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Résumé :

Ce travail a pour but d’étudier le role de la gaine cathodique dans une décharge photo
déclenché pour lampe a excimére Nous avons développé un modéle unidimensionnel de la
région cathodique couplé a un modele zéro dimensionnel du plasma et au circuit extérieur. Le
modele fluide unidimensionnel est basé sur la résolution des ¢quations de continuité avec
I'équation de Poisson. Les résultats décrivent les parametres €lectriques et cinétiques de la
décharge. '

Abstract:

The purpose of this work is to study the role of the cathode layer in a dielectric barrier
discharge for excilamp. For that we will describe the evolution of the discharge in this area.
To achieve our aims we used a one-dimensional model of the cathodic area coupled to a zero
dimensional model of plasma and with the external circuit. The one-dimensional fluid model
is based on the resolution of the equations of continuity with the Poisson's equation. In the
zero dimensional model, the plasma is represented by a variable value of resistance in time.
The results obtained are the electric and kinetic parameters of the discharge, they will be
discussed and analysed.

1. Introduction :

Les lampes a excimere sont les principales haute pression .L’efficacit¢ lumineuse

sources de production d’UV et de VUV.
Vers les années 80 les scientifiques
ELIASSON et KOGELSHATZ [1] [2] ont
inventé une lampe UV de vide tres
lumineuse en utilisant la  lumicre
d’excimere. La recherche intensive au
cours de ces 20 derniéres années a mené 2
des améliorations technologiques
principalement le perfectionnement du
rendement des rayonnement UV et VUV
ainsi que la compacité et la durée de vie
des lampes. Des travaux expérimentaux
menes par R.P.MILDREN [6] ont mis en
¢vidence I'importance de [I’application
d’une courte pulsation (150ns) de tension
sur une décharge a barri¢res diélectriques
du xénon pour lampe & excimére. Le
rayonnement se voit multiplier par trois
ainsi que I’efficacité augmente par rapport
a une décharge alimentée par un potentiel
sinusoidal conventionnel méme a une trés

d’une décharge alimentée d’une tension
sinusoidale est de 10-20% [3] [4], d’une
tension rectangulaire est de 28% [5] et
d’une courte pulsation (150ns) est de 60%
[6]. Aux cours de ces expériences des
photos d’émissions dans le visible et dans
le vide ultraviolet VUV ont été
enregistrées. Cela a permis d’étudier la
structure de la décharge. Les images
montrent que la décharge alimenté d’une
tension de courte  pulsation  est
essentiellement uniforme a travers toute la
surface active de la lampe tandis que pour
celle alimenté d’une tension sinusoidale est
filamentaire [7]. Puisque le plasma d’une
décharge pulsée a barrieres  diélectriques
est considéré comme homogéne dans la
direction paralléle aux surfaces
di¢lectriques, notre modéle cinétique
couplé a un modéle unidimensionnel
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analvse bien le développement de cette
décharge.

2. Modc¢le physique

[.e modele développé est un modele
unidimensionnel de la région cathodique
couplé a un modele zéro dimensionnel du
plasma et au circuit extérieur.

2.1 Modéle zéro dimensionnelle du plasma :
Dans un modele zéro  dimensionnelle. le
plasma est homogene, représenté par une
résistance de valeur variable dans le temps,
proportionnelle a la distance inter électrodes d
et inversement proportionnelle a la densité
électronique 77, la surface de décharge A et la

d

mobilité électronique g, 1 R =—"—
: Aen, i,
La densité¢ électronique est obtenue par la

résolution d une équation de continuité :

Do s[5 n e |57 [B o ']

dt

Ou [Xe J est la densité du Xénon métastable,
‘%V est le champ réduit, 17, est la densité

¢lectronique et S™ et S sont les termes sources
tiennent compte du processus de création et de
perte (ionisation, recombinaison...).
.>équation de continuité électronique est
couplée a un ensemble d’équations cinétiques
pour les espéces excitées ou les produits de
dissociation du type :

[ b, s Bponna]

Et aux équations décrivant le circuit extérieur.

2.1.1 Description du jeu de réaction :

La résolution du systeme d’équations
cinétiques est basée sur un jeu de réaction.
Processus €lectronique :

e+ X, &>e+ X,

e+ X, >2e+ X,

e+X, >2+X;

e+ HCl(v=0)© e+ HCl(v=1,2)
e+ HCI(v=0,12)—> H+CI”

Conversion ionique et recombinaison :

66

X, +2N, > N X! +N,
NX!+e— X, +N,
Recombinaison ion -ion :

N X €T =N +X #L]
Quenching des métastables X :

X, +HCI(v=0) > X +H+Cl
X, +HCl(v=12)> X, Cl"+H

2.2 Modele unidimensionnel de la région
cathodique :

La région cathodique est décrite par ¢
modele  {luide  unidimensionnel.  les
¢lectrons et les ions sont décrits par les
équations de continuité :

on . HNnaVa

Pe. Al el +Se
ot OX

on.  9(n.V.)

mails gl b il

ot Ox :

ou ne et n; sont les densités des électrons et
des ions respectivement, S, et S; sont les
termes source de ces particules et v, et v,
sont leurs vitesses de dérive.

Ces ¢quations représentent la conservation
de la charge. Les termes sources des
équations de continuité¢ S, et S; rendent
compte des créations et des pertes des
particules chargées avec les molécules du
gaz. Les termes ngve et nyv; sont décrit
comme suil :

on, .
ny, = =8, —=~ i Bip:

ox

-

on i
ny,=|-D,—+ ukF|n,

ox

Les indices e et i correspondent aux
¢lectrons et aux ions respectivement. ) et
# sont le coefficient de diffusion et la
mobilité. Ces équations sont couplées a
I’équation de Poisson, car cette équation
donne la variation du champ électrique en
fonction de la charge d’espace.

sy 1 18]

VEzg(nf -n,)

Le plasma du modele 0D est supposé
spatialement uniforme et les gradients
spatiaux sont supposés exister uniquement
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dans la région cathodique décrite par le
modele 1D, Cette région limitée par la
cathode et le plasma du modele 0D a pour
longueur dre<<dpl (longueur du plasma).
Les deux modeles  sont  couplés  par
"intermédiaire des conditions aux limites

8].

3. Configuration des électrodes et le
circuit dexcitation extéricur :

La configuration des électrodes et le circuit
extérieur utilisés dans ce modéle sont
représentés sur la tigure 1.
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Figure 1 : Configuration des électrodes et
le circuit extérieur utilisés dans le modéle.

Le courant de décharge dans le circuit est
donné comme la somme du courant de
conduction (des électrons et des ions) et le
courant de déplacement dans "espace de la
décharge entre les électrodes. La géométrie
de la décharge est plane. les  deux
¢lectrodes  sont  paralleles  de  surfaces
épales a 4 em’. Le gap de décharge est
rempli par un mélange de gaz 0.13% de
HCL 0.5%de Xe dans le Néon a une
pression totale de 500Torr. Le circuit
d excitation extérieur est un circuit RLC
dont la résistance a une valeur R=0 Ohm.
la capacité C1= 10" Farad et une bobine
d'inductance de 10 nano Henrv. La tension
appliquée est de 4KV sur une distance de
0.5 em (la distance inter électrodes). la
température du gaz est égale a 300°K et la
densité initiale de pré ionisation uniforme
de 510% em™. Le coefficient démission
secondaire dt au bombardement ionique a
¢té pris ¢gale & 0.1, Dans ces conditions la
durée de I'impulsion de décharge est de
I"ordre de 120ns.

4-Résultats de la simulation :

Variation du potentiel et du  champ
électrique dans la région cathodigque :

La figure 2 représente  la  distribution
spatiale du champ électrique et du potentiel
dans la région cathodique.
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Figure (2): Variation spatiale du champ
¢lectrique et du potentiel proche de la
cathode.
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Figure  (3):  Variation  spatiale  du
coefficient d ionisation du gaz.

On remarque que le potentiel et le champ
¢lectrique varient sur une distance de 0.003
cm de la cathode. Dans cette zone. il existe
une forte ionisation due au processus
d’ionisation par impact électronique. Ceci
est déerit par le terme du coefficient
dionisation de Townsend a(E/P) (figure
3). Dans cet article |'ionisation prise en
considération dans la gaine est celle du
néon. elle est dominante dans cette région
caractérisée par un champ tres éleve.



Communication Science & technologie N° 8. Janvier 2010 COSsT

Variation des courants dans la décharge :
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Figure (4) : Variation temporelle  des
différents tvpes de courants.

La figure 4 montre I"évolution temporelle des
différents courants (courant de conduction
¢lectronique, ionique et de déplacement ainsi
que le courant total) prés de la région
cathodique. On remarque que le courant de
déplacement ne contribue dans le courant
totale qu’au moment de la formation de la
décharge. Le temps d impulsion est de 120 ns.
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Figure  (3):  variation spatiale  des
différents types de  courants  avant le
claquage a 40 ns.
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Figure (6) : variation spatiate des
différents types de couranis apres le
claquage a 120 ns.

Les figures 5 et 6 montrent les distributions
des différents courants a t=40ns et a
t=120ns. Avant le claquage (la figure 5) le
courant de déplacement est dominant prés
de la cathode. Aprés la formation de la
décharge (la figure 6) c'est le courant
tonique qui prend le dessus. Ensuite. il
diminue en s’éloignant de la cathode
Jusqu’a ce quil devient égale au courant de
déplacement. Le courant totale sera assuré
ainsi - par le courant de conduction
¢lectronique qui devient dominant dans le
plasma. Le courant total est constant 3
travers tout le gap de décharge.

Variation des densités électronique et
ionigue :
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Figure  (7) 0 Variation  spatiale  des

densités électronique et ionique dans lu
région cathodique.
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Pour voir la distribution  spatiale des
densités de particules chargées dans e
plasma, on a tracé sur la figure 7. les
densités  Clectronigues et ioniques  dans
I"espace inter ¢lectrodes de la décharge a
instant 1= 120ns. Cette figure montre bien
la formation du plasma caractérisé par une
eaine cathodique de longueur de Mordre
0.003¢m. La densité électronique croit a
unce densité  eritique  dans  une  région
localisée  spatialement marquée par une
intense ionisation (figure 4). La densité
onique est dominante suivit d'un plasma
de colonne positive qui est de charge quasi
neutre. La densité des ions atteint dans la
caine la valeur de 1.1 10" em™.

5- Conclusion :

Au cours de ce travail. nous avons simulé
la  premicre impulsion d'une décharge
photo déclenché pour lampe a excimére.
Dans notre modele. le schéma cindtique
que nous avons adopté tient compte les
atomes a I'état fondamental. les atomes
excités.  les ions moléculaires et les
¢lectrons. Ceci nous a permis d ¢tudier le
comportement de la région cathodigue en
fonction du temps. Le claquage est da
essenticllement aux avalanches successives
des é€lectrons de la cathode qui se
propagent dans la région a champ élevé,

Le plasma ainsi formé, ionisation n’est
plus di qu'a I'impact électronique mais
aussi a  'accumulation  des  espéces
métastables dans le gap de décharge. Les
résultats obtenus ont permis de déerire
quantitativement  les  principes  de
fonctionnement électrique de la décharge
pour lampe a excimere.
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