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Résumé

Le présent travail est basé sur I’¢tude de I’influence des divers paramétres géométriques et le mélange gazeux
sur la tension de claquage dans une cellule d’écran a plasma coplanaire. Le modéle sur lequel est basé I’é¢tude
permet de calculer la tension de claquage pour différents gaz ; néon pur, xénon pur et mélange xénon-néon.
Les résultats de ce calcul permettent de voir I’importance d’utilisation d’un gaz parent qui est le néon.

Mots clés : écran a plasma; courbe de Paschen; tension de claquage; modélisation numérique.

Abstract

The present paper is a study of the influence of various geometrical parameters and the gas mixture on the
breakdown voltage in a coplanar plasma display panel cell. The model on which it is based makes it possible
to calculate the breakdown voltage for various gases; pure neon, pure xenon and xenon-neon mixture. The
results show the importance of the use of a parent gas which is neon.

Key words: plasma screen; Paschen curve; breakdown voltage; numerical modeling.

1. INTRODUCTION

Le besoin d’écran de taille de plus en
plus importante et d’encombrement de
plus en plus faible est a 1’origine du
développement des écrans plats. Les
écrans a plasma sont les mieux adaptés
pour la réalisation d’écran de trés grandes
dimensions. Cette technologie a plasma
tend a devenir courante dans le secteur des
télévisions et a long terme dans celui des
ordinateurs.

Un écran a plasma est un systéme
optoélectronique permettant de visualiser
des signaux vidéo, au méme titre qu’un

tube cathodique ou un panneau des
cristaux liquides (liquid crystal display
LCD). La particularité de 1’écran a plasma
est sa profondeur qui permet de créer de
larges surfaces d’affichages avec moins
d’encombrement mais les mémes
caractéristiques générales (c’est-a-dire un
¢cran de 2 metres peut avoir la méme
résolution / profondeur / luminosité /
colorimétrie qu’un écran de 50cm) [1].

Plusieurs travaux de  recherche
expérimentaux [2-4] et théoriques [5-9]
sont en cours afin d’atteindre ce but. La
modélisation semble étre un outil trés
important dans le but de décrire les
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décharges dans les panneaux d’affichages
a plasma (PAP) et [Dinfluence des
conditions de travail sur les différentes
grandeurs physiques, et cela sans étre
coliteuse. Nous nous intéressons dans ce
travail a une modélisation
bidimensionnelle d’une cellule d’écran a
plasma [10-11].

La tension de claquage est évidemment
une grandeur trés importante qu’il faut
essayer de diminuer pour éviter une trop
grande consommation et simplifier
I’¢lectronique de commande [10]. Ceci
peut étre réalis€é en jouant sur les

2. MODELE PHYSIQUE

Un modgele peut étre défini comme une
représentation des phénoménes physiques
dans laquelle des approximations ont été
faites de fagon a rendre le probléme
soluble tout en  préservant  ses
caractéristiques physiques essentielles. Le
modele sur lequel est basé ce travail est un
modele fluide a deux dimensions
[5,10,11], ou sont résolus les deux
premiers moments de [’équation de
Boltzmann. Ces équations de transport
sont couplées a I’équation de Poisson pour
prendre en compte les wvariations du
champ électrique dues a celle de la charge
d’espace. Ce systéme d’équations est
résolu dans une géométrie cartésienne a
deux dimensions.

Les ¢équations de continuité et de
quantité de mouvement étudiées pour les
ions et les ¢€lectrons sont données par les
relations suivantes.

Pour les électrons :

n —_
aa; +V,n,v, =S, (1)
nev_e = ane:ueE _V(Dene) (2)
Pour les ions :
8np —
E+Vrnpvp28p (3)
npvp:anp,upE—V(Dpenp) 4)

parametres de la cellule tels que : produit
pression-distance, composition du
mélange gazeux, géométrie de la cellule
comme les distances inter- électrodes et
diélectrique et la tension appliquée a
I’¢électrode d’adressage. La courbe a
déterminer qui donne la tension de
claquage en fonction du produit pression
distance est appelée la courbe de Paschen.

Le modéle sur lequel est basé notre
travail est décrit dans la Section 2. Les
conditions et les résultats de calcul sont
donnés dans la Section 3.

Les indices € et p correspondent aux
¢lectrons et aux ions respectivement. N et
Nnp sont les densités électroniques et
loniques, V, etV les vitesses moyennes,

E le champ électrique. Se(r, t) et Sy(r, t)
sont les taux de production des électrons
et des ions. Il sont donnés par la relation:
Sep = Ne.vi (1,t), v;i (r,t) étant la fréquence
d’ionisation. Les mobilités e et M, sont en
fonction du champ réduit E/P (E étant le
champ électrique et P la pression du gaz).
«a» est une constante tel que a= +1 pour
les ions positifs et a=-1 pour les électrons.

Les équations de transports ci-dessus
sont couplées a 1’équation de Poisson
donnée par la relation suivante :

e| ( )
Ve, E=—1In, —n, (5)
&
Ou ¢, et g sont les permittivités relatives
des diélectriques et du vide

successivement.
Conditions aux limites:

Les conditions utilisées dans la
résolution de ces équations sont comme
suit :

Le flux de particules chargées vers les
parois est donné par la relation :

@=bnep Wep+nep Vinep/4 (6)

ou n¢ p, est la densité des électrons ou des
ions sur la paroi, W est la vitesse dirigée
dans la direction du champ ¢électrique
(Wep= £ pep E) et Vyep la vitesse

© Université Badji Mokhtar — Annaba, 2007 97



Revue Synthése N° 16, Juin 2007

F. Ghaleb et al.

thermique (€lectron ou ion). Le paramétre
‘b’ est égal a 1 si la vitesse est dirigée vers
la paroi sinon égale a zéro.

Afin de pouvoir tenir compte de
I’accumulation des charges a la surface
des diélectriques. Pour cela, on utilise la
condition aux limites entre la couche de
di¢lectrique et le gaz :

o= [8() E() — &1 El] Ng (7)

ou ¢ est la densité¢ de charge a la surface
du diélectrique, Ej et E; sont les champs
¢lectriques a I’interface gaz-diélectrique
respectivement dans le gaz et dans le
diélectrique. g et €; sont les permittivités
du gaz (celle du vide) et du diélectrique, ng
est un vecteur normal a la surface dirigé
vers |’espace gazeux.

A la cathode, le flux des électrons
secondaires est écrit sous la forme :

@ (cathode) = Zi vk ¢k (cathode) (8)

Ou la sommation est sur toutes les
especes, vk est le coefficient d’émission
secondaire du au k°™ ion incident sur la
cathode, et @ est le flux du k™ ion a la
cathode.

Les équations ci-dessus sont résolues
pour une géométrie cartésienne a deux
dimensions, en utilisant la méthode des
différences finies selon le schéma de
Scharfetter et Gummel [13]

Le principe de calcul de la tension de
claquage consiste a déterminer la tension
minimale qu’il faut appliquer entre deux
¢lectrodes, pour que la densité des ions
présente dans la cellule atteigne une
densité de charges au moins 5.10° fois
supérieure a sa valeur initiale (ce qui
implique une multiplication M= 5 10°). Ce
critére, bien qu’arbitraire, correspond en
fait a déterminer I’instant ou la condition
d’auto- entretien de I’équation suivante est
réalisée :

M = 28 [(aXe + aXe)d ] (9)

Aye T Ape

Aol e T Anel ne

M =1+ 9"

ou M indique la  multiplication
¢électronique, oy, , o, représentent les

coefficients d’ionisation du xénon et du
néon respectivement, Yxe, Yne sont les
coefficients d’émission secondaire du
MgO pour le xénon et du néon, d : indique
la distance entre les deux ¢lectrodes
(distance inter-¢électrode)

En effet on peut estimer que lorsque la
multiplication de la densité de particules
chargées atteintes 5.10°, le claquage aura
lieu et la tension est alors calculée.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Dans ce travail, nous passerons en
revue les différents résultats obtenus pour
une cellule d’écran a plasma coplanaire.
Les conditions de calcul sont les
suivantes : Les coefficients d’émission
secondaire () sur le MgO pour le xénon

et le néon sont égaux a 0.05 et 0.5
respectivement. Les diélectriques (émail,
dans le cas des PAP) recouvrant les
¢lectrodes d’entretien et d’adressage ont
une permittivité relative g, égale a 10. Les
¢lectrodes d’entretien (e, €;), de largeur,
L. égale a 150 um, sont séparées par une
distance d. L’espace, entre les
di¢lectriques, de hauteur de 100 pm est
rempli par différents mélanges de gaz
rares de xénon et de néon (voir Fig.1).

MgO _

€ gaz
érnail érnail
Ie\d‘ €3
€2
Ex G
-
h

Figure 1: Description de la géométrie de
la cellule & deux dimensions.

Nous présentons, dans un premier
temps, les résultats concernant les gaz
rares, xénon et néon. La figure 2 présente
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la variation de la tension de claquage en
fonction du produit P.d pour le xénon pur.
Nous observons un minimum de tension
de I’ordre de 270 Volt pour un produit P.d
¢gal a ltorr.cm. La tension devient de plus
en plus importante lorsque ce produit
augmente. Il atteint les 450V pour un
produit de 5 torr.cm (ce qui est impossible
réellement).

500

2

/.

.\/ /

0 1 2 3 4 5
Pd (torr.cm)

Figure 2: Courbe de Paschen calculée

par le modéle fluide 2D pour xénon pur.

Le coefficient d’émission secondaire

gamma est pris égale a 0.05.

i 2

Tension de claquage (V)
g

2

La figure 3 présente la variation de la
tension de claquage en fonction du P.d
pour le néon pur. Le minimum de la
tension est de 218 V pour un produit
pression- distance de 1.5 torr.cm. Il est
nettement inférieur a celui obtenu pour le
xénon pur (voir Fig.2). Ceci est da
essentiellement au faible coefficient
d’émission secondaire de Xe qui est dix
fois moins faible que celui du néon (de
I’ordre de 0.05). D’ou I’on peut dire qu’il
est préférable d’ajouter le néon au xénon
afin de diminuer la tension de claquage.
Cette grande influence du néon sur le
claquage du gaz est la principale cause de
I’utilisation d’un mélange de ces deux
gaz. Sur la figure 4, est tracée la courbe de
Paschen pour un mélange de 10%de
xénon dans le néon. Il est observé que le
minimum de claquage est égal a 250V,
pour un produit P.d=2 torr.cm. On peut
voir comment le néon réduit la tension de
claquage d’ou I’'intérét de son utilisation
comme gaz parent, et donc un mélange
xénon- néon.

340
300 , v
g Neéon pur /
o 300 /
&
=3 280+ /
S
S 260} v
3 /
£ )
w
5 220} /
=

2
(=)

P.d (torr.cm)

Figure 3: Courbe de claquage, pour le
néon pur. Le gamma est égal a 0.5.
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Figure 4: Courbe de Paschen calculee
avec le modele fluide 2D pour un mélange
de gaz Xe10%-Ne.

La figure 5, montre les courbes de
Paschen pour un mélange gazeux de
Xel0%-Ne et wune distance inter-
di¢lectriques H=100um. Les courbes ont
¢té obtenues pour différentes distances
inter- ¢électrodes d. D’apres cette figure,
on remarque que pour un produit P.d égal
a 1 torr.cm, la tension de claquage
diminue d’une valeur de 250 Volt (pour
une distance de 100um) a une valeur de
205 Volt (pour d=50pum). Le minimum de
la tension de claquage se déplace vers les
petits produits pression-distance quand d
augmente. Nous remarquons également
que les deux courbes d=200um et
d=300um se confondent. Dans ce cas le
rapport d/H est supérieur a 1 d’ou I’on
peut voir I’importance de ce rapport dans
cette étude.
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Figure 5: Courbe de claquage pour
différentes valeurs de d, la distance inter-
électrodes dans un mélange de Xel0%-
Ne.

Sur la figure 6 est tracée la variation de
la tension de claquage en fonction du
produit pression distance (P.d) pour deux
valeurs de h, et cela pour une distance
inter- ¢électrodes égale a 100um. Nous
remarquons que, lorsque la distance
séparant les diclectriques augmente, la
tension de claquage diminue et son
minimum se déplace vers les petites
valeurs de P.d. On voit ainsi I’effet de la
distance H sur le claquage du gaz dans la
cellule d’écran a plasma. Ceci nous
permet de notifier I’importance de cette
distance en plus de la distance inter-

¢électrodes.
380

5 —0—H=93.75um

360+ —e— H=100pm
= 3404 —A—H=105um
S 3204 @ _V—Hi112.5pm
2 " —%—H=131.5um
] A
T 280
2 260 o
g v Ak@— =
‘2 240 /
3 o
& 220 W

200

T T T T

P.d(torr.cm)

Figure 6: Courbe de Paschen pour des
valeurs différentes de H, dans un mélange
Xel0%-Ne.

La figure.7, présente la variation de la
tension de claquage en fonction du produit
P.d pour différentes valeurs de la tension
appliquée a 1’électrode d’adressage. Les

distances inter- €lectrodes et diélectriques,
d et h, sont toutes les deux égales a
100pm. Nous remarquons que lorsqu’une
tension de 50 V est appliquée a 1’électrode
d’adressage, la tension de claquage
augmente de 45 V par rapport a celle
obtenue pour une tension nulle, et cela
pour un produit pression- distance, P.d
¢gal a 1 torr.cm. Nous pouvons alors voir
I’importance de la tension appliquée a
I’¢lectrode d’adressage dans le claquage
du gaz.
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Figure 7: Courbe de claquage pour
différentes valeurs de Va, (tension
appliquée a I’électrode d’adressage) ou h
et d sont égales a 100xm dans un mélange
Xe10%-Ne.

4. CONCLUSION

Le travail qui vient d’étre présenté dans
cet article consiste a étudier une cellule
d’écran a plasma coplanaire. Dans la
premicre partie, nous avons montré le role
de la présence du gaz parent. Celui-ci
permet de limiter les tensions de
fonctionnement des panneaux a plasma.

Dans la deuxiéme partie, nous avons
¢tudié D’influence de la géométrie sur la
tension de claquage dans la cellule. Les
résultats, montrent que cette tension ne
dépend pas seulement du produit pression-
distance mais aussi de la distance entre les
diélectriques. Une autre grandeur qui est
trés influente sur la tension de claquage
dans une cellule d’écran a plasma, c’est la
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valeur de la tension appliquée a
I’¢lectrode d’adressage ; son role est de
faciliter le claquage.
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