’il a nommé « OAUGDP »
(One Atmosphere Uniform Glow Discharge Plasma) en tant que dispositif purement électro-
hydrodynamique (EHD). Ce type de plasma suscite un trés grand intérét pour les chercheurs
pour le controle d’écoulement au cours de ces derniéres années [66-69]. Pour controler
I’écoulement a pression atmosphérique deux dispositifs ont été utilisé ; les décharges couronnes

et les DBDs.

1-3-3-2 Principe de fonctionnement d’un actionneur DBD pour le controle d’écoulement

Comme nous I’avons présenté précédemment, I’actionneur plasma est constitué de deux
électrodes séparées par une couche diélectrique. Pour son fonctionnement 1’application d’une
tension alternative sur 1’électrode supérieure est nécessaire tandis que I'électrode inférieure qui
est encapsulé dans le diélectrique, est reliée a la masse. La haute tension est de I’ordre du kV et
les fréquences sont de 1 a 20 kHz [64]. La décharge créée s’établit au-dessus de la surface du
diélectrique (figure 1-25). Ces actionneurs permettent la conversion de 1’électricité en quantité de
mouvement d'un fluide. L’avantage d’étudier I’écoulement par rapport aux décharges couronnes
est que la barriére diélectrique limite de facon tres simple le courant et empéche la transition a

I’arc.

.



Chapitre | Les décharges a barriére diélectrique : Etat de I’art

Electrode
HT

.AIIIIIJ’V' -

Diélectrique |—-> Electrode de
masse

@ Alimentation AC de la

haute tension

Figure 1-25 : (a) Configuration classique d’un actionneur plasma [70]
(b) Photographie de la décharge plasma obtenue par un actionneur DBD [71]

Par ailleurs, ce type de plasma permet de générer un écoulement, appelé vent ionique ou vent
électrique proche de la paroi pour agir sur la couche limite d’écoulement comme le présente la
figure 1-26, qui représente le phénomeéne de base de 1’actionneur plasma. Le vent ionique est dd a
un transfert de quantité de mouvement entre les particules chargées, qui acqui¢rent de 1’énergie

cinétique sous 1’effet des forces de Coulomb, et les particules neutres du gaz.
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Figure 1-26 : Principe du contrdle d’écoulement de 1’actionneur EHD [72]

Le couplage entre les plasmas froids hors équilibre thermodynamique et la mécanique des fluides
sous l’application d’un champ électrique intense nous donne ce vent ionique. Ce couplage
intervient par l'interaction entre les especes chargées, qui dérivent sous l'effet du champ
électrique et les molécules neutres. On parle alors de la force éléctrohydrodynamique (EHD) qui
agit sur le gaz neutre afin de contréler son débit. La figure 1-27 présente la génération du vent
ionique selon Boucinha [73]. L’équation de cette force (EHD) sera détaillée dans le chapitre

deux.

41
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Figure 1-27 : schéma principale de la génération du vent ionique pour une DBD surfacique [73]

Electriquement la décharge plasma issu d’un actionneur se comporte comme les décharges
plasma volumiques. Plusieurs chercheurs tel que Enloe et al [74], Pons et al [75] et Singh et Roy
[76] ont proposé un circuit électrique équivalent d’un actionneur plasma pour décrire le

comportement de la décharge, ce dernier est présenté sur la figure 1-28.
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Figure 1-28 : Circuit équivalent d’'un actionneur plasma DBD [72]

La difference entre la VDBD et SDBD est que I’évolution du courant dans la décharge
volumique est presque reproductible dans I’alternance positive et négative (Figure 1-20 et figure
1-22), par contre dans une décharge surfacique il existe deux phases par période (figure 1-29).
Selon cette figure on remarque que les pics de courant dans 1’alternance positive sont plus
intenses que ceux dans 1’alternance négative. Ceci nous permet de penser que durant la période
positive ces pics intenses sont dus a la décharge établie sur le c6té ou les électrodes sont reliées a
la haute tension et pendant la période négative, les fortes impulsions sont dues a la décharge

établie sur le coté ou les électrodes sont reliées a la masse.
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Figure 1-29 : [’évolution du courant en fonction du temps pour un actionneur plasma dans l’air pour
Vap = 10kV et f = 1 kHz [77].

I-3-3-3 Différents types d’actionneurs plasmas

Dans cette section, nous présentons les différents actionneurs plasmas employés pour le contréle

d’écoulement des gaz.

a) Actionneur couronne « corona »

Historiqguement, les actionneurs plasma a décharge couronne sont les premiers types a étudié.
Ces types d’actionneurs ont été présentés expérimentalement par plusieurs chercheurs [66,72-
73,77]. La géométrie de I’actionneur couronne est caractérisée par deux électrodes fréquemment
des fils, une électrode a une dimension plus grande que I’autre comme c’est présenté dans la
figure 1-30. L’inconvénient de ce type de décharge est sa facilité de passage a I’arc et sa
sensibilité aux conditions atmosphériques ; ce qui rend ce type d’actionneur inutilisable pour

controler 1’écoulement.

-dc
+dc

Diélectrique

Figure 1-30 : Configuration d’un actionneur DC ou a décharge couronne

b) Actionneur glisseur « Sliding actuator»

La decharge plasma DBD de surface conventionnelle est caractérisée par une petite taille de la

zone de décharge (zone de production du vent ionique). Forte et al [78] ont estimé que le plasma
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ne s’étale que de 20-25 mm a partir de 1’¢lectrode de la haute tension, quel que soit la géométrie
de I’actionneur. Pour les applications aérodynamiques, cet actionneur a été perfectionné pour
générer une grande zone de plasma et donc la longueur sur laquelle le vent ionique va agir. Le
chercheur Louste et al [79] a proposé 1’ajout d’une troisiéme électrode alimentée par une tension
continue a I’actionneur classique (figure 1-31), la décharge obtenue s’étale jusqu’a 40 mm mais
cela sans induire une augmentation de la vitesse du vent ionique par rapport aux autres

configurations.

ACC -‘

- LT

Figure 1-31 : (a) Actionneur glisseur et (b) photographie de la décharge glissante [79]

c) Actionneur plasma pulsé

Ce type d’actionneur utilise un ensemble d’actionneurs (soit deux, trois ou plusieurs
successifs) excités par un générateur d'impulsions. Dans ce dernier, plusieurs études soit
expérimentale et numérique ont utilisé, ce type d’actionneur sur un profil NACA 0015 [80].

La figure 1-32 présente la configuration d’un actionneur plasma pulsé

(L1 pulse H.v.)

Figure 1-32 : Trois actionneurs DBD sur un profil NACA 0015 [80]

d) Actionneur plasma sur un cylindre
La figure 1-33 présente la vue latérale de deux paires d'actionneurs symétriques sur un cylindre.
Une paire d’actionneurs est située sur des rayons faisant 90 ° avec la direction sans courant d'air

et l'autre est située sur des rayons faisant 135 ° avec la direction du flux dair libre. Cette




Chapitre | Les décharges a barriére diélectrique : Etat de I’art

expeérience a été réalisée par Thomas et al dans un cylindre de verre de quartz de 100 mm de

diamétre extérieur et environ 60 cm de long. L'épaisseur de la paroi du cylindre est de 2,5 mm.
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Figure 1-33 : configuration de quatre actionneurs placés sur un cylindre [80]

e) Actionneur plasma spark ou jet synthétique plasma

Les actionneurs plasma DBD de type jet se basent sur deux configurations principales : soit une
configuration parall¢le de deux couples d’actionneurs DBD asymétriques opposés (Figure 1-34) ;
soit une configuration circulaire de 1’actionneur DBD [80] (voir la Figure 1-35). Ce type permet
la génération de I’écoulement perpendiculairement ou avec un certain angle par rapport a
I’écoulement a controler. Cela lui favorise d’étre une technique efficace pour le controle de la

couche limite turbulente.

Upper clectodes

Lower electrodes Plasma sheets

Figure 1-34 : configuration d’un actionneur plasma DBD a jet [80]
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@ plasma ol

Figure 1-35 : Vue générale et latérale d’'un actionneur circulaire [80]

I-4 Applications actuelles des plasmas DBD

Dans cette section, nous traitons le cas particulier des plasmas DBD volumique et surfacique a
pression atmosphérique qui sont de plus en plus adoptés a diverses applications en raison de
leurs propriétés physiques et chimiques. Parmi ces propriétés nous citons : le claquage du gaz qui
conduit a la génération d’une décharge électrique et la création d’espéces chimiquement actives
tels les électrons, les ions, les métastables, les radicaux libres et les espéces excitees qui entrent
en contact direct avec les objets placés entre les électrodes et conduisent a des modifications
dans leur propriétés de surface. La grande diversité d’applications offertes par les plasmas DBD

est un point motivant, qui peut étre appliqué dans différents Domaines.

a- Domaines industrielle
i- Génération d’ozone
La génération d’ozone est I'une des anciennes méthodes et la plus importante pour le
traitement de 1’eau et de ’air. Elle a été la premicre application industrielle des plasmas DBD
pour la désinfection des eaux, en éliminant les bactéries, les virus et les odeurs désagréables.
La formation de 1’0zone (O3) a pression atmosphérique dans les plasmas DBD est basée sur la

réaction chimique a trois corps [46] :

O0+0,+M — 03+ M (R-1)

ou:
e M peut étre une molécule d’oxygeéne O ou une molécule d’azote Ny, si I’air est utilisé.

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

La plupart des installations utilise une configuration cylindriqgue avec du verre comme

diélectriqgue comme le montre la figure 1-36 ; qui présente le schéma de principe d’un ozoniseur

.



Chapitre | Les décharges a barriére diélectrique : Etat de I’art

alimenté en oxygene. Dans cette figure la DBD est constituée de deux barriéres diélectriques
coaxiales, la décharge est effectuée dans le volume dans lequel le gaz circule. Le courant

électrique va convertir une partie du gaz entrant en ozone.

De facon générale, la génération d’ozone par le DBD permet plusieurs usages particuliérement
en chimie, dans le traitement des eaux usées et également le traitement de 1’air notamment les

composés organiques volatils (COV).

| Barriéres

‘ Electrodes

diélectrigues métalligues | Sortie ozoniseur
ey 0 (0z+0;3)
Alimentation
électrigue [0:]
* Ozoniseur

(DED)

52 s
Entrée ozoniseur Eau |

(0:)

: Eau

traitée

Ozoniseur (DBD)

Figure 1-36 : Schéma de principe d’un ozoniseur utilisé dans le traitement d’eau [81]

ii- Traitement des surfaces

Le traitement de surface d’un matériau a pour objectif de lui donner de nouvelles propriétés de
surface et comme la décharge est « froide » le risque de déformation de la surface est minimisé
cependant elle conserve les propriétés volumiques de base. L’utilisation des plasmas DBD pour
les traitements de surface couvre un large intervalle. Nous pouvons en citer entre autres les
applications suivantes :

» La modification des propriétés de la surface d’un matériau.
L’amélioration des propriétés d’adhésion et/ou de mouillabilité.
Le traitement des textiles.
Le traitement de polymeres.
Les dépbts de couches minces.

vV V V V V

Le nettoyage de surfaces (silicium, aciers...).

» Ladésinfection et la stérilisation.
Tous ces traitements peuvent étre résumés en trois types de procédés plasma de traitement de
surface : la gravure (ou ablation) ou un matériau est enlevé, le depdt ou un matériau est ajoute et

Pactivation ou des liaisons non satisfaites sont créées sur la surface du matériau traité.
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La (Figure 1-37) ci-dessous présente un banc de traitement de films plastiques par une décharge
créée entre les rouleaux constituant les électrodes de la haute tension recouvertes par un

diélectrique et les rouleaux de la masse.

Electrode Barriéres
métalligue diglectriques

Film plastigue /__h
Rouleau C\
métallique

Rouleau
métalligue

Alimentation
électrigue

Figure 1-37 Utilisation d 'une DBD dans le traitement surfacique de plastiques [81]

iii- Les excilampes

Le principe de ce type de lampes est basé sur la décharge DBD créée dans certains gaz rares ou
dans des gaz rares et halogénes. Généralement, la production du rayonnement ultra-violet (UV)
d’une lampe a DBD repose sur 1I’émission de photons par des molécules instables connues sous
le nom d’excimeres (contraction de «Excited» et «Dimer») ou d’exciplexes (contraction de
«Excited» et «Complex»). Ces molécules se forment suite a des collisions a trois corps,

respectivement selon les réactions suivantes [46,81] :

Gr +Gr.Gr — Gr, +Gr (R-2)
Gr + Hl+ Gr — GrHI + Gr (R-3)

Ou Gr représente un atome de gaz rare et Hl un atome d’halogeéne

Excimeéres

L’excimere est une molécule excitée et instable, formée par deux atomes d’un gaz rare. Cette
molécule libere une énergie en forme de photon avec une durée de vie assez faible, lors de son
retour a 1’état fondamental (deux atomes), avec une longueur d’onde qui dépend de la nature du
gaz [46]. Par exemple, les réactions chimiques présentées ci-dessous, sont celles qui vont créer

I’excimere et ensuite émettre un rayonnement dans I’UV dans le cas du xénon :

Xe+e —Xe+e (R-4)
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Xe+ Xe'—Xe,” (R-5)
Xe, —Xe + Xe + photon (7.2 eV) (R-6)
Exciplexe

L’exciplexe est une molécule excitée instable, constituée par deux atomes différents, par
exemple, un atome de gaz rare et un atome d’halogeéne. L’état fondamental de cette molécule est
encore une fois anti-liant donc auto-dissociatif. Le processus de genération de la lumiére est
similaire a celui d’un excimére. Les réactions qui correspondent a la formation de I’exciplexe

XeCl*[46] sont données ci-dessous :

etXe—e+e+Xe (R-7)
e + Cly,—e+ Cl + CTI (R-8)
Xe* + ClI' - XeCl’ (R-9)
XeCl"*—Xe + Cl + hv (308nm) (R-10)

Parmi les nombreuses applications des excilampes a base de DBD nous citons :

» Les écrans plasmas (PDP: Plasma Display Panels) :

Les afficheurs a écran plasma AC utilisent le rayonnement VUV a xénon pour exciter le
phosphore. Cette idée est ’ceuvre de deux professeurs de 1’Université¢ de I’[llinois, Bitzer et
Slottow et fut inventée en 1964 [46]. Un afficheur a écran plasma est constitué de deux verres
paralléles entre un mélange de gaz rares, en général des mélanges binaires (Ne-Xe) ou ternaires
(Ne-Xe-He) capable d’émettre des rayonnements UV séparés par un gap d’environ 100um. Une
matrice d’électrodes est couverte par des couches fines de diélectrique de 20um a 40um
d’épaisseur pos€es sur chaque lame de verre. Dans le commerce on trouve deux types de
géométrie des électrodes : la structure coplanaire d’électrodes (ACC) et la structure d’électrode
(ACM) (figure 1-38).
ACC ACM

Dicharge ,iz

Adresse

T —ie

Figure 1-38 Configurations des électrodes coplanaires (ACC) et la matrice (ACM) des
afficheurs a écran plasma. Les couches de diélectrique ne sont pas représentées ici [46].

g
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Pour chaque cellule, le rayonnement VUV excite les revétements phosphoriques internes en
(RGB) : rouge (R=Red), vert (G=Green), ou bleu (B=Blue). Dans ce cas, chaque cellule agit
comme une lampe fluorescente miniaturisée. Ces cellules de décharge sont regroupeées en triplet
RGB ou en quadruplet RGBR de couleurs. Un afficheur a grande dimension peut comporter
1280 par 1024 points. Sur la figure 1-39, nous présentons un schéma avec deux dispositions

d’électrodes : (a) électrodes opposées et (b) électrodes coplanaires.

Lumiére [wvert) Lumiére (vert)

Sreporonce M piiece R
transparente Diélectrigue

—— transparent —‘
e, — L
Alimentation . LY "‘*.'!'.-’“".,.}“____Uﬁ_;
“=~ Substance Pl
Plasma phosphorescente S5ma
et UV [wert)
L S F
— —-
A Diélectrigue
(a) | - (b)
Electrode

Alimentation

Pixel

(c)

Figure 1-39 Cellules de pixels électrodes opposées (a) ; coplanaires (b) et (c) Cellule
élémentaire ou pixel [81].

Dans ces afficheurs plasmas, toutes les électrodes sont couvertes par des couches de
diélectriques et d’un revétement d’une couche résistive de MgO (Oxyde de Magnésium).

Ce matériau (MgO) protége les couches diélectriques du bombardement ionique et augmente le
coefficient d’émission secondaire, de telle sorte que la tension de claquage diminue. Le schéma

de la figure 1-40 présente une configuration compléte d’un afficheur a écran plasma.

Verre
frontal

Electrodes

Couche transparentes

diélectrique

Couche
protectrice

Verre
arriéere

- Séparation

/Rouge/ Vert / Bleu / Electrodes
(Matériaux phosphorescents) d'adressage

Figure 1-40 Configuration compléte d’un afficheur a écran plasma [46]
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» Eclairage (Production de la lumiere)

Aujourd’hui, les DBD possedent des propriétés lumineuses qui sont exploitées dans divers
domaines, notamment 1’éclairage, ou on cherche a obtenir des caractéristiques d’éclairages
précises comme la longueur d’onde et l'intensité lumineuse. La majeure partie des lampes a
décharge pour 1’éclairage intérieur produit un rayonnement visible par le biais d’une conversion
du rayonnement UV du mercure (tubes fluorescents, lampes fluo compactes). Ce métal lourd est
considéré comme toxique et polluant et il est actuellement soumis a une réglementation stricte, la
tendance étant de 1’éliminer de tout produit ou de tout procédé industriel dans lequel on peut
trouver un produit de remplacement. De nombreuses études tendent aujourd’hui a substituer le
mercure par du xénon dans les lampes pour 1’éclairage intérieur. Osram [82] a mis sur le marché
une lampe plane, baptisée « Planon », basée sur une décharge a barriere diélectrique dans du
xénon. La structure adoptée est de type coplanaire avec des électrodes dotées de pointes dans le

méme plan, réguliérement agencées. La structure de la lampe est illustrée sur la figure 1-41.

Frame Dielectric barrier  pnode

Phosphor Pointesﬁ

Reflector ¥,

Figure 1-41 : Structure de la lampe Planon [81]

» Photolithographie
La photolithographie (du grec lithos « pierre » et graphein « écrire ») est un processus clé dans la
vaste industrie de la microélectronique qui permet de définir, sur un substrat de semi-conducteur,
des zones destinées a subir un traitement spécifique (gravure, implantation ionique,...etc). Le
principe de cette étape repose sur la modification de la solubilité d'un matériau photosensible (la
résine) apres exposition a un rayonnement lumineux. Les différentes étapes de ce procedeé sont

résumees sur la figure 1-42.
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<+———— Résine = o
1/ Dépot

<+— Substrat

2/ Recuit apreés dépot (SB)

SIS
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4/ Recuit apreés exposition (PEB)

Résine I’o<iri\/ \R(Wino negative
m “ 5/ Développement

Figure 1-42 : Procédé photo lithographique [59]

b- Domaine Médical

Le domaine de la médecine par plasma est I'un des plus innovants qui combine la physique des
plasmas, les sciences de la vie et la médecine clinique. Les plasmas froids non thermiques créés
a la pression atmosphérique, comme les décharges DBD et grace a leur fonctionnement a des
températures proches de ’ambiante et leur capacité a produire des radicaux, des ions, des
électrons, des UV et un champ électrique, ont permis ces dernieres années le développement de
nouvelles applications.
Parmi les applications biologiques les plus étudiées, nous citons :

e [’inactivation et la destruction de bactéries.

e Larégénération de la peau et d’autres applications dermatologiques.

e La coagulation du sang.

e Ladécontamination des agents chimiques et biologiques dans le domaine militaire.

e La désinfection et la guérison des plaies

e [’hygiene dentaire.

e Les traitements en cancérologie et de cellules/tissus vivants.

C- Domaine de I’aéronautique

Les dispositifs DBD sont également étudiés pour le contréle d’écoulement d’air dont la
principale application se situe dans 1’aéronautique. La décharge s’effectue parallelement a

I’écoulement du fluide. Le vent électrique généré par la décharge permet de modifier les
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propriétés de 1’écoulement afin de le faire passer du régime turbulent au régime laminaire. Ceci
permettrait de réduire les pertes aérodynamiques au niveau des ailes des avions. Autres ces
actionneurs plasma peuvent aussi étre utilisés pour :

e le controle du décollement de la couche limite sur une surface portante

e [’amélioration de la vitesse et de la portance d'une aile

e le contrOle actif du bruit

¢ le contrdle de certains éléments aux vitesses supersonigues et hypersoniques.

e |e contrdle de I’écoulement de jeu d’aube dans les rotors de turbines et de compresseurs

I-5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les notions essentielles permettant de comprendre les
mécanismes de décharge se produisant dans le gaz d’un dispositif de décharge a barriere
diélectrique. Nous avons, d’abord, introduit les différentes grandeurs définissant un plasma ainsi
que les différents mécanismes de formation de décharge. Puis nous avons expliqué les différents
régimes de décharge pouvant se développer dans un gaz.

Une partie prépondérante de cette étude bibliographique a été consacrée aux décharges a
barriéres diélectriques pour ses deux types volumique et surfacique. Nous avons rappelé les
principes des DBDs de la fagon générale, leurs différentes configurations ainsi que certaines de

leurs applications.

Suite a ce chapitre qui se voulait purement descriptif, nous nous intéresserons dans le second
chapitre aux systemes d’équations qui régissent le fonctionnement des décharges a barriére
diélectrique a travers la présentation des équations de continuité, de conservation de la charge et
de Poisson qui est en générale utilisée pour determiner le champ électrique dans la decharge. Le
but de cette thése étant, particulierement, la modélisation des DBD aussi bien pour la
configuration DBD volumique que surfacique, nous aborderons aussi le mécanisme
d’écoulement de gaz par I’introduction des équations de Navier-Stokes que nous utiliserons dans

le modele de 1a SDBD pour étudier la vitesse d’écoulement du gaz.
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Chapitre 11 Modéle numérique et systéemes d’équations

I1-1 Introduction

En physique, lorsqu’on dit « modele » cela indique I’ensemble des différents systémes
d'équations et des hypothéses simplificatrices qu’on utilise pour donner une représentation
mathématique de tous les traits majeurs de certains phénomenes physiques. Alors pour décrire
le comportement de la décharge plasma a barriére diélectrique a la pression atmosphérique, la
modélisation numérique peut étre un outil tres important entre les mains des scientifiques et
chercheurs pour comprendre, optimiser et approfondir ou élargir 1’étude des différents
phénoménes physiques qui sont complémentaires aux expériences. De plus, lorsque
I’expérience a mettre en place est lourde financiérement et/ou matériellement, une étude
numérique peut lui étre substituée.

Ce chapitre est composé de deux parties, la premiere partie est consacrée a la décharge
électrique de facon générale, en décrivant les différentes équations régissant la décharge
plasma a barriére diélectrique, particulierement, les trois premiers moments de 1’équation de
Boltzmann couplés a 1’équation de Poisson. La deuxiéme partie sera dédiée a la dynamique
des fluides ou nous décrirons le modele hydrodynamique qui résout les équations de Navier-
Stokes. Afin de présenter les différentes équations régissant les plasmas pour les deux
physiques, il est indispensable de présenter les conditions aux limites qui constituent 1’étape

essentielle de la simulation numérique.

11-2 Modélisation numérique d’une décharge plasma

De nos jours, les applications industrielles de la décharge plasma a barriére diélectrique ont
fait I’objet de plusieurs études expérimentales et théoriques [1-10]. La modélisation
numérique de ce type de décharges permet de bien assimiler leur comportement d’ou le
controle et I’optimisation des réacteurs a plasma dans les différents secteurs. Elles ont envahi
des domaines d’importance vitale, tels que, la production d’ozone, les lampes, les écrans a
plasma, la stérilisation et le controle d’écoulement. L’analyse théorique implique
géneralement un couplage entre différents types de modéles pour étudier les différents
phénomenes se produisant dans le plasma.
Dans cette étude nous nous intéresserons aux deux principaux modeles de base qui sont :

a) Le modéle de décharge électrique.

b) Le modele hydrodynamique.
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11-2-1 Présentation du modéle numérique d’une décharge électrique

La modélisation des plasmas de décharge électrique est aujourd’hui considérée comme un
outil complémentaire a 1’analyse expérimentale. La majorité des modeles de décharge de gaz
sont établis sur 1’équation de Boltzmann dont la résolution numérique directe, sans lui porter
des simplifications considérables, est relativement complexe. Selon 1’ordre de complexité et
d’exactitude, les plasmas peuvent étre modélisés en considérant quatre types de modéles que

nous décrirons dans la partie suivante.

11-2-1-1 Modeéle cinétique

Pour modéliser I'évolution de particules dans une décharge plasma, le modéle cinétique est
I’approche la plus précise mais la plus difficile a mettre en ceuvre dans le cas des géométries
complexes. On utilise la description cinétique, ou les particules du plasma sont décrites par
une fonction de distribution f = f (t, x, v), avec v la variable de vitesse. La fonction de
distribution contient une information supplémentaire par rapport aux grandeurs fluides,

puisqu'elle inclut les détails de la répartition des vitesses des particules.

a) La fonction de distribution d'énergie électronique
Dans cette section, on parle de la fonction de distribution d'énergie électronique (FDEE), qui
joue un réle trés important dans la modélisation du plasma. Différentes approches peuvent
étre utilisées pour décrire la FDEE, telles que la distribution Maxwellienne, la distribution de

Druyvesteyn ou I’utilisation de la solution de I'équation de Boltzmann.

i. Ladistribution Maxwellienne
Cette distribution est utilisée lorsque la fréquence de collision des électrons est indépendante
de la vitesse ; et les électrons sont en équilibre thermodynamique entre eux. Ici, les collisions
électron-électron conduisent a la distribution de forme maxwellienne tandis que les collisions
inélastiques d'électrons avec des particules lourdes entrainent une chute de la FDEE a des
énergies d'électrons plus élevées. Cette fonction de distribution est généralement la solution

de I’équation de Boltzmann en 1’absence de toute force extérieure [11].

Pour une distribution maxwellienne (Maxwell-Boltzmann) & une température T, I’expression

de la fonction f s’écrit sous la forme [12-15] :

.
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2 E E
f(E)=n, —3\/:exp(— j
(KgT, )z ' 7 ke T (11-1)

Avec : ngest la densité de I’espece o
T, est la température de I’espece a
kg est la constante de Boltzmann
E est I’énergie

A partir de cette fonction (I1-1), on peut déduire [12-17] :

e Ladensité de laparticule : n = [ f(E)dE (11-2)
. - 1 8kpT

e Savitesse moyenne: v = ;f V.f(E)dE = /W (1-3)

e Son énergie moyenne : E = %f%mvzf(E)dE = %kBT (11-4)

La forme de cette distribution est illustrée sur la figure 11-1.

A
T1>T2>T3
T2
T
K. Ty Kg. T, Kg. T3 E (eV)

Figure 11-1 : Fonction de distribution Maxwellienne pour trois températures différentes
(Tl > T2 > T3) [18]

ii. Ladistribution de Druyvesteyn

La distribution de 1’énergie d'un gaz n'est pas toujours décrite par une distribution
Maxwellienne. Elle peut étre aussi une fonction de distribution de Druyvesteyn. Cette
fonction est utilisée conjointement avec la fonction de distribution Maxwell-Boltzmann, elle
nous permet de déterminer les conditions dans lesquelles certains paramétres
hydrodynamiques dépendent de la forme de la FDEE. La distribution de Druyvesteyn peut

<
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étre considerée comme une description adéequate de la FDEE lorsque les électrons satisfont

aux quatre hypotheses suivantes [19]:

1. Les collisions élastiques entre électrons et particules lourdes prédominent: les
collisions inélastiques (excitation et ionisation) sont donc négligeables.

2. Les collisions électron-électron sont négligeables.

3. Les sections efficaces microscopiques totales pour les collisions électron-neutre sont
indépendantes de I'énergie des électrons pour tous les types de collision.

4. L'energie electronique moyenne est supérieure a celle des particules lourdes (Te> Ty).

Pour une distribution isotrope, la FDEE de Druyvesteyn est donnée par [16,19-20]:

3

fo(v) = #E(ZH’"W)Z_ exp(—0.55 ( 2“;‘(‘:;26)2) (11-5)

Une comparaison graphique entre la distribution Maxwellienne et de Druyvesteyn est donnée

sur la figure 11-2.

= = =[ruyesieyn
Mzwazllian

1
1] 05 1 15 2 25 a 35 4
Enzigy of electron[ev)

Figure 11-2 : comparaison graphique entre la distribution de Druyvesteyn et la Maxwellienne [20].

Le choix de la FDEE influe sur les résultats de la modélisation et comme il est important de
modéliser les décharges plasma avec précision, il est important de choisir la FDEE qui
correspond le plus a I’état de la décharge étudiée. Dans la plupart des décharges plasma, les
FDEE calculées sont cohérente avec une distribution Maxwellienne (Maxwell-Boltzmann).
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11-2-1-2 Modele Particulaire (Microscopique)

Ce modele nous permet de résoudre 1’équation de Boltzmann d’une fagon indirecte, en
simulant les trajectoires d’un nombre déterminé d’espéces présentes dans les plasmas. Ce
modele est connu aussi par la méthode PIC-MCC (Particle In Cell- Monte-Carlo Collision)
[21-25], ou les modeéles particulaires PIC consistent a faire évoluer les particules (par
exemple, des ¢électrons et des ions) sous I’action du champ électrique et déterminent leurs
trajectoires dans I'espace, tandis que la méthode MCC consiste a traiter les collisions. Les
particules présentes dans le plasma sont traitées individuellement a chaque instant.
L’intégration des équations de mouvement entre deux collisions détermine 1’influence du
champ électrique. Ces équations sont traitées statistiquement en tirant des nombres aléatoires
dont les densités de probabilit¢ dépendent des sections efficaces (pour qu’on puisse
déterminer I’instant, la nature des collisions, la trajectoire de la particule aprés collisions...).
Comme ce type de plasma est peu collisionnel, ce modéle reste mieux adapté a la simulation
des plasmas a basse pression. Le seul inconvenient est relié au temps de calcul qui est tres

long par rapport a d’autres méthodes [26-27].

11-2-1-3 Modeles hybrides

Lorsqu’on associe un mod¢le de type fluide & un code Monte Carlo, cela nous donne un
modele hybride. Ces modeles désignent la techniqgue MC pour modéliser les électrons de
haute énergie (les é€lectrons rapides) qui sont capables d’ioniser et d’exciter les particules
lourdes et le modéle fluide pour gérer les électrons de faible énergie du plasma [28-30]. La
méthode de type Monte Carlo peut aussi étre utilisée pour obtenir les coefficients de transport
des especes du plasma qui sont ensuite employés dans un modele fluide. Avec cette
intégration entre les deux méthodes, les modéles hybrides peuvent décrire des effets qui ne
sont pas pris en compte par les modeles fluides et méme d’acquérir des résultats similaires a
ceux des modéles PIC mais le temps de calcul peut étre d’un ordre de grandeur inférieur, ce

qui rend ces modeles trés intéressants [31].

11-2-1-4 Modeéle Fluide (Macroscopique)

Habituellement le modele le plus employé dans le cas des décharges plasmas froids
faiblement ionisés est de type fluide. Ce modeéle est basé sur la résolution des trois moments
de I’équation de Boltzmann pour le transport des particules et sur 1’équation de Poisson pour
le calcul du champ ¢lectrique. La résolution de cet ensemble d’équations permet le calcul, a

I’intérieur du plasma, des densités des espéces chargées et aussi les flux de particules sur les

.
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électrodes. Par conséquent, elle donne une vision « macroscopique » du plasma. Donc ce
modele est un excellent outil pour la compréhension des phénoménes physiques a 1’intérieur
du plasma.

Suivant le type de plasma considéré, et en particulier son homogénéité, ces modéles sont a
une, deux ou trois dimensions. D’apres la dimension de la géométrie simulée, le temps de
calcul croit avec la complexité du mode¢le, alors c’est le principal inconvénient de ce type de
modele. Le modele fluide est généralement utilisé pour la simulation des divers types de
décharges plasma, a titre d’exemple : les décharges continues (DC) [32-35], les décharges
radiofréquences (RF) [36-38], les plasmas magnétisés [39-40] et les décharges plasma a

barriére diélectrique (DBD) volumique et surfacique [41-50].

11-2-2 Description de ’approche fluide

Le modele fluide est basé sur les équations de transport pour les particules. Elles sont
obtenues en prenant les trois premiers moments de I’équation de Boltzmann couplés a
I’équation de Poisson qui correspondent aux grandeurs physiques caractéristiques du plasma
tel que la densité de charges, la quantité de mouvement, la pression cinétique et le flux
d’énergie thermique.

11-2-2-1 L’équation de Boltzmann

Pour décrire les propriétés de transport de particules chargées présentes dans la décharge
et sous un champ électrique, la fonction de distribution en énergie des électrons peut étre

décrite par 1’équation de Boltzmann suivante [12-14,51-52] :

of of FE of of
YV — 4 — = —
ot o m oV L ot ]Collisions (11-6)
@ () ( ()
Avec :

F=q(E+V xB) (11-7)

Cette équation est constituée de quatre termes :
e (@) : Représente 1’évolution de la fonction de distribution en fonction du temps.

e (b): Représente le terme de diffusion spatiale des particules.

-
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e (c): Représente les variations de vitesse des particules sous 1’action des forces
extérieures.

e (d): Donne la variation de la fonction de distribution sous 1’effet des collisions avec
les neutres, c¢’est-a-dire la redistribution des particules (électrons ou ions) sous 1’effet

des collisions.

11-2-2-2 L’équation de continuité

Cette équation est appelée aussi équation de conservation de la quantité de charge, elle
représente le premier moment de 1’équation de Boltzmann qui décrit le transport des
particules (¢électrons, ions et neutres), leur flux sous I’influence du champ ¢lectrique et des

collisions [12, 36,53-54]. Elle s’écrit sou la forme:

> Pour les électrons : % +V.(I,) =S, (11-8)
. 0 i - >

> Pour les ions : % +V.(L) =S, (11-9)

> Pour les métastables : aait +V.(T) = S. (11-10)

Les indices e, i et * désignent les électrons, les ions positifs et les atomes excités. n et I’
représentent la densité et le flux des particules (e, i et *), respectivement. S désigne le terme
source pour les particules (e, i et *) du aux diverses réactions dans lesquelles les espéces sont
créées ou perdues.
Généralement, le terme source pour les électrons s’écrit [53,55] :

Se = Ne(Vi = Va) + NyVaer — TeMen, (11-1)
Avec :
Vi, Va el vge, la fréquence moyenne d’ionisation, d’attachement et de détachement,
respectivement. r, représente le coefficient de recombinaison et n, la densité des ion négatifs.
Cependant, lorsqu’on est en présence d’un gaz électropositif, ou le processus d’attachement
n’a pas lieu, ’équation (11-11) devient :

Se = NeV; — Ieneny, (n-12)

Dans le cas genéral, le terme source pour une particule p est déterminé par les réactions qui se

produisent dans la décharge, Ce dernier est exprimeé comme suit [55]:
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Sp = X Cpr Ry = X[ Cp ke TTy ] (11-13)

Ou
r : I'indice d'une réaction de production ou de destruction de la particule p
Cp,r: est le nombre de particules d'espéce p créées dans une réaction de type r qui peut étres
positive ou négative.
R:: le taux de réaction qui est proportionnel aux densites des particules qui interviennent dans
ces réactions.

> Pour les réactions a deux corps : Ry =kr.ny, .nyy (11-14)

» Pour les réactions a trois corps : Ry =k.nyr .Nyr . N3y (11-15)

Avec k, est le coefficient du taux de réactions.

11-2-2-3 L’équation de transfert de la quantité de mouvement
L’équation de la quantit¢ de mouvement pour toutes les espéces est exprimée par

I'approximation de dérive diffusion [53 ,55]:

T, = —np_E—V(n.D,) (11-16)

—

T, = npp, E—V(n,Dy) (11-17)

Pour les métastables, on ne considere que le terme de diffusion

.= —V(n.D.) (11-18)

Ou E est le champ électrique, pk et Dg désignent la mobilité et le coefficient de diffusion des

espéces chargées. Ces deux coefficients sont reliés par la relation d’Einstein :

D, _KgT, _2&

Avec &, 1’énergie moyenne, donné par la relation [54-55]

&, :gKBTe (11-20)

11-2-2-4 Equation pour ’énergie
Elle représente le troisiéme moment de 1’équation de Boltzmann. Dans cette simulation le

bilan énergétique n’est résolu que pour les €lectrons :

-
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d(ne = (= ==
LI+ 7.(T,) +ET. =5, (11-21)
T;= —n.u E~V(n D) (11-22)
n,= n.¢ (n-23)

Avec n, ; la densité d'énergie T, ; le flux d'énergie moyenne, T, ; la température électronique,
Se; le terme source. p_ et D représentent la mobilité et le coefficient de diffusion pour le flux

d'énergie, respectivement.

11-2-2-5 Equation de Poisson
Le couplage de I’équation de Boltzmann avec 1’équation de Poisson est nécessaire pour
décrire la décharge car cette équation donne les variations du champ électrique en fonction de

la charge d’espace. L’équation de Poisson s'écrit :

AV = %(ne —n;) (11-24)

Ou

—

E=-wW

Le systéme d’équations aux dérivées partielles (6)-(24) est fortement couplé. Sa résolution

nécessite des conditions aux limites adéquates.

11-2-2-6 Conditions aux limites
Lorsque la décharge est créée, il y a production de charges électriques (électrons et ions), dans
I’espace inter électrodes avec création d’un champ électrique. Les électrons étant les
particules les plus énergétiques et les plus rapides dans la décharge, les conditions sur leur
évolution au niveau des limites de 1’espace de la décharge sont représentées par :

> Le flux des électrons vers les électrodes et les parois du réacteur qui est

représenté par 1’expression :

-1 .
~fil, =§Ve,mne = 7,(L,n) (11-25)
p

8K, T
Vein =1/—;;ﬁ;41 (11-26)

.
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Avec y, le coefficient d’émission secondaire des ¢lectrons par les électrodes, n est le vecteur
unité normal a la paroi, Ve, représente la vitesse thermique des électrons, kg la constante de

Boltzmann et me la masse de 1’électron.

» Le flux d’énergie des électrons vers les électrodes et les parois du réacteur est
donné par :

= D =
-nr, :(EVeythneg)—ngyp(Fp.n) (11-27)

Ou €, est I’énergie moyenne des électrons secondaires. Le second terme de 1’équation (27)

représente le flux d’énergie des électrons secondaires.

» Accumulation de charges en surface :

Dans les réacteurs DBD, I'accumulation de charge se produit sur la surface du diélectrique qui
se trouve au voisinage de I’espace ou le plasma est créé. Toutes les particules chargées qui
atteignent cette limite sont collectées a cette surface. Ce phénomene conduit aux conditions

aux limites suivantes sur les barrieres diélectriques:
n. (E_f € — E_2> sz) =p (11-28)

Ou E; et E; désignent le champ électrique a l'interface gaz / diélectrique et €; et & sont la

permittivité relative du gaz et du diélectrique, respectivement. p est la densité de charge.

» Enfin, le potentiel électrique appliqué a I'électrode est donné par :
V= Vo sin (2.7.f.t) (11-29)

Ou Vpest la valeur maximale de la tension appliquée et f sa fréquence.

11-2-3 Modéle hydrodynamique ou dynamique des fluides

Le modele hydrodynamique, permet 1’é¢tude des mouvements des fluides qu'ils
soient liquides ou gazeux. De ce fait, cette theorie peut étre applicable a I'écoulement d'un gaz
dans un plasma. Par définition le fluide est un milieu matériel constitué de plusieurs particules
trés petites, susceptibles de s'écouler. 1l regroupe deux états physiques, les gaz et les liquides
dont on fait souvent la différence par une propriété physique appelée la compressibilité [56-

58]. Les principales grandeurs physiques qui caracterisent I'écoulement d'un fluide sont la

.
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viscosité dynamique p, la densité ou masse volumique p, la vitesse d'écoulement v et la
pression P.

a- Propriétés d’un fluide
Trois propriétés essentielles caractérisent les fluides qui sont : la continuité, la déformabilite
et la viscosité [56,59]. On peut les définir ainsi :

> La continuité, c'est quand toutes les grandeurs (propriétés et parametres) des fluides
sont des fonctions continues dans le temps et l'espace tel que la vitesse et la
température.
> La déformabilité, c’est quand le fluide adapte sa forme a son contenant, lors de sa
mobilite.
> La viscosité: C’est une grandeur physique qui exprime la capacité du corps a
s’opposer a une force tangentielle ou de cisaillement. Elle traduit, en bref, la résistance
d’un fluide a I’écoulement. La viscosité peut étre considérée comme le frottement
interne qui résulte du glissement d’une couche de fluide sur une autre, comme le
montre la figure 11-3 ou on considere un fluide placé entre deux plaques paralléles,
dont I’une se déplace a une vitesse constante et 1’autre est stationnaire [59].
Dans de nombreuses formules, apparait le rapport de la viscosité dynamique p par
rapport & la masse volumique du fluide p (kg/m®). Ce rapport est appelé viscosité

cinématique v (m?/s):

v = (11-30)

Avec p= (1-31)

<|3 IF

m est la masse (kg) et V est le volume (kg/m™).

fofce Vm_)' déplacuement= plan mobile (V = Vi)
tangentielle
de cisaillement
X gradient de vitesse _ f’l
Y’— entrefer = h linéaire 3y
fluide

plan fixe (vitesse v = 0)

Figure 11-3 : Profil de vitesse pour I'écoulement d'un fluide [60].
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e Les fluides qui ont une viscosité dynamique indépendante du gradient de vitesse et qui
dépend de la loi de Newton sont dits fluides newtoniens. C’est le cas des gaz, des
vapeurs et des liquides purs de faibles masses molaires.

e Les fluides qui ne suivent pas cette loi sont dits fluides non newtoniens. Ce sont les

solutions de polymeres, les purées, les gels, les boues et le sang.

b- Type de fluide
Les fluides peuvent étre de nature parfaite ou réelle.

> Le fluide parfait (sans frottement): Son écoulement est décrit sans prendre en
considération les effets de frottement. Il n'existe pas de force qui s'oppose au
glissement des particules fluides les unes sur les autres; donc on considére que sa
viscosité est nulle. Ce modele est limité pour la simplification des calculs.

» Le fluide réel (avec frottement): lors de son écoulement, les contraintes
tangentielles se manifestent et sont prises en considération. Au repos, le fluide réel

se confond avec le fluide parfait.

11-2-3-1 Différents régimes d’écoulement
Lorsqu’on dit écoulement cela signifie un déplacement de l'air par rapport a un objet. Selon
certains criteres et hypotheses des expériences réalisées sur I'écoulement d'un fluide, on peut

distinguer I’existence de différents régimes et types de fonctionnement.

C’est en 1883 que I’ingénieur anglais spécialiste en hydrodynamique Osborne Reynolds a
introduit un nombre qui porte son nom pour identifier le type d’écoulement. Ce nombre de
Reynolds R, est un nombre sans dimension, il représente le rapport entre les forces d'inertie et

les forces visqueuses. 1l est défini de la maniére suivante :
ug.D _ pug.D
v Iz

R, = (11-32)

Ou
p : la masse volumique
Up : Vitesse initiale d'écoulement
v : viscosité cinématique

D : Diame¢tre hydraulique de la conduite d’écoulement

-
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Selon la valeur du nombre de Reynolds Re on peut distinguer trois types de comportement.
Chaque comportement caractérise un régime d'écoulement particulier soit (laminaire,

transitoire ou turbulent).

e SiRe <2000 I’écoulement est de type Laminaire.
e Si 2000 <R¢ <3000 I’écoulement est de type Transitoire (intermédiaire)

e SiR¢>3000 I’écoulement est de type Turbulent.

> Le régime laminaire : c’est I’ensemble du fluide qui s’écoule presque dans la méme
direction et ou la vitesse évolue continuellement en fonction du temps et de I'espace.
Ce régime est plus étudié parce qu’il crée moins de pertes de charge, il est plus stable
et prévisible par les équations.

> Le régime Transitoire : il présente un écoulement plus ou moins rectiligne, avec un
peu de mélange (petits tourbillons).

> Le régime Turbulent : il présente des variations désordonnées et tourbillonnaires ou

la vitesse varie de facon anarchique et instable.

La figure 11-4 représente les différents types de régimes d’écoulement existant.

R T—Q‘
PR =
_—
i X, u /-\'/Z/‘ N\
inf > 2 /,/// / Y / '( ~ !
— P U
_ e g A AN N A
D _ i———)> — = B —p
—_— ¥ S— 5 > —a—" /N \'/\\/‘\//"_’(
». —> —p 7 &
— | Ny ) . . — 3/
| Re,
X |
> L A
>l >
laminaire transition turbulent

Figure 11-4 les différents types de régime d’écoulement [61]

Selon le comportement dynamique, le régime peut étre :

= Compressible : lorsque le volume du fluide varie en réponse a une variation de
pression comme par exemple I'eau et I'huile.
= Incompressible : ou le volume du fluide reste constant sous I'effet d'une pression

externe comme le gaz.
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Par ailleurs, pour déterminer la compressibilité ou I'incompressibilit¢ du fluide nous

considérons le nombre de Mach (nombre sans dimension) donné par [61-62] :

Mg = X (11-33)

Ou ug est la vitesse initiale d'écoulement et ¢ représente la célérité du son.

Si Ma < 0.3, le fluide est incompressible et si Ma > 0.3, le fluide est compressible.

Aussi en peut déterminer le régime d'écoulement qui peut étre visqueux (continu) ou
moléculaire, selon la valeur du libre parcours moyen A. Si cette valeur est supérieure ou
inférieure a la distance du réacteur. Le nombre de Knuden (sans dimension) vérifie la

continuité du fluide, il est donné par [62] :

A
Kn =%, =1 (11-34)

Ou A est le libre parcours moyen et L est la longueur caractéristique de I'écoulement.

Si K, <0.01 I'écoulement est visqueux et si K,> 10 I'écoulement est moléculaire.

11-2-3-2 Equations de base
Le phénomeéne d'écoulement des fluides s'appuie sur les lois de conservation. Deux équations
particulierement importantes qui caractérisent ce phénomene sont : I'équation de continuité et

I'équation de quantité de mouvement.

» Equation de continuité
Cette équation exige la conservation de la masse de la particule du fluide. Elle décrit le

changement de la densité du fluide sur un point fixe de I'espace. Elle s'exprime par [63-65] :

dap v =\ _
L4 (V.p) =0 (11-35)
Avec U : la vitesse d’écoulement.
» [Equation de quantité de mouvement

Elle traduit la loi de newton appliquée a des particules du fluide. Elle est exprimee par
[63-65]:

-
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pg + pU.Vi = —Vp + pg (11-36)

Avec: Vp, la force de pression et pg , la force de gravité.

» L’équation de Navier Stokes
L’écoulement d’un gaz dans un plasma peut étre décrit par la résolution de 1’équation de
Navier-Stokes. Sous certaines hypotheses de fluide incompressible, de la viscosité et de

masse volumique constante, les équations (11-35) et (11-36) deviennent :
(V.p)) =0 (11-37)
p(aa—lz + Vi) = —Vp — uV2i + pg (11-38)
L’équation (II-38) n’est que la célébre équation de Navier-Stocks [66]

» Force électro-hydrodynamique
En générale, 1’électro-hydrodynamique (EHD) désigne I’ensemble des phénomeénes physiques
associés au mouvement des fluides sous I’effet d’un champ électrique. L’interaction de la
décharge électrique avec les espéces neutres crée une force électrostatique ou électro-
hydrodynamique agissant sur 1’écoulement. Cette derniére peut également étre exprimée en

considérant les densités des différents types de particules chargées :

FEHD = e(ni - Tle)E - [KBTPVHP + KBTnv)nn + KBTev)ne] (H - 39)
(a) (b)

Dans 1’équation (II-39), il ya un terme de dérive dans le champ électrique (a) et un autre terme
de diffusion associé au gradient de densité (b). Lorsqu’on applique une tension a 1’électrode et
la décharge se genére a pression atmosphérique, le champ électrique devient faible dans le
plasma a cause de sa conductivité élevée et les gaines cathodiques sont des régions non-
neutres ou le champ électrique peut étre tres élevé dans cette régions. D’aprés ces conditions

I'expression simplifiée de la force devient:

-
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FEHD = e(nl' - ne)E (“'40)

Avec F la force électronique,ﬁ le champ électrique, n; la densité ionique et n, la densité
électronique.

Aprés avoir décrit I’ensemble des équations qui générent 1’écoulement du fluide, il est
nécessaire de présenter les conditions choisies pour le contrdle de I’écoulement de I’air, sans
oublier que les conditions aux limites pour la décharge SDBD sont les mémes que celles

utilisees pour la décharge VDBD.
11-2-3-3 Conditions aux limites

e Lavitesse d'écoulement du fluide au niveau des parois du domaine de simulation de

I’écoulement de 1'air est fixée a zéro :

u=0 (11-41)
e Lavitesse du flux du fluide entrant (Inlet) a travers les parois est décrite par :
U =-Uop.n (1-42)

Ou n est le vecteur normal de l'unité.
e Lapression du fluide sortant (outlet) de la limite est caractérisée par :
pP= Po

11-3 Méthodes de résolution et logiciels de simulation numérique

La simulation d’un mode¢le physique qui contient plusieurs équations différentielles exige la
connaissance des différentes méthodes de résolution nécessaires pour faire une étude. Il s’agit
d’effectuer une discrétisation du domaine de calcul et de faire des approximations pour
résoudre ces équations aux dérivées partielles.

Les principales méthodes numériques sont :

« La méthode des différences finies
« La méthode des volumes finis

«+ La méthode des éléments finis

Lorsqu'il s’agit de la modélisation d’une géométrie complexe de deux ou trois dimensions, la
méthode des éléments finis (MEF) est conseillée. Cette méthode est plus adoptée en

ingénierie parce qu’elle est appliquée a des problemes physiques ou multi physiques régis par
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des équations aux derivees partielles tels que I'électromagnétisme, la mécanique des fluides, le

transfert de chaleur, ...... etc [67].

Durant ces dernieres annees, le développement technologique connu en informatique a mis a
notre disposition plusieurs codes numeériques auto-cohérents dédiés a la simulation de la
décharge plasma. Les principaux codes connus dans ce domaine sont PLASMATOR, SIGLO,
PLASIMO, CFD-ACE+ et COMSOL Multiphysics [68-69]. Ces différents codes s’intéressent
a plusieurs problématiques comme la physique des décharges, la chimie du plasma ou aux

applications dédiées aux dépots, ou a la physico-chimie du substrat.

Dans le cadre de notre travail, nous avons axé notre étude sur 1’élaboration de modeles fluides
par 'utilisation du logiciel COMSOL Multiphysics qui est un environnement de simulation et
de modélisation qui regroupe plusieurs domaines de la physique couplés ou séparés. Il est
basé sur la méthode des éléments finis (FEM) qui permet de discrétiser le probleme étudié en

découpant les différents domaines en mailles élémentaires.

Le module de simulation approprié « Plasma » a été choisi selon les équations de base de la
décharge plasma a barriére diélectrique présentées précédemment. Une fois la géométrie du
modele créée et les valeurs des constantes et variables prédéfinies, le choix des conditions aux
limites est indispensable. La détermination du maillage, du temps de calcule et du pas du
temps optimise la précision de la simulation. A travers ce logiciel, on peut visualiser a la fois
la résolution et le taux de convergence utilisés pour notre systeme d’équations, ce qui nous
permet de réduire le temps de calcul et la détection des erreurs du programme au fur et a
mesure de la résolution. Aprés avoir suivi toutes ces instructions, les résultats de simulation

sont préts pour 1’analyse.

La figure 1I-5 illustre les différentes procédures de simulation de la décharge plasma par

I’utilisation du logiciel COMSOL Muliphysics.

-
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Analyse générale du @

v
[ Définition de la physique et/ou le couplage ]

entre différentes physiques

v

[ Dessin de la géométrie a étudier ]
v

[ Définition des constantes et Variables ou expressions ]

v

[ Définition des conditions aux limites ]

Résolution du systeme d’équations avec les conditions de
convergences

v

Résultats a analyser

Figure 11-5 : Organigramme des étapes de la simulation avec le logiciel COMSOL Multiphysics

11-4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents modeéles (cinétique, particulaire, hybride
et fluide) qui sont utilisés pour la modélisation des décharges plasma DBD. Nous avons
consacré la premiere partie du chapitre a la présentation des équations régissant la décharge
plasma DBD volumique et surfacique en se basant sur le modele fluide. Dans la deuxieme

partie, nous avons donné, dans un premier temps, un apercu général sur les caractéristiques de

-
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I'écoulement des fluides et ses types en decrivant par la suite le modéle hydrodynamique qui
résout les équations de Navier-Stokes. Le choix du logiciel de calcul est aussi abordé dans ce

chapitre.
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I11-1 Introduction

Les décharges a barrieres diélectriques (DBD) sont des plasmas froids hors eéquilibre
thermodynamique géneérés généralement a des pressions élevées, ils sont caractérises par la
présence, d’au moins, une couche diélectrique entre les deux électrodes meétalliques. Le
fonctionnement de ces décharges a la pression atmosphérique est particulierement intéressant
pour un certain nombre d'applications, y compris principalement la génération d’ozone
provenant de I’air ou de I’oxygene, le traitement des matériaux, la stérilisation et les actionneurs
a plasma pour le contrdle d’écoulement aérodynamique.....etc.

Nous consacrons ce chapitre a la présentation des résultats des travaux effectués sur les
décharges plasmas a barriere diélectriqgue volumique (VDBD). Nous exposerons, dans une
premiére partie les résultats de la simulation unidimensionnelle (1D) de décharges DBD dans le
cas de I’hélium pur et de I’argon pur, créées a pression atmosphérique, pour une tension
d’alimentation de forme sinusoidale. La seconde partie du chapitre est quant a elle consacrée au
résultat du travail expérimental effectué au sein du Laboratoire Electrohydrodynamique (EHD)
et matériaux granulaires cohésifs (MGC), a ’université de Séville en Espagne, sur I’étude de
I’effet de la tension et la fréquence du signal appliqué a la DBD ainsi que de la configuration de
la DBD, sur la production d’ozone ainsi que sur 1’énergie dissipée par les décharges plasmas

d’oxygene et de dioxyde de carbone.

111-2 Résultats de la modélisation 1D d’une décharge DBD a pression atmosphérique

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats obtenus par la simulation numérique
d’une décharge contr6lée par barriéres diélectriques dans deux gaz rares différents, soit I’hélium
et ’argon, a pression atmosphérique. Cette simulation a pour objectif I’étude de I’effet des
conditions de la DBD sur les caractéristiques électriques respectives des plasmas générés pour
les deux gaz. Le systéme d’équations régissant le fonctionnement de la décharge ainsi que les
conditions aux limites ayant été présentés au chapitre 2, nous compléterons la description du
modele élaboré par la formulation des conditions initiales considérées et en présentant les valeurs
des grandeurs introduites. Nous terminerons cette partie par la présentation des résultats de

simulation, dans le cas d’un signal de forme sinusoidale.
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111-2-1Géométrie étudiée pour la décharge DBD

Le modele geométrique du réacteur plasma a décharge a barriere diélectrique (DBD) considéré
dans cette simulation est similaire au réacteur disponible dans notre laboratoire (LMI) et utilisé
pour l'inactivation de la bactérie « Escherichia coli » [1-3]. Il est représenté ci-dessous sur la
figure 111-1. La décharge DBD est établie entre deux eélectrodes metalliques paralléles et
circulaires en aluminium (Al) de 10 mm d'épaisseur et 100 mm de diamétre. L'électrode
inférieure (reliée a la haute tension) est recouverte d’une couche diélectrique (verre) d'une
épaisseur de 1,3 mm avec une permittivité de 10, tandis que I’autre électrode est reliée a la
masse. Les électrodes sont montées en couplage capacitif. La distance L les séparant peut varier
de 0 a 20 mm. Dans cette premiere simulation, la distance inter-électrodes est prise égale a 4.3
mm, elle comprend le dié¢lectrique (épaisseur de 1.3 mm) et I’espace plasma d’épaisseur d de 3
mm. Les décharges DBD sont excitées par une tension de forme sinusoidale a pression
atmosphérique [4-7].

‘ Electrode supéricur (Aluminium)
@g (wénérateur
Dielectnque (Verre) haute tension

‘ Flectrode inférieur (Aluminmm) ‘

(b)

Figure 111-1 : Photographie (a) et schéma(b), du réacteur DBD.

I11-2-2 Modele physique et équations de base d’une décharge DBD

Comme nous 1’avons développé dans le chapitre 2, les modeles elaborés dans le cadre de notre
étude, sont de type fluide [8-10], auto-cohérents et basés sur la résolution des trois premiers
moments de 1’équation de Boltzmann couplés a 1’équation de Poisson [11-15]. L adaptation du
modeéle de simulation, élaboré sous COMSOL Multiphysics, a la structure étudiée se fait a
travers I’introduction des conditions aux limites et les conditions initiales qui lui sont inhérentes,
et comme nous avons déja présenté les conditions aux limites dans le deuxiéme chapitre, les

conditions initiales seront données dans ce paragraphe. Le modele développé pour la décharge a
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barriére diélectrique volumique est unidimensionnel. Il est résolu par la méthode des éléments
finis.
111-2-2-1 Conditions initiales

Nous avons considéré, pour I’instant t =0, les conditions initiales suivantes :
» Une densité initial d’électrons Nnep qui représente un petit nombre d'électrons germes,
supposés étre présents dans I'espace inter électrode, égale & : ne=10° (1/m°).
» Un potentiel nul : V=0 (V)

> Une énergie électronique initiale €0 =5 (V)
Pour cette premiére simulation nous avons considéré un signal avec une amplitude V, de
1kV (2kV créte a créte) et une fréquence f de 50kHz.

111-2-3 Le modeéle cinétique pris en considération

Pour modéliser une décharge, plasmala connaissance des parametres de transport du gaz
plasmagéne est nécessaire. L’ensemble des réactions chimiques considérées dans cette
simulation englobe des réactions élastiques, des excitations, des réactions super-élastiques, des
ionisations directes ou par étapes, des ionisations de type « penning » et des « quenching » de
metastables. Pour les plasmas d’argon et d’hélium, les différentes réactions sont résumées dans

les tableaux I11-1 et 111-2 suivants [16-19].

Table I11- 1 : Processus de collisions prises en considération dans la simulation du plasma d'hélium

Réaction Formules Type Ag (V)
1 e+He =>e+He Elastique 0
2 e+He =>e+Hes Excitation 19.5
3 e+Hes =>e+He" lonisation 24.5
4 Hes +Hes =>e+ He +He™  lonisation penning -
5 Hes +He => He +He Quenching des -
métastables

Les données de la section efficace des collisions électron-hélium et électron-argon nécessaires

pour réaliser la simulation sont obtenues a partir du code BOLSIG [20].

.
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Table 111-2 : Processus de collisions prises en considération dans la simulation du plasma d‘argon

Réaction Formules Type Ag (eV)
1 e+Ar =>e+Ar Elastique 0
2 e+Ar =>e+Ars Excitation 115
3 e+Ars =>e+Ar" lonisation -11.5
4 e+Ar =>2e+Ar" lonisation directe 15.8
5 e+Ars =>2e+Ar" lonisation step wise 4.42
6 Ars +Ars =>e+ Ar +Ar" lonisation penning -
7 Ars +Ar => Ar +Ar Quenching des -
métastables

I11-2-4 Résultats de la simulation et discussion

Les caractéristiques spatio-temporelles de la DBD dans des plasmas d'argon et d'hélium ont été
étudiées numériquement a pression atmosphérique, avec une température de gaz de 400 K, un
coefficient d'émission d'électrons secondaires de 0,01. L’amplitude et la fréquence de la tension
appliquée sont fixées, dans un premier temps, a 1kV et 50 kHz, respectivement. Un espace
plasma de 3 mm est choisi, pour cette premiére étude comparative des caractéristiques issues des
DBD créées pour les deux gaz.

Les figures 111-2 et 111-3 présentent les résultats de la simulation des DBD en termes d’évolution
temporelle des caractéristiques électriques: tension dans le gaz Vj (t), tension mémoire Vyy, (t) qui
représente la différence (Va(t) -Vg (1)), courant de décharge Iq(t) et distribution de la densité

électronique durant deux périodes du signal appliqué.

D’apres la figure I11-2, nous remarquons que, pour les deux gaz, les profils de courant et de la
tension de gaz présentent un seul pic par demi-période de la tension appliquée, ce qui signifie
que la décharge plasma se produit deux fois dans chaque période. Nous remarguons aussi que le

courant est reproductible d'une décharge a l'autre.

A partir de ces figures, la comparaison des formes du signal de courant de decharge obtenues
pour ces DBD indique que I’amplitude du pic de courant de la décharge dans I'nélium est plus
élevée (environ 0,3 A) que celle de la décharge dans I'argon (environ 0,1 A). Nous pouvons
également voir que les caracteristiques actuelles présentent une durée de decharge plus courte

pour 1'hélium (environ 1,2 ps et 1,6 us pour l'argon). De plus, dans la forme de signale du

.
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courant de décharge pour I'argon, on peut constater, apres le grand pic, une petite augmentation

de courant correspondant a un pic de courant réesiduel.

Ainsi, d’aprés 1’allure des courants de décharge de la figure I11-2, nous pouvons conclure que
pour les conditions de décharge considérées a pression atmosphérique, les plasmas créés dans les
deux gaz sont en régime homogéne. En effet, ce régime est caractérisé par un seul pic de courant
par demi-alternance ainsi qu’une durée d'impulsion supérieure a la nanoseconde obtenue pour un
mode filamentaire.

Plusieurs travaux numériques et expérimentaux sur les décharges homogenes a barriéres
diélectriques, dans I'nélium et lI'argon ou dans d'autres gaz avec différentes conditions de travail

[4,21-27] ont observé le méme régime.

— V() — V. Hélium
044 ___ Vv, ® I(t) - 1000
= 0.2 1 - 500
D
9 —
% 0,0 1 =
3 ° 5
[72]
S 5
= -0,24 —
£ - -500
o
(&)
-0,4 -
- -1000
-0,6 T T T T T T T T T T T T T T T
320 325 330 335 340 345 350 355 360
Temps (UsS)
04~ — V. (1) — V. ® Argon
—Vv® |(t) — 1000
4 g
0,2 - L
= 500
@ J
=y i —
2 =
8 0,0 4 -0 o=
o =
] | s 5
= —
©
S -0,2 4 - -500
(&)
- -1000
-0,4 -
T T T T T T T T T T T T T T T
320 325 330 335 340 345 350 355 360
Temps (M)

Figure 111-2 Evolution temporelle du courant de décharge, de la tension de gaz et la tension mémoire
pendant deux cycles de tension appliquée dans: (a) I'hélium et (b) I'argon, pour Vs = 1kV, f = 50 kHz
et un espace plasma de 3 mm.

.
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Il est clairement observe, dans cette figure qu’au début de chaque alternance de la tension
appliquée, la tension du gaz Vy (t) et la tension mémoire V(t) ne sont pas nulles et elles évoluent
avec un certain déphasage. La tension V(t) est due a la charge accumulée sur le diélectrique du
fait de la decharge précédente. En outre, nous remarquons aussi que I'évolution de la tension de
gaz suit la variation du courant de décharge. Les caractéristiques de la tension de gaz présentent
une chute rapide au méme instant ou le pic de courant apparait et augmente de nouveau apres
I'impulsion de courant. De méme, lors de cette augmentation de la tension Vg (t), la tension
mémoire Vp, (t) diminue. Cette évolution nous informe sur I’amplitude de la tension de claquage

qui est d'environ 660 V pour I'hélium et de 460 V pour I'argon.

Ce mécanisme va se succeder pour tous les cycles qui suivent et cela signifie I’effet mémoire
qui caractérise la decharge DBD. Cet effet assure la stabilité de la décharge et empéche la
transition vers le régime filamentaire et le plasma reste homogéne pour toute la durée de la
décharge.

L'évolution des densités électroniques calculées au sein de la région neutre du plasma de chaque

décharge est illustrée sur les figures 111-3 et I111-4 en fonction des caractéristiques de courant de

décharge.
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Figure 111-3 Evolution temporelle de la densité électronique, pour un plasma DBD d’hélium,
pour V= 1kV, f= 50kHz et un espace gaz de 3 mm d’épaisseur.

Ces figures confirment la présence d’un pic plus élevé dans les caractéristiques de la DBD de
I'nélium par la valeur élevée de la densité électronique lors de la décharge. Le pic apparait pour
une valeur de la densité électronique d'environ 10*° m™ dans I'hélium et de 5x10™ m™ dans

I'argon.
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Figure 111-4 Evolution temporelle de la densité électronique, pour un plasma DBD d’argon,
pour V= 1kV, f= 50kHz et un espace gaz de 3 mm d’épaisseur.

La petite augmentation observée dans le courant I4(t) (figure 111-2) pour I'argon correspond a une
densité électronique d’environ 2x10* m?, indiquant que ce nombre d'électrons est suffisant pour

maintenir un processus homogene de la décharge.

Les figures I11-5 et 111-7 illustrent 1’évolution spatiale de la densité électronique de 1’hélium et
I’argon, respectivement a différents instants de I’intervalle correspondant aux pics de courant de

décharge présenté sur la figure 111-2.

Sur la figure 111-5, nous avons illustré, en plus de la distribution spatiale de la densité
¢lectronique du plasma d’hélium, lI'emplacement exact des instants considérés sur le pic de
courant. Dans cette simulation, la cathode (0V) est située a droite (x=3 mm) et le diélectrique a

gauche (x=0).

La figure 111-5 montre clairement qu’au point 1 (t = 330.57us) la densité d'électrons maximale
est située prés de I'anode avec une valeur de 4,5 x 10* m™, ce qui est typique d'un régime de
Townsend [28]. La densité electronique commence a augmenter au voisinage de la cathode.

A partir du point 2 (t = 330.75us) du courant de décharge, la densité électronique pres de la
cathode est déja supérieure a la valeur proche de I’anode avec une valeur de 9 x10° m?,

Par la suite (t =330.93-331.2s), la densité électronique pres de la cathode continue a augmenter
jusqu’a une valeur maximale de 2.7 x 10" m™, tandis que la densité prés de I'anode reste la

méme, de sorte que la structure a décharge luminescente soit formée.

.
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Figure 111-5 Evolution spatiale de la densité électronique, pour un plasma DBD d’hélium, pour
V= 1kV, f=50kHz et un espace plasma de 3 mm d’épaisseur, a différents instants.

D’aprés ce résultat, nous remarquons que la valeur maximale de la densité électronique n’est pas
atteinte au méme temps que le maximum du pic de courant, mais qu’elle continue d’augmenter
juste aprés. Le méme comportement a été observé par T.Martens et al (figure I111-6) [29], en
simulant un plasma d’hélium avec 1’ajout de 300 ppm d’impureté de N, et par ’application
d’une tension sinusoidale d’une amplitude de 1.5 kV et une fréquence d’excitation de 35 kHz
avec une distance inter électrodes de 5mm. Il a expliqué le phénomeéne par une décharge qui
s’éteint automatiquement en chargeant la barriére diélectrique, de sorte que les particules

chargées soient redistribuées et que les charges négatives et positives se compensent entre elles.
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Figure 111-6 Distributions de densité électronique calculées pour différents instants par rapport au
maximum du courant de décharge [29].

D’apres la figure 111-7, qui illustre I’évolution de la densité électronique pour le plasma d’argon,

nous remarquons un comportement différent de celui obtenu pour la décharge d’hélium. Pour

0
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le point 1 (t = 329.76ps), la densité d'électrons maximale se situe auprés de lI'anode avec une
valeur de 9 x10™ m™ avec une valeur nulle prés de la cathode. Pour les instants t = 330.13us
jusqu’at = 330,84 us, le maximum de la densité se situe au centre de 1’espace inter électrode (1.5
mm) avec une valeur de 2.10 x10"" m™ constante. En revanche, la densité électronique continue
a augmenter jusqu’a arriver & une valeur de 1.19 x10"" m™a c6té de 1’anode est ceci est expliqué
par le fait que le régime de Townsend est plus important que dans une décharge d’hélium, de
méme du coté de la cathode, la densité augmente est cette augmentation est due au petit pic

présent sur la caractéristique (figure 111-2 argon).
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Figure 111-7 Evolution spatiale de la densité électronique, pour un plasma DBD d’argon, pour
V= 1kV, f=50kHz et un espace plasma de 3 mm pour différents instants.

Aprés avoir présenté la distribution spatiale et temporale de la densité électrique dans la
décharge DBD, nous étudions dans ce qui suit les variations spatio-temporelles des

caractéristiques du plasma dans 1’espace inter-électrodes, soit le potentiel et le champ électrique.

Le résultat de la simulation de la variation du potentiel électrique en fonction de la distance inter-

électrodes est présenté sur les figures 111-8 et I11-9, pour les deux gaz.

La figure I11-8 (a) montre le profil du potentiel a différents instants d’une période (0, T/4, T/2,
3T/2 et T), dans, le cas d’un plasma d’hélium. D’aprés cette figure, nous remarquons que le
potentiel dans le centre de la décharge plasma est constant, il est de I’ordre de 600 V. Cette
valeur correspond a la colonne positive ou bien la région quasi neutre. Cependant, au voisinage
des électrodes, nous observons une chute de tension jusqu’a la valeur nulle du c6té de 1’électrode
reliée a la masse et jusqu’a des valeurs correspondant a celle de la tension appliquée pour la

seconde électrode. Les zones a potentiel variable correspondent aux régions de gaines.
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Les résultats obtenus pour la décharge sous argon sont identiques avec un potentiel plasma de

I’ordre de 450V.
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Figure 111-8 Variation spatiotemporelle du potentiel électrique dans une DBD créée dans de
[’hélium (a) Durant une période et (b) durant trois périodes
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Figure 111-9 Variation spatiotemporelle du potentiel électrique dans une DBD créée dans de I’argon
(a) Durant une période et (b) durant trois périodes

Sur les figures 111-10 et 111-11 suivantes, nous avons représenté le résultat de la simulation du
profil du champ électrique, pour la méme période, dans le cas des deux gaz respectivement. Dans
le centre de la décharge plasma (colonne positive) nous remarquons que le champ électrique est

presque nul et cela est di a la neutralité électrique dans la zone plasma, par contre dans les
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gaines on observe que le champ électrique est intense pour une valeur maximale d’environ
1.4x10° V/m pour ’argon et 2x10° V/m pour I’hélium. Nous remarquons aussi que le champ

électrique est constant dans le diélectrique.
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Figure 111- 10Variation spatiotemporelle du champ électrique pour une DBD dans [’hélium

Par définition, le champ électrique est le gradient du potentiel (E=-W), d’ou sa variation

sinusoidale au niveau des électrodes, comme le montrent les figures 111-10 (b) et 11-11 (b).
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Figure 111- 11 Variation spatiotemporelle du champ électrique pour une DBD dans [ ’argon

Les caractéristiques électriques obtenues pour I’argon et I’hélium durant une demi-période ont
permis de caracteriser le type de décharge. Il existe aussi une autre facon qui nous permet
d’identifier le régime de décharge par I'é¢tude de 1'évolution de la tension des gaz et 1'analyse de

sa variation en fonction du courant de décharge (caractéristique I-V).

La représentation graphique de cette caractéristique est illustrée sur les figures 111-12 (a) et (b),
pour l'alternance positive de la tension appliquée, pour I'hélium et 1’argon, respectivement. Il est
clair que les courbes I-V obtenues présentent un seul cercle (ring) qui correspond a un seul pic de

courant par demi-période.
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Dans le cas d’une DBD d'hélium ; la figure 111-12 (a) montre que la tension du gaz augmente
significativement (de 0 V jusqu’au point A) avec une trés faible augmentation du courant de
décharge. Tandis que la tension de gaz continu a augmenter, le courant de décharge a subit une

faible augmentation jusqu’au point B.
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Figure 111-12 Caractéristiques tension-courant (V-1), a pression atmosphérique pour les DBD :
(a) d’hélium et (b) d’argon

Dans la partie A-B, nous avons une décharge non auto-entretenue, le courant est dd a la source
externe. Du point B au point C, la tension du gaz (tension de claquage) se stabilise, apres elle
commence a diminuer alors que le courant continue d'augmenter. Cela signifie que nous avons
un régime de Townsend selon la figure 1-9 (cf. chapitre 1). Au-dela du point C, nous
remarquons une chute de tension du gaz V. Cette diminution est de plus de 15% jusqu'au point
D ou le courant atteint sa valeur maximale. L'évolution de la tension de gaz du point C vers le
point D correspond a une décharge luminescente subnormale. Du point D au point E, le courant
de décharge diminue et il ne redescend jamais a sa valeur initiale. Ainsi, les résultats obtenus
pour une DBD a pression atmosphérique sont trés proches de ceux qui caractérisent une
décharge luminescente basse pression [24,30].

D’un autre cOté, I'évolution de la caractéristique | (V), illustrée sur la figure 111-12 (b) pour
I'argon, montre quelques différences. Effectivement, aprés le claquage au point B, le régime de
Townsend de la phase B-C est plus important que celui de 1’hélium et le régime luminescent
subnormal est présent dans la phase C-D qui présente une diminution de la tension de gaz
seulement & 4%, ou le courant atteint son maximum au point D. De plus, nous remarquons la
présence d’un petit cercle a un courant de 0,07A. Ce dernier correspondant au second pic de

courant observe sur la figure 111-2 (b).

.
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Le modele propose dans cette étude est élaboré de telle sorte qu’on puisse également calculer
I’évolution de la quantit¢ de charge électrique en fonction de la tension appliquée. Cette
caractéristique est connue sous le nom de « courbe de Lissajous » ou « figure de Lissajous ». A
travers cette caractéristique, on peut obtenir des informations importantes concernant les
paramétres de la décharge DBD (telles que : la quantité de charge transférées par le plasma ainsi
que le calcul de la densité d’énergie dissipée). En générale, les figures de Lissajous prennent la

forme d’un parallélogramme.

Les courbes de Lissajous simulées pour une décharge DBD homogéne dans le cas de plasmas
d'argon et d'hélium sont illustrées sur la figure 111-13. Ces courbes présentent des étapes claires
correspondant a la caractéristique de courant durant une période (alternances positive et
négative). Les étapes (a-b) et (c-d) montrent 1’existence d’un pic de courant qui se développe
jusqu’a l’arrivée a la valeur maximale de la tension. Ceci correspond a la création du plasma
(plasma on). Tandis que dans les étapes (b-c) et (a-d), la valeur de la tension diminue et le

plasma s’éteint, il n’y a pas de décharge dans cette partie jusqu’a 1’arrivée de I’alternance

suivante.
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Figure 111-13 Figures de Lissajous pour une tension appliquée de 1kV, une fréquence de 50 kHz et une
épaisseur de [’espace plasma de 3 mm pour les DBD d'argon et d'hélium.

L'énergie dissipée par une DBD durant un cycle de la tension appliquée a été calculée en utilisant
I’air du parallélogramme de Lissajous ; comme nous 1’avions déja évoqué dans le premier
chapitre ; cette surface correspond a I’intégrale de la relation (I-22). A partir de cette derniere on

peut deduire la puissance dissipee [31-32] :

p= ALisslc\z]jous f =K *f (“I-l)
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Ou AuLissajous correspond a la surface du parallélogramme, N désigne le nombre de périodes de la
tension appliquée, E est I’énergie dissipée et f la fréquence d’excitation.

Pour calculer cette énergie a partir des courbes simulées (Q-V), nous avons utilisé la méthode du
Trapez pour I’intégration. Les résultats obtenus par cette méthode sont comparés avec les

résultats obtenus par 1’utilisation de 1’outil OriginPro 8.

La puissance consommée par la décharge en fonction du temps est présentée sur la figure 111-14.

Cette puissance a éte calculee comme le produit de Vy (tension de gaz) et Iy (courant de
décharge). Selon cette figure, on peut noter, d’aprés ces courbes, que cette puissance est plus
importante dans le cas d’'une DBD sous hélium que dans le cas du plasma d'argon. En effets les
valeurs maximales atteignent les 250 VA pour les décharges en hélium alors qu’elles ne

dépassent pas les 70 VA pour les décharges en argon.
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Figure 111-14 Evolution de la puissance pour une DBD d'hélium et d'argon pour une tension
appliquée de 1kV, une fréguence de 50 kHz et une distance gaz de 3 mm.
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111-2-5 Influence des parametres du réacteur DBD

Le but de la simulation présentée dans cette partie est 1’é¢tude de I’influence des différents
parametres du réacteur DBD, tel que la distance inter-électrodes, I'épaisseur et la nature de la
couche diélectrique ainsi que la fréquence de la tension externe sur le mode et les

caractéristiques électriques de la décharge.

111-2-5-1 Effet de |’épaisseur de I’espace plasma sur les caractéristiques électriques

L'effet de 1’épaisseur de I’espace plasma sur les caractéristiques électriques de la décharge DBD
pour des plasmas d'argon et d'hélium est représenté, pour une distance variable entre 2 a 5 mm,
sur les figures 111-15 et 111-16, en termes de variation du courant de décharge Iy et la tension du

gaz Vg, durant deux cycles de la tension appliquée.
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Figure 111-15 Evolution temporelle du courant de décharge et de la tension du gaz pour différentes
valeurs de distance L = 2mm; 3mm; 4mm et 5mm pour un plasma d'hélium et pour V, = 1kV, f = 50
kHz




Chapitre 111 Etude de la décharge plasma a barriére diélectrique volumique

D’aprés ces résultats nous constatons que, lorsque la distance d augmente de 2 & 5 mm,
I'intensité des pics de courant diminue légérement (de 0,36 a 0,26 A pour I'hélium et de 0,13 a
0,10 A pour l'argon) tandis que I’amplitude de la tension du gaz augmente avec des faibles
valeurs, variant de 668 a 674 V pour I'nélium et de 453 & 485V pour l'argon. De plus, cette
variation de la distance entraine une faible augmentation dans la largeur du pic de courant. Il est
remarquable que le signale du courant reste reproductible d’une période a 1’autre pour les deux
gaz, confirmant la présence de décharges luminescentes successives. Ainsi, pour les épaisseurs
de gaz considérées et avec les conditions de décharges utilisées, le régime de décharge est
toujours homogene.
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Figure 111-16 Evolution temporelle du courant de décharge et de la tension du gaz pour un espace d de
2mm; 3mm; 4mm et 5mm, pour un plasma d‘argon pour V, = 1kV, f = 50 kHz

L’effet de la valeur de I’espace plasma sur la densité d’énergie dissipée, calculee & partir de
I’équation (II-22), est représenté sur la figure 111-17. Les résultats indiquent que pour les deux
gaz, I'énergie dissipée augmente avec l'augmentation de I’épaisseur de la zone plasma et les

valeurs de cette énergie sont du méme ordre de grandeur pour I'hélium et lI'argon. Ce résultat est
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en accord avec 1’augmentation de la puissance consommée par le plasma (calculée a partir du
produit de 1’énergic calculée et la fréquence d’excitation selon la relation (III-1)) avec le

volume de la décharge.
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Figure 111-17 La densité d énergie dissipée pour une tension V=1 KkV, f= 50 kHz et une
distanced de2a5mm

111-2-5-2 Effet de la nature et de I’épaisseur du diélectrique

Le but de cette simulation est d’étudier I’influence de la nature du matériau diélectrique utilisé (a
travers la valeur de sa permittivité) ainsi que son épaisseur sur les caractéristiques électriques de

la décharge plasma DBD d’argon est d’hélium.

Dans cette section, nous avons considéré un espace plasma fixe de 3 mm d’épaisseur, une
tension de 1 kV et une fréquence d’excitation 50 kHz. Nous avons pris en considération les
différents diélectriques généralement utilisés dans les dispositifs a DBD tel que le plexiglas (2.8),
le quartz (4.2), le PVC(5), le verre(7) et I’alumine (9) [33].

Les figures I11-18 et I111-19 présentent la variation de la puissance de décharge en fonction de
I’épaisseur (0.5-1-1.5 et 2 mm) et de la nature du diélectrique, pour I’hélium et I’argon. Nous
pouvons remarquer, d’aprés les courbes obtenues, que la puissance dissipée diminue lorsque
I’épaisseur du diélectrique augmente, et ce pour les différents diélectriques considerés. Ce
comportement a été observé dans la littérature [34]. Nous avons constaté aussi que sous les
mémes conditions de la tension appliquée et la fréquence d’excitation mais pour différentes

valeurs de 1’épaisseur diélectrique, un réacteur DBD avec un isolant en plexiglas consomme
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moins de puissance que celui avec du quartz, du PVC, du verre ou de I’oxyde d’aluminium. Le

méme comportement et remarqué pour la DBD dans un plasma d’argon.
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Figure 111-18 Variation de la puissance en fonction de l’épaisseur du diélectrique pour I’hélium
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Figure 111-19 Variation de la puissance en fonction de I’épaisseur du diélectrique pour I’argon

111-2-5-3 Effet de la fréquence d’excitation

Dans cette section, nous présentons une simulation de l'influence de la fréquence d'excitation sur
le comportement dynamique des caractéristiques électriques des décharges DBD d'helium et
d'argon. Les caractéristiques électriques Iq (t) et Vg (t) sont calculées pour des valeurs de
fréquences appliquées variant de 25 a 200 kHz, une tension appliquée maintenue constante de 1

KV et une épaisseur fixe de 3 mm de I’espace plasma.
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Les résultats obtenus de la simulation sont presentés sur les figures 111-20 et 111-21 pour ’hélium

et I’argon, respectivement.
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Figure 111-20 : Caractéristiques de courant et de tension de gaz pour des valeurs de fréquences
variant de 25 a 200 kHz pour le plasma d'hélium

A partir de ces figures, nous pouvons observer la présence d’un pic de courant par demi —période
de la tension appliquée, ainsi que 1’apparition d’un deuxieéme pic qui évolue avec 1’augmentation
de la fréquence. L'amplitude des pics de courant diminue lorsque la fréquence appliquée évolue

de 25 a 50 kHz puis augmente avec la fréguence jusqu'a 200 kHz.
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Figure 111-21Caractéristiques de courant et de tension de gaz pour des valeurs de
fréquence variant de 25 a 200 kHz pour un plasma d'argon

Ce comportement indique que, pour cette gamme de fréquences, le régime de décharge est
toujours luminescent pour I’hélium. Par contre pour 1’argon et pour une fréquence qui varie entre
25 et 50 kHz, le régime est toujours luminescent mais en augmentant la valeur de la fréquence
jusqu’a 200 kHz, le régime tend vers le régime de Townsend qui est caractérise par une
amplitude de courant plus faible et une durée de pulse plus grande que celle d'un régime
luminescent. Contrairement aux résultats présentés dans les figures I11-15 et 111-16, 1’évolution

du courant de décharge conduit a une diminution de la tension de gaz et une augmentation de la
duree de décharge.
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Selon ces figures (I111-20 et 111-21), nous remarquons que la largeur du pic du courant augmente
linéairement avec 1’augmentation de la fréquence appliquée pour les deux gaz, comme c’est
illustré sur la figure 111-22. La largeur de I’impulsion du courant de décharge augmente de 1.55
ms a 6 ms par un facteur de 3.87 pour I’hélium et de 2.64 ms a 9.5 ms par un facteur de 3.59

pour I’argon.
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Figure 111-22 La largeur de l'impulsion de courant en fonction de la fréquence d’excitation 25-50-
100-200kHz

Le profil tracé avec nos calculs correspond a ceux trouvés dans la littérature [35]. Dans I’article
de S.Xinxin [35], les auteurs décrivent une modélisation unidimensionnelle d’une décharge
plasma DBD d’hélium & pression atmosphérique avec une épaisseur de diélectrique de 1 mm et
un espace inter électrode de 5 mm et une excitation sinusoidale de 2.75 kV d’amplitude. Les
résultats obtenus montrent qu’une grande largeur d’impulsion de courant est obtenue avec
l'utilisation d'une fréquence d’excitation ¢élevée. Un exemple de ce résultat est illustré sur la
figure 111-23. Les mémes auteurs confirment que ce type de résultats est souhaitable pour

I’application a la modification de la surface de matériaux. Pour les DBD a pression

atmosphérique et pour cette application, il est préférable de produire une large durée
d’impulsion de courant pour que la décharge dure longtemps. Les plasmas générés dans l'espace
inter-électrodes peuvent étre soutenus non seulement pendant une période relativement longue,
mais aussi avec une stabilité accrue, réduisant le risque de transition vers le régime filamentaire

et favorisant I’interaction entre les plasmas et la surface du diélectrique.
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Figure 111-23 Largeur d’impulsion de courant en fonction de la fréquence pour une
gamme de 20- 38 kHz [35]

L'effet de la fréquence d’excitation sur la puissance dissipée durant un cycle de la tension
appliquée est illustré sur la figure 111-24. Le résultat montre que I’augmentation de la fréquence
de 25 a 200 kHz entraine une augmentation linéaire de la puissance dans la décharge pour les

deux gaz.
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Figure 111-24 La puissance dissipée pour une tension V=1 kV, une distance de 3mm et une
fréquence d’excitation qui varie de 25 jusqu’a 200 kHz.

111-3 Application des DBD pour la production d’ozone

Ce paragraphe est dédi¢ a I’application expérimentale des décharges a barric¢re diélectrique pour
la production d’ozone. Il s’agit d’une étude effectuée au sein du Laboratoire
Electrohydrodynamique (EHD) et matériaux granulaires cohésifs (MGC), a I’Université de
Séville en Espagne, durant la période allant du 02/04/2015 au 30/06/2015. Nous décrirons, dans

un premier temps, le dispositif expérimental élaboré pour la production d’ozone a partir de
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décharges a barricre diélectrique créées dans de 1’oxygene et dans du dioxyde de carbone. Nous
présenterons, par la suite, les techniques de caractérisation utilisées et nous terminerons par
I’exposition des résultats de I’application de la décharge DBD volumique a la production
d’ozone dans les différents gaz, pour les deux configurations (un et deux diélectriques)

considérées dans 1’étude.

111-3-1 Description du dispositif expérimental

Le schéma général du dispositif expérimental, adopté pour 1’étude de la décharge plasma a
barriére dié¢lectrique (DBD) dans 1’oxygéne (O,) et le dioxyde de carbone (CO,), est représenté
sur la figure 111-25. Ce dernier comporte aussi bien la partie création de décharge avec son
alimentation que la partie contréle et mesures électrique et optique. Dans ce qui suit nous

décrirons les différents composants de ce dispositif.

Spéctrophotometrie TV/IE

[

L{Zelujle de gaj

La sortie du gaz

Oscilloscope

/\/ @, Débit métre

il
H
N
~
:
i
=

|||}—1

Générateur _L_ Amplificateur HV

Figure 111-25 Représentation schématique du dispositif expérimental utilisé pour
la production et le controéle de I’ozone

111-3-1-1 Présentation de la cellule de décharge
La chambre de décharge que nous avons réalisée est constituée de deux parties :
e Lacellule de décharge DBD.

e [’enceinte ou cage métallique.
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La cellule de décharge DBD utilisée est composée de deux électrodes circulaires en acier
inoxydable de 40mm de diametre. L’¢lectrode supérieure est couverte par un diélectrique en
verre de silice de Imm d’épaisseur tandis que 1’électrode inferieure est en contact direct avec le
gaz. L’espace entre I’¢lectrode inferieure et le diélectrique a été fixé a 2mm. Cette séparation a
été maintenue a 1’aide d’un polymere thermoplastique CPVC (Chlorinated polyvinyl chloride)
avec 4 petits orifices de 1 mm de diamétre, deux pour I’entrée du gaz et les deux autres pour la

sortie. La figure 111-26 représente la photo et le schéma du reacteur.

‘l
’ - Electrode ’_{ _
e TR 77T

Blectrode

Figure 111-26:La cellule de décharge DBD

La figure 111-27 montre I’enceinte ou la cage métallique (Cage de Faraday) dans laquelle nous
avons placé la cellule de décharge DBD pour protéger l'espace du dispositif contre I'influence
des champs électriques extérieurs. Elle est entierement métallique ; elle est souvent utilisée

lorsque I'on désire effectuer des mesures précises en électronique et en électricité.

Figure 111-27 La chambre de décharge
plasma a barriére diélectrique

111-3-1-2 Description de la partie circulation du gaz
Le circuit de gaz utilisé se compose d’un banc de remplissage qui permet d’effectuer une
décharge sous atmosphere controlée, qui provient de deux bouteilles, I’'une remplie de pur

oxygene (99.995%) et la seconde de pur dioxyde de carbone (figure 111-28).
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Un monometre est installé sur chaque bouteille pour contrdler la pression dans la partie
supérieure du circuit de gaz a quelques bars. Le gaz est injecté dans la zone de décharge par les
deux orifices latéraux perces dans l'espace annulaire a 90 degrés I'un de l'autre. Le flux du gaz
traversant le réacteur est régulé par deux débitmétres massiques (20 et 200cm®/min) de type
Alicat pour controler le débit (I’écoulement) de gaz d’oxygéne et de dioxyde de carbone (Figure
111-29).

Figure 111-28 : Les bouteilles d’oxygéene et d’dioxyde de carbone

Alicat Scientific

CICE

(6=

FLOW
—

Figure 111-29 : Débitmetre de type
« Alicaty utilisé dans I’expérience
pour le controle des gaz

111-3-1-3 Les instruments de mesure
L’obtention du plasma DBD sous pression atmosphérique doit répondre a certaines contraintes.
L’application d’un signal alternatif avec une tension de 1’ordre du kilovolt et une fréquence de
quelque Hz a quelque kilo Hertz est obligatoire.
Ainsi, pour cette étude expérimentale, nous avons appliqué une haute tension a 1’électrode
inférieure, par 1’utilisation d’un amplificateur de type Trek 20-20C-HS, (figure 111-30 (a)).
Ce dernier est alimenté par un signal sinusoidal basse tension fourni par un générateur de
signaux de type Agilent 33521B (figure 111-30 (b)). L'électrode supérieure est connectée a la

masse a travers un condensateur de mesure Cp, en série avec le réacteur DBD, dont la valeur
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doit étre supérieure a la capacité du condensateur équivalent du réacteur DBD. Dans notre
cas nous avons pris Cn, = 1 pF afin de déterminer la consommation d'énergie. Un
oscilloscope numeérique de marque TektronixDPO7254 (figure 111-30 (c)) est utilisé pour

mesurer la chute de tension a travers le condensateur.

Figure 111-30 Dispositif expérimental
utilise la mesure des paraméetres
électriques

(a) Amplificateur,
(b) Générateur de signaux,
(c)oscilloscope

111-3-1-4 Représentation de la partie optique

Pour analyser la lumiere emise par la décharge plasma, la spectroscopie d'émission optique est
parmi les méthodes expéerimentales de caractérisation [36] les plus utilisées pour la
caractérisation des décharges plasmas. Cette méthode d’analyse permet la détermination des
différentes espéces excitées lors de la décharge. Cette émission optique est due a la
désexcitation radiative des especes excitées ou ionisées présentes dans le plasma. La
désexcitation est accompagnée par 1’émission de photons d’énergie 4v et de longueur d’onde 4.
le spectre d’émission optique mesuré par le spectrométre permet d’identifier la composition
chimique du plasma [37-38]. On utilise les spectrophotométres UV-visible et IR pour la
détection de la production de I’ozone qui fait 1’objet de ce travaille avec un spectrophotometre de

type Thermo Scientific 300 Evolution (Figures 111-31).
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La concentration d'ozone est déduite en utilisant la loi de Beer-Lambert [39-40] :
A (4) =L o(4) N logio (e) (1-2)

Ou N est la densité des espéces absorbantes (ozone), o(4) la section d'absorption a la longueur

d'onde 4 et L la longueur du trajet de la cellule & gaz (L = 100 mm).
A (M) représente 1'absorbance spectrale du gaz, elle est donnée par :
A (\) = -log (T) (1-3)

Ou T est la transmittance (en %) qui est définie par le rapport des mesures de I, (intensité

incidente) et I (intensité transmise) :

_ @ ]
T =7 (111-4)

Figure 111-31 Spectrophotometre UV-visible utilisé dans [’expérience.

Le logiciel « Visiopro » est utilisé pour 1’acquisition et le traitement des données des spectres
obtenus. Chaque spectre est obtenu par accumulation de lumiere de milliers de décharges (Figure
111-32).

L’analyse spectrale a été réalisée dans le proche ultraviolet, sur une gamme de longueurs d’onde

de 180 nm a 330 nm.

111



Chapitre 111 Etude de la décharge plasma a barriére diélectrique volumique

Figure 111-32 Spectre d’absorption de 1’O3 en fonction de la longueur d’onde

111-3-1-5 Cinétique chimique essentielle pour la production d'ozone

Les mécanismes de génération de 1’ozone (O3) dans le plasma d’oxygene et le dioxyde de

carbone ont été bien étudies et largement discutés dans la littérature [41-45].

La formation de I’ozone (O3) se fait par plusieurs mécanismes dont le plus prépondérant s’écrit

sous la forme de la réaction chimique suivante [41,46] :
0+0,+M— 03+ M (1-5)

Ou M représente I’oxygene. Les molécules d'oxygene sont d'abord dissociées par des électrons

pour former des atomes d'oxygene qui réagissent ensuite avec la molécule O, pour former Os.

e+0,—> 0+0 te (111-6)

O+0,+0,— 03+ 09 (|||-7)

111-3-2 Reésultats des mesures

La génération d'ozone a partir de I'oxygéne pur et du dioxyde de carbone, en utilisant une
décharge a barriére diélectrique planaire (DBD), a été étudiée expérimentalement pour deux
configurations différentes. La premiére configuration comprend un seul diélectrique alors que la

deuxi¢me est avec deux diélectriques dans I’espace inter-électrodes.

Les mesures de cette expérience ont été effectuées pour de faibles valeurs de la fréquence, dans
une gamme variant de 50 a 500 Hz. En ce qui concerne le débit de gaz, une valeur constante de
200 cm® / min a été fixée pour I'oxygéne, mais pour le dioxyde de carbone, le débit de gaz a été

réduit & 50 cm® / min, parce que la concentration d’ozone pour une valeur 200 cm® / min est
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inférieure au seuil de détection du spectrophotométre UV. Les figures I11-33 et 111-34
représentent les mesures électriques obtenues, lors de la décharge plasma, par ’oscilloscope,

pour les deux gaz et pour les deux configurations.
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Figure 111-33les courbes de la charge électrique obtenue lors de la création des plasmas pour les
deux gaz a travers C,,.

Pour la DBD créée sous oxygene, nous remarquons que le claquage électrique apparait a 4,2 kV
(créte a créte), alors que pour la DBD sous dioxyde de carbone, il nécessite une tension

légerement plus élevée, de I’ordre 4,4 kV.
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Figure 111-34 les courbes de Lissajous obtenues lors de la création des plasmas pour les deux gaz.
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A partir des courbes Lissajous, nous avons calculé I’énergie dissipée par la décharge plasma
DBD par la méthode de Manely, qui a été décrite dans le premier chapitre, comme nous avons

calculé aussi la puissance électrique dissipée a partir de 1’équation suivante :

P(£) = Vy(£).1(8) = V(). € 222 (111-8)
<P(t) >=%f0TVa (t).Cm.dVZ—t(t)dt :%fOTVa (t).d0Q,, (111-9)

e 1% Configuration
La puissance calculée est illustrée sur la figure 111-35 pour les valeurs de la fréquence comprises
entre 50 et 500 Hz, avec une tension (amplitude créte a créte) de 4.2 kV jusqu’a 5 kV pour
I’oxygene et de 4.4 kV jusqu’a 5.6 kV pour le dioxyde de carbone.
Le résultat montre que 1’augmentation de la fréquence de 50 a 500 Hz et la tension appliquée
pour les deux gaz, entrainent une augmentation de la puissance. Ce qui signifie une corrélation

linéaire avec I’amplitude de la tension appliquée.
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Figure 111-35 : Puissance dissipée en fonction de la tension appliquée pour différentes valeurs de la
fréquence dans le cas d’un seul diélectrique (a) : pour 1’oxygéne pur avec un débit de 200 cm®/min
(b) : pour le dioxyde de carbone pur avec un débit de 50cm®/min

Le gaz sortant de la cellule a été analysé a I’aide du spectrophotométre UV pour calculer la
concentration d’ozone en fonction de la densité d'énergie injectée dans la décharge, qui est le

rapport de la puissance électrique P par rapport a son débit de gaz Q (P/Q). La tension est
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appliquée pendant 30 a 40 minutes jusqu'a ce que la concentration d’ozone produit par la
décharge DBD se stabilise. Pour passer d’une mesure a I’autre, un temps de pause de 10 min est

effectué.

Les figures 111-36 et 111-37 représentent la concentration d'ozone dans 1’oxygéne et le dioxyde de

carbone sortant du réacteur DBD, respectivement.

Pour l'oxygéne (figure 111-36), la concentration d'ozone augmente linéairement avec
I’augmentation de 1'énergie d'entrée, indépendamment de 1’augmentation de la densité d'énergie
avec l'amplitude de la tension ou la fréquence du signal. Un ajustement des moindres carrés

donne un taux de production d'ozone de 2 x 10* ppm / (J / cm®), approximativement.
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Figure 111-36 Concentration d'ozone en fonction de la densité d'énergie injectée dans le gaz pour le cas
de I'oxygéne pur (débit gazeux: Q = 200 cm®/ min)

Contrairement a la décharge sous oxygene, la production d'ozone est moins efficace en dioxyde
de carbone (figure 111-37). Pour les tensions et les fréquences testées, la concentration d’ozone
est 100 fois plus faible dans le dioxyde de carbone que dans I’oxygene, méme si la densité
d’énergie injectée est plus importante a cause de la réduction du débit (50 cm*/min dans le CO,,

200 cm®/min dans 1’0y).
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Figure 111-37 Concentration d'ozone en fonction de la densité d'énergie injectée dans le gaz pour le
cas du dioxyde de carbone pur (débit gazeux: Q = 50 cm®/ min)

De plus, le taux de croissance de la concentration d'ozone avec la densité d'énergie est moins
régulier que dans le cas de la décharge sous oxygene. Une estimation approximative de ce taux
donne 40 ppm / (J / cm®). Ce faible taux peut étre compris en prenant en compte les principaux

processus conduisant a la formation d'ozone dans le dioxyde de carbone.

e Premiéerement, le CO, est dissocié par I'impact des électrons :

e+ CO,—CO+0 + e (111-10)

e En second, les atomes d'oxygene doivent se recombiner pour former des molécules
d'oxygéne selon la réaction des trois corps suivante :
O+0+ CO,—0;, +CO;, (-11)

o Enfin, I'ozone se forme a la suite de l'association des atomes d'oxygéene aux molécules

d'oxygeéne dans une autre réaction a trois corps :

0 + 0, + CO,— 03 + CO; (11-12)

Ainsi, nous remarquons que l'ajout d'une petite quantité d'O, au CO, peut accélérer la production
d'ozone. Par contre la réaction (I11-11) n'est pas nécessaire lorsque la décharge se produit dans
I'oxygéne pur, et c'est la principale raison de diminution de la production d'ozone dans le dioxyde
de carbone.

Nous avons refait 1’expérience une seconde fois en utilisant le spectrophotométre dans la gamme
infrarouge (IR) pour pouvoir détecter et étudier la production de monoxyde de carbone (CO)
dans le cas du plasma de dioxyde de carbone.
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La concentration de monoxyde de carbone obtenue est représentée dans la figure 111-38, en
fonction de la densité d’énergie, dans le cas de la configuration présentant un seul di¢lectrique
dans I’espace inter-électrodes. Le résultat obtenu montre que la concertation de CO augmente

avec 1’augmentation de la tension et de la fréquence d’excitation.
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Figure 111-38 Concentration du monoxyde de carbone en fonction de la densité d'énergie injectée
dans le gaz pour le cas du dioxyde de carbone pur (débit gazeux: Q = 50 cm®/ min)
> 2°™ configuration
Dans cette seconde configuration, les deux électrodes sont recouvertes par le diélectrique.
L’expérience est effectuée dans les mémes conditions que dans le cas précédent sauf que nous
avons appliqué une tension de valeur comprise entre 4.6 et 5.6 kV dans le cas de I’oxygene et

entre 5 et 6 kV pour la décharge dans le dioxyde de carbone.

La concentration d’ozone produite par la décharge plasma DBD créée dans 1’oxygéne (O) et le
dioxyde de carbone (CO,), par I’insertion du deuxiéme di¢lectrique est analysée a 1’aide d’un

spectrophotométre UV. Les résultats des mesures sont illustrés dans les figures 111-39 et 111-40.

D’apreés les valeurs obtenues dans la figure 111-39, on observe le méme comportement que celui
obtenu pour la premiére configuration (diélectrique-métal) ou la concentration d’ozone croit
linéairement avec 1’augmentation de I’énergie. La différence entre les deux configurations est

que la puissance de la décharge est faible ainsi que la quantité d’ozone obtenue.
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Figure 111-39 Concentration d'ozone en fonction de la densité d'énergie injectée dans le gaz pour le
cas de I'oxygeéne créé entre deux diélectriques avec un débit gazeux: Q = 200 cm®/ min

Dans la figure 11I- 40, on observe que la concentration d’ozone augmente puis elle diminue avec
I’augmentation de la densité d’énergie jusqu’a arriver a la saturation pour une fréquence de 500
Hz. Cette diminution peut étre attribuée a 1’élévation de la température dans le gaz entre les

électrodes, et cela peut causer 1’accélération de la destruction de la molécule d’ozone.
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Figure 111-40 Concentration d'ozone en fonction de la densité d'énergie injectée dans le gaz pour le cas de
dioxyde de carbone créé entre deux diélectriques avec un débit gazeux:
Q =50 cm®/ min

De méme pour cette configuration, la detection du monoxyde de carbone dans un plasma de
dioxyde de carbone est analysée. Les résultats (figure 111-41) montrent que la concentration de
CO augmente linéairement avec l’augmentation de 1’énergie et avec la diminution de la
puissance. Cette croissance de CO avec la densité d’énergie est d'environ 2,2x 10 ppm / (J /

cmd).
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Figure 111-41 Concentration du monoxyde de carbone en fonction de la densité d'énergie injectée
dans le gaz créé entre les deux diélectriques pour le cas du dioxyde de carbone pur (débit gazeux:
Q =50 cm®/ min)

La comparaison avec les résultats précédents montre que la production de CO est plus
importante en utilisant un réacteur DBD avec un seul diélectrique ou la concentration du CO

augmente avec un taux de 3.4 x 10° ppm / (J / cm®).
111-4 Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, les résultats numériques et expérimentaux des décharges

plasmas a barriere diélectrique volumique a pression atmosphérique.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons presenté les résultats issus de la
modélisation pour des plasmas d’hélium et d’argon. Le mod¢ele théorique a été résolu par la
méthode des éléments finis par ’utilisation du logiciel COMSOL Multiphysics. Ce modeéle est
élaboré pour illustrer I'évolution des différentes caractéristiques électriques de décharge en mode
homogene par I'influence des différents parametres liés a la production de la décharge. Les

résultats de la simulation ont révélé que:

» Les caractéristiques simulées des plasmas DBD d'hélium et d'argon sont en accord avec
les plasmas expérimentaux rapportés dans la littérature. Les formes d'onde du courant
sont typiques d'une DBD homogene qui est caractérisée par la présence d'un seul pic de

courant de décharge pour chaque demi-période de la tension appliquée.

> L'augmentation de l’espace plasma, entre 2 et 5 mm, entralne une diminution de

I'intensité des pics de courant et une augmentation de la tension de gaz. Au contraire, cet
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effet est observé avec des valeurs de fréquences décroissantes de 200 a 25 KHz.
Cependant, l'augmentation des deux parameétres conduit a une augmentation de la durée

de pic de courant et I’augmentation de la puissance dissipée.

» L’augmentation de 1’épaisseur ou de la permittivité relative du diélectrique entraine une
diminution de I’intensité du courant ainsi que de la puissance dissipée. De plus la

puissance dissipée évolue avec la permittivité relative du diélectrique.

Dans la seconde partie de ce chapitre nous avons essayé de résumer ’essentiel de 1’étude
expérimentale que nous avons effectuée sur la production d’ozone par DBD. Nous avons
présenté le dispositif expérimental et ses différents éléments congus pour la production et
I’analyse de la concentration d’ozone dans une décharge plasma DBD a pression atmosphérique,
pour I’oxygene et le dioxyde de carbone. L’étude a été faite pour deux configurations différentes.

Les résultats obtenus ont montré que :

» Pour un plasma DBD d’oxygene
La concentration d’ozone croit linéairement avec 1’augmentation de 1’énergie ou cette énergie
augmente avec 1’augmentation la tension appliquée et la fréquence du signal. Le méme
comportement est observé pour la deuxieme configuration (diélectrique-diélectrique), sauf que
la puissance et la concentration d’ozone sont faibles par rapport au résultat de la premiere
configuration (métal-diélectrique).

» Pour un plasma DBD de dioxyde de carbone
La production d'ozone dans le dioxyde de carbone est beaucoup moins efficace que celle de la
DBD d’oxygéene. Pour les tensions et fréquences testées, la concentration d’ozone est 100 fois
plus faible dans le dioxyde de carbone que dans I’oxygene, méme si la densité d’énergie injectée
est plus importante & cause de la réduction du débit (50 cm®min dans le CO,, 200 cm®min dans
1’0Oy). De plus, la croissance de la concentration d'ozone avec la densité d'énergie est moins
réguliére que dans 1I’oxygene. Pour la seconde configuration (diélectrique- diélectrique), il a été
observé que la concentration d’ozone augmente puis elle diminue avec 1’augmentation de la
densité d’énergie. Cette diminution peut étre attribuée a 1’élévation de la température dans le gaz

soumit & la décharge, ce qui accélére la destruction de la molécule d’ozone.
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Chapitre | V Simulation d’un actionneur plasma pour le contréle d’écoulement

IVV-1 Introduction

Aprés avoir présenté, dans le chapitre III, les résultats de 1’étude des décharges plasma a barriére
diélectrique volumique (VDBD), avec les deux aspects numérique et expérimental, nous
exposons dans ce chapitre les résultats de la simulation bidimensionnelle (2D) d’une décharge
plasma a barriére diélectrique surfacique (SDBD) a pression atmosphérique. Le modéle
développé permet, d’une part, de décrire le comportement des décharges surfaciques, et d’autre
part, il a pour objectif I’exploitation de la SDBD en tant qu’actionneur capable de controler la

vitesse d’écoulement de fluides. L’air est pris comme fluide gazeux pour cette étude numérique.

Ainsi le modele proposé est élaboré par 'utilisation du logiciel COMSOL Multiphysics, en
couplant les deux physiques ; décharge plasma et écoulement de fluides. Nous présentons, dans
un premier temps, les résultats de la simulation de la vitesse d’écoulement de I’air le long de
I’actionneur. Par la suite, nous illustrerons les propriétés de la décharge électrique surfacique

pour un plasma créé dans de 1’hélium.

IV-2 Modélisation d’une décharge DBD surfacique
Pour I'étude actuelle, nous avons considéeré la décharge plasma a barriere diélectrique surfacique
(SDBD) pour simuler I'écoulement de I’air a la pression atmosphérique. Le schéma général de

’actionneur plasma pris comme modéle dans notre étude est présenté sur la figure 1VV-1[1-9].

Exposed electrode

K Induced air flow
Plasma

S S //' /" // / hetodynainic body

Encapsulated electrode

Figure IV-1 : Schéma traditionnel d’un actionneur plasma

L’actionneur est composé d’un matériau diélectrique, placé en sandwich entre deux électrodes
qui sont disposées asymétriquement de part et d'autre du diélectrique. L'électrode supérieure est

alimentée par une haute tension alternative tandis que 1’électrode inférieure est portée a la masse.
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De plus, 1’électrode inférieure est encapsulée dans une seconde couche de diélectrique pour
éviter la formation de plasma de ce c6té de 1’actionneur. Suite a I’application d’une haute tension

a I’¢lectrode supérieure, une décharge plasma est créée a la surface du diélectrique.

IV-2-1 Description de la géométrie de I’actionneur modélisé

Comme notre simulation est bidimensionnelle (2D), le modéle est considéré comme une
structure rectangulaire de dimension (400um x 200um). Elle est composée de deux électrodes
planes et paralleles, les dimensions de I’électrode supérieure sont de 100um x Sum, tandis que la
seconde électrode couvre toute la surface inférieure du diélectrique. La couche diélectrique est
de 50um d’épaisseur avec une permittivité relative égale a 5. La géométrie est composée de deux
champs différents ; le premier représente 1’actionneur et le deuxieme représente la zone
d'écoulement d'air, respectivement.

Cette géométrie est inspirée du modele propose par J.P Boeuf et Pitechford [10]. La

représentation de la structure est illustrée sur la figure 1V-2.

-+ Pression =1[atm]
Air

=
=
o
—

v 100pm

|
= -— - -~ . -
=S| Diélectrique €= 5
=
W
“ 400 pm >

Figure 1V-2. Géométrie de 'actionneur a plasma DBD modélisé pour l'écoulement de [’air a la pression

atmosphérique.

IVV-2-2 Modele physique

Pour cette modélisation, nous considérons un modeéle de type fluide auto-cohérent,
bidimensionnel pour 1’étude numérique de I’actionneur plasma SDBD a pression atmosphérigue.
Les équations de continuité et de quantité de mouvement, couplées a I'équation de Poisson, déja
présentées dans le chapitre Il, sont résolues pour décrire la décharge électrique au sein de
I’actionneur SDBD, tandis que la résolution des équations de Navier-Stokes permettra de décrire
I’écoulement du gaz. Les hypothéses utilisées sont celles d’un plasma faiblement ionisé et non

thermique. L’air est considéré comme un fluide incompressible en régime d’écoulement
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laminaire a mouvement ordonné et régulier. La méthode des éléments finis est choisie pour la
résolution de I’ensemble des équations différentielles aux dérivées partielles par le logiciel

COMSOL Multiphysics [11].

IVV-2-3 Conditions de la simulation

Afin de définir le modele numérique propose, le systéeme d'équations régissant les deux
physiques est complété par des valeurs de conditions aux limites et initiales adéquates pour
I’étude de I’écoulement et de la décharge électrique.

Les conditions aux limites pour la décharge SDBD sont les mémes que celles utilisées pour la
décharge VDBD. Ces conditions sont décrites en détail dans le chapitre Il. Dans ce chapitre
nous ne présenterons que les conditions initiales choisies pour le contréle de 1’écoulement de

Iair.

» Conditions initiales
Pour chaque simulation il est nécessaire de commencer par des valeurs initiales, celles
considérées dans cette étude sont :
e une valeur initial de la vitesse en x=0 :Uy=0.544 (m/s), pour initier I’écoulement du fluide
e des constantes physiques pour le plasma dair a température ambiante et a pression
atmospherique [12-14] :
- ladensité p = 1.184 [kg.m™]

- la viscosité dynamique p = 1.85¢ [kg / m.s]

Avec ces données, le nombre de Reynolds calculé est égal a 14,95, il confirme le choix du

régime d'écoulement laminaire.

» Maillage
Le maillage est parmi les étapes necessaires pour compléter la simulation. Il joue un réle
qualitatif sur les résultats de la simulation. Dans notre cas, nous avons choisi un maillage
triangulaire « Free triangulaire ». Comme I’illustre la figure IV-3, le maillage étudié ne prend

en considération que le domaine du plasma. Le nombre d'éléments du maillage est de 4662.
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A AL

Figure IV-3Représentation du maillage Free triangulaire pour [’actionneur.

1V-3 Résultats de I’écoulement

Avant de présenter les résultats, nous rappelons les quatre différentes configurations que nous

avons considérées dans 1’étude de 1’écoulement de I’air dans le domaine de 1’actionneur plasma.

Elles

sont présentées sur la figure VI-4.

La différence entre ces configurations réside dans I’emplacement de I’entrée de ’air sur les

parois et le nombre d'électrodes supérieures considérées.

o

o

Entrée du gaz

Dans la 1% configuration (a), I’entrée du gaz est paralléle a ’électrode supérieure.

2éme

Dans la configuration (b), I’entrée du gaz est perpendiculaire a 1’électrode supérieure

avec une ouverture égale a la longueur de I’¢électrode.
Dans la 3°™ configuration (c), nous avons une entrée de gaz sur les deux cotés, ’'une est
parall¢le et I’autre est perpendiculaire a 1’¢électrode.

Dans la 4™ configuration (d), nous avons considéré trois électrodes supérieures de
méme dimensions (100um x 5um) espacées de (50um) les unes des autres. Le gaz est

introduit a partir d’une ouverture paralléle aux électrodes.

Vb EERE) 5

11l
1111
1111l
1411l
[
4
11411
Sortie du gaz

(a) (b) (© (d)

Figure 1V-4 Les différentes configurations d’arrivée de [’air considérées dans la simulation de

[’écoulement sur [’actionneur plasma
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Les resultats obtenus sont donnés en termes de profils de vitesse d'écoulement. La représentation

surfacique pour les quatre configurations est illustrée sur la figure 1V-5.

A partir de ces figures, nous remarquons que la vitesse augmente sur I'électrode supérieure, puis
elle diminue progressivement jusqu'a la sortie du gaz, dans le cas des géométries (a) et (d).
Cependant, dans les géométries (b) et (c), on peut remarquer que la valeur maximale de la vitesse

est située au bord de 1'électrode a 100 um, puis elle s’annule a la sortie.

Veloty (mS) Veloty ()

a ©) 3
T eese— BN _:— 307
(O I Y YR ¥ U

Veloety (ms) Veloity (m')

Figure IV-5 Profiles (2D) de la vitesse (m/s) d’écoulement du fluide pour différentes géométries.

Pour représenter la variation de la vitesse d’écoulement le long de 1’actuateur, nous avons
considéré les résultats du calcul obtenus pour la ligne de coupe « Cut line » faite entre le point
(x =0, y = 75um) et le point (x = 400um et y = 75um), au-dessus de la surface du diélectrique
illustrée sur la figure 1V-6.

La représentation unidimensionnelle de la vitesse d’écoulement est illustrée sur la figure IV-7.
Le tracé obtenu, a cette distance de la surface, montre que I’emplacement de I’entrée pour
chaque configuration et le nombre d'électrodes supérieures influent sur le profil de vitesse

développé dans la direction principale de I'écoulement, pour les différentes géométries.
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Air

150 pm

50 um

A
N

400 pm

Figure 1V-6 « Cut line »utilisée pour la vitesse d'écoulement calculée pour I'actionneur a plasma
d'air a pression atmosphérique.

La figure 1V-7 (a) montre que le profil de la vitesse d'écoulement, débute avec une valeur de
0,544 m /s qui est la vitesse initial d’écoulement du gaz, elle augmente faiblement jusqu'a 0,57
m /s. Cette valeur maximale est stabilisée le long de I'électrode, qui est de 100 um de long, puis
diminue jusqu'a 0,528 m / s a la surface de sortie.

Sur la figure IV-7 (b), la vitesse, a I’entrée de 1’actionneur, est inférieure a la valeur initiale, puis
augmente sur le bord de I'électrode avec une valeur de 1,175 m / s. par la suite elle diminue et

prend sa valeur initiale jusqu'a la sortie.
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Figure IV-7 Variation axiale de vitessse d’ecoulemen pour differents géométries.
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Le profil de vitesse de la figure IV-7 (c) est similaire a celui de la figure 1\VV-7 (b) avec une petite
différence au niveau de la valeur de la vitesse de départ. La valeur maximale, dans ce cas, est

fixée a 1,72 m/s résultant de deux entrées d'air.

Il est montré, a partir de la figure 1\V-7 (d), que la forme de la vitesse d'écoulement est différente
des cas précédents. Le profil de vitesse présente trois pics distincts correspondant a la présence
de trois électrodes supérieures. Nous pouvons voir que la vitesse sur la premiére électrode est

importante par rapport a la seconde qui est supérieure a celle sur la troisieme électrode.

D’apres ces résultats, les profils de vitesse obtenus expliquent que, quelle que soit I'emplacement
de I’entrée du gaz ou la valeur de la vitesse initiale, le flux de fluide est dans chaque cas
entrainé par la géométrie de l'actionneur et accéléré vers la sortie. La faible augmentation des
valeurs de vitesse, dans notre cas, est due a I'absence de tension appliquée qui est nécessaire pour
générer le plasma sur la surface du diélectrique qui donne une force de corps électro-

hydrodynamique (EHD) nécessaire pour accélérer I'écoulement du fluide.

Le profil da la vitesse obtenu pour les géométries (b) et (c) est similaire a celui obtenu dans la

littérature [15-22], ce qui a permis d’appuyer la validité¢ de notre modélisation.

Comme la tension appliquée a I'électrode supérieure contrfle le plasma de surface et la vitesse
d’écoulement du fluide, et comme nous avons considéré dans cette partie un actionneur avec
plasma éteint (OFF), nous avons représenté la distribution axiale bidirectionnelle de la variation
de la vitesse pour les différentes géométries pour différentes valeurs de la vitesse initiale du gaz.
Les résultats de la simulation sont illustrés sur la figure IV-8, pour une vitesse initiale variant de
0,45m/sa 2,5m/s.

D’apres la figure IV-8 (a), nous remarquons que la vitesse maximale est obtenue au-dessus de la
surface de 1’¢lectrode. La valeur de la vitesse maximale est constante tout au long de I’¢électrode

supérieure. On remarque aussi une faible variation de la vitesse, allant de 0.36 (m/s) a 2.6 (m/s).

La figure 1V-8 (b), montre une augmentation de la vitesse au centre de la structure puis une
diminution jusqu’a la stabilisation a sa valeur initiale (0.45 a 2.5 (m/s)) avec une variation de 0.4

(m/s) jusqu’a 2.95 (m/s).
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De méme, I"amplitude de la vitesse d'écoulement induite sur la figure V-8 (c), passe de 1,41
(m/s) a 7,91(m/s) pour des valeurs initiales de 0.45 a 2.5 (m/s) et sa valeur maximale du profil

augmente avec la vitesse initiale.

Par ailleurs, le résultat obtenu sur la figure V-8 (d) présente un profil de vitesse avec trois
Iégers pics correspondant a la présence des trois électrodes supérieures. L’augmentation de la

valeur initiale de la vitesse produit une faible augmentation de la vitesse d’écoulement d’air qui

varie de 0.47 (m/s) jusqu’a 2.61 (m/s).
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Figure 1V-8Variation axiale de la vitesse d'écoulement en fonction de la vitesse initiale pour les
différentes configurations.

A partir des résultats illustrés sur la figure V-8, nous avons reporté, sur la figure IV-9,
I’évolution de la valeur de la vitesse maximale en fonction de la vitesse initiale d’écoulement
pour les structures considérées.

Comme le montre la figure, la relation entre les deux vitesses est quasi-linéaire, elle peut étre

représentée par la relation : Vma=o*Vin.
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La valeur du coefficient a est de I’ordre de 1.055 pour les configurations 1,2 et 4 et de 1’ordre

de 3.15 pour la configuration 3.

Vitesse maximale (m/s

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Vitesse initiale (m/s)

Figure IV-9Variation de la vitesse d’écoulement maximale en fonction de la vitesse initiale

IV- 4 Résultats de simulation de la décharge a barriére diélectrique surfacique (SDBD)

Nous consacrons ce paragraphe au résultat de la simulation bidimensionnelle (2D) de
I’actionneur plasma a barriere diélectrique surfacique (SDBD), dans le cas de 1’écoulement de
I'nélium a la pression atmosphérique. L’actionneur plasma DBD est constitué de deux électrodes,
I'une est exposée au gaz et alimentée par une tension constante Vy=1.2 kV et l'autre au matériau
diélectrique et elle est reliée a la masse. Nous avons considéré, dans cette étude, deux
emplacements différents de 1’électrode supérieure ; dans la premiére configuration 1’électrode
est placée a gauche de la structure, tandis que dans la deuxieme, 1’¢lectrode est placée au centre
de I’actionneur. La tension constante est introduite dans le logiciel de simulation sous la forme
(V=Vq « Tanh (5.10° *t)) [23]. La permittivité relative du diélectrique est &= 5 avec une
épaisseur de diélectrique de 50um. La densité des électrons et des ions a t = 0 est supposee étre
uniforme dans le volume et égale & neo=nip=10"" m™. Nous avons supposé dans cette étude que le
mécanisme dominant est I'émission d'électrons secondaires due a lI'impact ionique. Une valeur de

0,05 est prise pour le coefficient d’émission secondaire des électrons.

La variation spatio-temporelle des divers paramétres du plasma, pour les deux configurations, et
a différents instants de la simulation (t = 35,50 et 70 ns) est présentée respectivement sur les
figures IV- 10,11 ,12 et 13.
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Le profil 2D de la densité électronique est illustré sur la figure 1V-10. La densité des électrons
atteint une valeur maximale de 2x10* m™ prés de I'anode pour la premiére configuration (figure
IV-10 (a)) et une valeur maximale de 2.97 x10™ m™ pour la seconde (figure IV-10 (b)), & t= 35
ns. La forme de la densité des électrons progresse dans le temps et attient une valeur de 3x10*

m= et 6x10%° m™ (figures IV-10 (a) et (b)), respectivement.
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A t=70ns, la forme du nuage d’électrons se propage le long de la surface du diélectrique et la
densité atteint une valeur maximale de 8.92x10™ m™. Par contre, lorsque ’anode est située au
centre, le nuage d’¢lectrons diffuse du centre de 1’¢lectrode vers les deux cotés de la surface du
diélectrique avec une valeur maximale de 4.87 x10™ m™ coté gauche et 5.96 x10™° m™ coté
droit.

Le méme comportement et observé pour la densité ionique ; la région du plasma apparait pres de

l'anode comme c’est illustré sur la figure IV-11.
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Pour la figure 1V-11 (a), on remarque une formation d’une gaine d’ions qui se forme et se dilate
le long de la surface du diélectrique, I'étalement du plasma sur la longueur ne se fait que sur
200 um. Avec la variation temporelle jusqu'a l'arrivée a t = 70 ns, la densité d'ions atteint la
valeur maximale de 9x10* m™. De méme, pour la figure IV-11 (b), la gaine des ions est formée
et elle se propage du centre vers les extrémités de I’actionneur, avec un maximum de la densité
ionique & environ 100 et 300 um, avec des valeurs de 2.47x 10*m™ & 100pum et 5.78 10 m=a
300pm.

Selon les figure 1V-10 et IV-11, nous remarquons aussi que les densités électronique et ionique
sont faibles dans les extrémités de 1’actionneur, mais elles sont fortes dans la zone plasma qui

s’étale le long de la direction axiale de la géométre.

Les figures 1V-12 et 1V-13 représentent la distribution du potentiel électrique, a différents
instants, pour les deux configurations, respectivement. On voit que la valeur maximale du
potentiel plasma se trouve au dessus de 1’électrode de la haute tension, puis elle diminue en

s’éloignant de ce dernier.
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Figure 1V-12 Profil du potentiel électrique pour t= 35 ns, 50 ns et 70 ns
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Lorsqu’on applique une tension a I'électrode supérieure (anode), le claquage dans le gaz se
produit et les électrons se déplacent vers le diélectrique, produisant un plasma faiblement ionisé
et libérant des ions positifs, en faisant varier le temps de 35 ns a 70 ns, le potentiel sur la surface
diélectrique augmente et cela crée des ions positifs qui sont collectés par la surface du
diélectrique qui est chargé donc positivement. Cette augmentation du potentiel repousse les ions

positifs toujours plus loin le long de la surface (on a vue cet effet sur la figure IV-11).

200} 200w
180k / ‘ 180} |
160} 160
140} 140}
120} 120+
100} 100}
80+ 80+
601 60+
40} 40+
20+ 20+
Or ot .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
V¥ 15375 HE e A 11857 V 15.763 HEE X A 11889
500 1000 500 1000
200
180+
160+
140
120
100+
80
60
40+
20+
O_

0 50 100 150 200 250 300 350 400
V¥ 88.432 [ I A 12115
500 1000

Figure 1V-13 Profil du potentiel électrique pour t= 35 ns, 50 ns et 70 ns (Anode au centre de [’actuateur)

De méme pour la figure 1V-13, on remarque que le potentiel électrique augmente avec le temps
du centre vers la surface du diélectrique ou il se rapproche du potentiel de ’anode. C'est

également la région ou la plus forte concentration de plasma est observée.

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de 1’étude de I'effet du type de diélectrique et de

la valeur du taux d’émission d'électrons secondaires sur les caractéristiques de la décharge.
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IVV-4-1 Effet de la valeur de la constante diélectrique

Nous nous sommes intéressées dans cette section a I’influence du matériau diélectrique utilisé
sur les caractéristiques de la décharge de la SDBD. Les résultats de la simulation sont donnés en
fonction de la valeur de la constante diélectrique .. Les différents matériaux qui sont
particuliérement utilisés, au cours des études expérimentales sur les actionneurs a barriére
diélectrique de surface, sont le téflon, le plexiglas, le kapton, le verre et le macor [24-26]. Ainsi,
nos calculs sont effectués pour des valeurs de ¢, de 2.1(Téflon), 2.8 (Plexiglas), 3.9 (Kapton) et 6
(Macor), respectivement. L'épaisseur du diélectrique est maintenue constante, égale a 50 um et la
tension appliquée est de 1.2 kV.

La distribution spatiale de la densité de charge superficielle accumulée sur la surface du

diélectrique prés du bord de I'anode est illustrée sur la figure 1V-14.

900,0p

Densité de charge d'espace (C/m?)

1 (a) epsilon=6 ——Teflon b +teflqn
800,01 y"wmm"v,‘:/ —+— Plexy glass (b) —— plexiglass
) ¥ —+—Kapton 800,04 kapton
700,0p ' Macor —v— Macor
i ¥ .v
. V\‘

epsilon=2,8

600,04
500,0p ]
400,0u ]
300,0p ]
200,0 ]
100,0p :

0,04

epsilon=2,1

T T T T
50 100 150
Distance (um)

T T T 1
200 250 300

Densité de charge d'éspace (C/m°)

600,01 -

400,00 4

200,04

0,04

T T T T T
200 300 400
Distance (um)

Figure 1V-14 Distribution spatiale de la densité de charge surfacique a t = 70 ns pour différent
valeur de ¢,

Il est clair, d’aprés ces figures, que les charges accumulées sur la surface du diélectrique sont
positives. Les résultats de la simulation montrent que la valeur de la constante dielectrique a un
grand effet sur les caractéristiques de décharge. Nous remarquons que la variation de €, de 2,1 & 6
entraine une augmentation de la densité de charge surfacique accumulée sur le diélectrique de
328 (uC / m?) & 817 (uC / m?), avec un étalement de 175um & 275pum respectivement, le long
du diélectrique pour la figure 1V-14 (a).

Sur la figure 1V-14 (b), nous remarquons que la valeur de la densité de charge augmente aussi
avec I’augmentation de la permittivité relative et nous constatons que les charges s’accumulent

de part et d’autre de 1’¢lectrode centrale le long du diélectrique, de fagon symétrique. La densité
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de charge atteint une valeur maximale de 322uC / m? pour le Téflon (er = 2,1) a 882 pC / m?
pour le Macor (er = 6). Dans cette configuration la densité de charge est répartie sur le
di¢lectrique de part et d’autre de I’anode pour les différentes valeurs de ;.

L’évolution bidimensionnelle de la densité ionique, en fonction des valeurs de € est illustrée sur
les figures IV-15 et 1V-16. La densité d'ions augmente de 5x10™° & environ 10x10™ (m™) avec
I’augmentation de la valeur de & dans le cas de I’électrode positionnée a I’extrémité gauche de

I’actionneur (figure IV-15).
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Figure 1V-15 Propagation de la densité ionique pour différentes valeurs de la permittivité relative de
diélectrique variant de = 2.1-2.8-3.9 et 6.

Sur la figure IV-16 nous remarquons une légére différence, mise a part 1’évolution de la densité
ionique avec la valeur de g. En effet, lorsque le diélectrique utilisé est le Téflon, la valeur
maximale de la densité ionique est concentrée au-dessus du centre de 1’anode avec une valeur de
3.6x10* m™. Lorsqu’on utilise des diélectriques avec des valeurs de permittivité qui augmentent
jusqu’a 6, les ions diffusent vers la surface du diélectrique jusqu’a atteindre une densité de

3.7 x10™ m™ sur la surface diélectrique coté gauche et de 6.7x10%° m™ coté droit.

Ainsi, ces résultats montrent bien que le type de diélectrique influe sur la propagation du nuage

ionigue et ce quel que soit la configuration de ’actionneur.
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Figure 1V-16 Propagation de la densité ionique pour différentes valeurs de la permittivité relative de
diélectrique variant de = 2.1-2.8-3.9 et 6 (anode au centre).

1VV-4-2 Effet de la valeur du coefficient d'émission secondaire

L’effet de 1'émission d'électrons secondaires sur la décharge plasma est traité dans cette étude
pour deux valeurs de v;, soit y; = 0,01 et 0,05. Les résultats de la simulation sont donnés pour le

potentiel électrique, la densité d'ions et la densité de charge d’espace, respectivement.

La distribution de la densité ionique, représentée sur la figure IV-17 (a), a une valeur maximale
concentrée au-dessus de l'anode d’environ 2x10*® (m®) pour y; = 0.01 et plus importante, de
9 x10"° (m®) pour y; = 0.05.

Pour la seconde configuration, nous avons obtenu une concentration ionique de 5.62 x10'® m?
lorsque v; = 0,01 (figure 1V-17 (b)). Une aussi importante augmentantion est observée, dans ce

cas, pour un coefficient yi de 0,05.
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Figure IV-17 Propagation de la densité ionique pour un coefficient d'émission secondaire y; égal a
0,01 et 0,05.

En effet, pour les mémes conditions de décharge, nous remarquons que le nuage de la densité

ionique n’est plus concentré sur 1’¢électrode, mais qu’il a déja diffusé vers les deux cotés de

I’électrode avec des valeurs maximales de 4.5 x10% et 6.2 x10*° m™,

Ainsi, cette étude nous montre qu’un fort coefficient d’émission secondaire des électrons par

I’électrode peut, non seulement, influer sur la densité de charges présentes, mais aussi sur
9 9

I’étalement de la charge.

Le calcul du potentiel €lectrique, pour les deux valeurs du coefficient d’émission secondaire, a

donné les résultats reportés sur la figure 1V-18.

D’apreés ces résultats, nous remarquons que le potentiel électrique, qui est localisé sur ’anode

pour la valeur de 1’émission secondaire y;=0.01, augmente et s’étale de 1’anode jusqu’a toute la

surface de decharge pour y;=0.05.
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Figure 1V-18 Distribution en 2D du potentiel électrique pour un coefficient d'émission secondaire y;de
0,01 et 0,05.

La distribution de la densité de charge surfacique est présentée sur la figure 1\V-19, pour les deux
valeurs du coefficient d'émission d'électrons secondaires, a I’instant t = 70 ns. Sur la figure IV-
19 (a), les resultats montrent que la densité de charge de surface pour y; = 0,01 est tres inférieure
(496nC/m?)) & celle pour y; = 0,05 (714uC / m?). On peut remarquer aussi que la valeur
maximale de la densité de charge d’espace pour y; = 0,01 se situe au milieu de 1’anode par contre
pour yi = 0,05, la valeur maximale de la densité de charge d’espace s’étale le long de la surface

diélectrique sur une distance de 250 pum.

La valeur de la densité de charge d’espace sur la figure 1VV-19 (b) atteint une valeur maximale de
140 nC/m? pour vi = 0,01 et une valeur de 758 nC/m2 pour y; = 0,05. Noter que la progression de
la densité de charge d’espace positive augmente le potentiel de la surface diélectrique présent sur

la figure 1V-18 jusqu’a atteindre progressivement le potentiel de 1’anode.
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Figure 1V-19 Distribution spatiale de la densité de charge d’espace pour yi = 0,01 et 0,05.

1VV-5 Conclusion

Nous avons dédié ce chapitre a la modélisation bidimensionnelle d’un actionneur plasma a
barriére diélectrique surfacique (SDBD) pour I’étude de I’écoulement de gaz ainsi que la
décharge plasma. Dans la premiere partie, nous avons étudié 1’écoulement de 1’air a pression
atmospherique et température ambiante, pour divers configurations de I’arrivée de 1’air, avec des
conditions initiales et aux limites bien déterminées. Les résultats de simulation, obtenus a I’aide
du logiciel COMSOL Multiphysics, nous ont fourni le profil en 2D et la distribution de la
vitesse du fluide pour les configurations considérées. A partir de cela, nous avons constaté que la
géométrie a un effet remarquable sur la variation de la vitesse d'écoulement. La modification de
la valeur de la vitesse initiale influe sur la vitesse de sortie du gaz d’écoulement dans
I’actionneur. Nous avons vu que la vitesse est maximale sur 1’électrode ce qui signifie

que 1’électrode joue un rdle important dans [’accélération de la vitesse.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons testé ce modéle pour la simulation de la
décharge plasma. Le modéle est obtenu par résolution des équations aux dérivées partielles, par
la méthode des éléments finis. L’effet de 1’émission d’¢lectrons secondaires et le type de
dielectrique est abordé. Les résultats montrent que le plasma se forme au voisinage ou bien au

dessus de l'anode quelque soit I’emplacement de cette derniére. Alors la région de plasma croit
en volume et s'étend le long de la surface du diélectrique.
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Conclusion générale

Dans ce manuscrit nous avons présenté une etude qualitative sur les décharges a barriéres
diélectriques (DBD) a pression atmosphérique qui sont, de nos jours, trés fréquemment
présentes dans des nombreuses applications industrielles. C’est un domaine de recherche tres
actif que ce soit du point de vue technique d’¢laboration et utilisation ou du point de vue

modélisation et simulation.

Dans notre travail de thése nous nous somme intéressées a I’¢tude des décharges plasmas a

barriére diélectrique (DBD) en considérant les deux aspects, numérique et expérimental.

L’¢étude bibliographique que nous avons présenté nous a permis d’identifier les différents
paramétres qui contrblent la décharge homogene dans les DBD a pression atmosphérique ;
ces derniers sont : la dimension de 1’espace plasma entre les deux électrodes ; la fréquence
d’excitation, I’amplitude de la tension appliquée ainsi que la composition du gaz et la nature

du diélectrique.

L’objectif de cette these cible trois aspects de 1’étude des DBD. Le premier est consacre a
I’¢laboration d’un mod¢le unidimensionnel (1D) d’une décharge DBD volumique a pression
atmosphérique par I’utilisation du logiciel COMSOL Multiphysics pour la description des
différentes caractéristiques des plasmas quelles soient physiques ou électriques. Le second est
la simulation 2D d’un actionneur plasma a barriére diélectrique surfacique dédié au controle
de I’écoulement de fluides et, le dernier aspect représente une étude expérimentale sur
I’application de la DBD pour la production d’ozone a partir de plasmas d’oxygene et de
dioxyde de carbone.

Les modéles fluides auto-cohérents élaborés pour les simulations 1D et 2D des décharges a
barriére diélectrique volumique et surfacique, respectivement, sont basés sur la résolution des
trois premiers moments de 1’équation de Boltzmann (équation de continuité, transfert de la
quantité de mouvement et 1’équation d’énergie d’électron) couplés a 1’équation de Poisson.
Cependant, les caractéristiques de I'écoulement des fluides sont décrites par le modele
hydrodynamique qui est basé sur la résolution des équations de Navier-Stokes. Les deux
modeles présentés dans cette these sont élaborés a 1’aide du logiciel COMSOL Multiphysics

qui permet le couplage entre les différentes physiques qui peuvent décrire un composant ou
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un dispositif, comme par exemple dans le cas des actionneurs ou le couplage, a travers la
force électro hydrodynamique, des modules plasma et écoulement de fluide, permet de
simuler I’effet de la décharge créée a la surface de la DBD sur la vitesse de I’écoulement du
gaz le long de cette surface. Les modeéles élaborés nous ont permis de décrire les propriétés
(densités de charge, champs et potentiel électriques) et les caractéristiques électriques (Iq(t), Vg (t) et
Q (t) et Q(v)) des décharges a barriére diélectrique (DBD) a pression atmosphérique ainsi que

d’étudier I’influence de certains parameétres sur ces caractéristiques.

L’¢étude expérimentale, sur I’application des DBD, avait pour objectif 1’étude de 1’effet de la
tension et la fréquence du signal appliqué a la DBD, sur la production d’ozone ainsi que
I’énergie dissipée par les décharges a barriére dié¢lectriques créées dans de I’oxygeéne et dans
du dioxyde de carbone. Elle a été menée au sein du Laboratoire Electrohydrodynamique
(EHD) et matériaux granulaires cohésifs (MGC), a I’Université de Séville en Espagne, durant

le stage que nous avons effectue du 02/04/2015 au 30/06/2015

Les résultats de la simulation numérique obtenus se résument dans ce qui suit :

Dans la premiére partie, pour la simulation unidimensionnelle des décharges plasmas a

barriere diélectrique volumique a pression atmosphérique :

> Les caractéristiques simulées des plasmas DBD d'hélium et d'argon sont en accord
avec les plasmas expérimentaux rapportés dans la littérature. Les formes d'onde du
courant sont typiques d'une DBD homogéne qui est caractérisée par la présence d'un

seul pic de courant de décharge pour chaque demi-période de la tension appliquée.

> L'augmentation de I’espace plasma de 2 a 5 mm entraine une diminution de l'intensité
des pics de courant et une augmentation de la tension de gaz. Au contraire, cet effet est
observé avec des valeurs de fréquence décroissantes de 200 a 25 KHz. Cependant,
l'augmentation des deux parametres conduit a une augmentation de la durée du pic de

courant.

» L’augmentation de 1’épaisseur du diélectrique induit une diminution du courant de

décharge et de la puissance consommée par la décharge plasma par contre
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I’augmentation de la valeur de la permittivité relative entraine une augmentation du

courant de décharge et cela induit une augmentation de la puissance consommeé.

Dans la deuxiéme partie, pour la simulation bidimensionnelle d’un actionneur plasma a

barriere diélectrique surfacique (SDBD) a pression atmosphérique et a tempeérature ambiante :

Les résultats obtenus par 1’é¢tude de 1’écoulement de 1’air pour divers configurations
du dispositif, avec des conditions initiales et aux limites bien déterminées, nous ont
fourni le profil et la distribution de la vitesse du fluide pour les configurations
considérées. La geométrie a un effet remarquable sur la variation de la vitesse
d'écoulement. La modification de la valeur de la vitesse initiale influe sur la
vitesse de la sortie, de I’actionneur, du gaz. Nous avons vu que la vitesse est
maximale sur [’¢lectrode ce qui signifie que cette derniere joue un role
important dans 1’accélération de 1’écoulement.

L’effet de 1’émission d’électrons secondaires et celui du type de diélectrique sont
abordés pour 1’étude de la décharge plasma. Les résultats montrent que le plasma se
forme au voisinage ou bien au-dessus de I'anode quelque soit son emplacement et que

la région de plasma croit en volume et s'étend le long de la surface du diélectrique.

Dans la partie expérimentale, nous avons présenté le dispositif expérimental et ses différents

éléments congus pour I’analyse de la concentration d’ozone dans une décharge plasma DBD a

pression atmosphérique sous oxygene et sous dioxyde de carbone. L’étude a été faite pour

deux configurations différentes du dispositif expérimental (présence d’un et de deux

diélectriques dans I’espace inter-électrodes). Les résultats obtenus ont montré que :

» Pour un plasma DBD d’oxygéne

La concentration d’ozone croit linéairement avec I’augmentation de 1’énergie alors que cette

énergie augmente avec 1’augmentation de la tension appliquée et la fréquence du signal. Le

méme comportement est observé pour la deuxieme configuration (DBD avec deux

diélectriques), sauf que la puissance et la concentration d’ozone sont faibles par rapport aux

valeurs obtenues dans le premier cas (DBD avec un seul diélectrique).

» Pour un plasma DBD de dioxyde de carbone
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Conclusion générale

La production d'ozone dans le dioxyde de carbone est beaucoup plus faible que celle obtenue
a partir du plasma d’oxygéne. Pour les tensions et fréquences testées, la concentration d’ozone
est 100 fois plus faible dans le dioxyde de carbone que dans 1’oxygéne, méme si la densité
d’énergie injectée est plus importante & cause de la réduction du débit (50 cm*/min dans le
CO,, 200 cm*/min dans I’O,). De plus, la croissance de la concentration d'ozone avec la
densité d'énergie est moins réguliére que dans le cas de I’oxygene. Pour la seconde
configuration (diélectrique- diélectrique), il a été observé que la concentration d’ozone
augmente puis elle diminue avec 1’augmentation de la densité d’énergie. Cette diminution
peut étre attribuée a 1’élévation de la température dans le gaz soumit a la décharge, ce qui

accélere la destruction de la molécule d’ozone.

Le travail ainsi présenté dans ce manuscrit pourrait étre enrichi par une simulation 2D de la
décharge a barriére diélectrique dans 1’oxygene, en reproduisant les mémes conditions de
I’expérience effectuée sur la production d’ozone. Une telle étude permettra d’améliorer le

modele et de I’exploiter pour étudier les parametres qui ne sont pas accessibles par la mesure.
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Résumé
Les décharges a barriéres diélectriques fonctionnant & pression atmosphérique sont des
décharges géneralement de type filamentaires, mais sous certains conditions elles peuvent

étre homogeénes.

Le présent travail consiste, d’une part, a élaborer un modele fluide numérique
unidimensionnel pour décrire les propriétés physiques (densités de charge, température
électronique, champs et potentiel électriques) et les caractéristiques électriques (courant de
décharge, tension du gaz et les courbe de Lissajous) des décharges a barriere diélectrique
(DBD) a pression atmosphérique. Pour cela, nous avons tout d’abord ¢laboré un modele en
exploitant le logiciel commercial COMSOL Multiphysics. L’étude est développée dans le
cas de DBD volumiques alimentées par un signal de forme sinusoidale, dans le cas de
plasmas d’hélium et d’argon, tout en considérant ’effet de certains paramétres du
dispositif. Par la suite, nous avons développé un second modele bidimensionnel pour
décrire le comportement des décharges a barriere diélectrique surfacique, dont I'objectif
principale est son exploitation en tant qu’actionneur capable de contréler la vitesse

d’écoulement de fluides. L air est pris comme fluide gazeux pour cette étude numerique.

Par ailleurs, nous avons élaboré un dispositif pour la production d’ozone par DBD, les
résultats expérimentaux concernent la comparaison de cette production dans le cas de deux
configurations différentes du dispositif dans le cas de plasmas d’oxygene et de dioxyde de

carbone.

Mots clés :
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Abstract

Dielectric barrier discharges operating at atmospheric pressure are generally filamentary

type discharges, but under particular conditions, they can be homogeneous.

The present work consists, on the one hand, in developing a one-dimensional numerical
fluid model to describe the physic properties (charge densities, electronic temperature,
electric fields and electric potential) and the electrical characteristics (discharge current,
gas voltage and Lissajous curve) of dielectric barrier (DBD) discharges at atmospheric
pressure and ambient temperature. For this, we first developed a model using the
commercial software COMSOL Multiphysics, in the case of volume discharges. The study
is developed in the case of a volumic DBD powered by a sinusoidal signal, in the case of
helium and argon plasmas, considering the effect of some parameters of the device.
Subsequently, we developed a second model to describe the behavior of surface dielectric
barrier discharges, in order to function as an actuator able of controlling the flow velocity

of fluids. Air and helium are taken as a gaseous fluid for this numerical study.

Furthermore, we have developed a device for the production of ozone by DBD; the
experimental results concern the comparison of this production in the case of two different

configurations of the device in the case of oxygen plasmas and carbon dioxide.

Keywords:

Dielectric barrier discharges (DBD), atmospheric pressure, SDBD, electrical
characteristic, Lissajous; actuator, fluid flow, COMSOL, ozone.
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