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Introduction  

           Le plasma est un état de la matière concernant lequel beaucoup reste aujourd’hui à 

comprendre, découvert en 1879, il fait l’objet de nombreuses études et son utilisation connait 

de nombreuses applications qui sont de plus en plus palpables dans la vie de tous les jours. 

Des applications relativement récentes, comme par exemple les écrans à plasma sont 

aujourd’hui bien connus du public, néanmoins il est présent parmi nous depuis longtemps 

avec les lampes phosphorescentes et les ozoneurs qui permettent de purifier l’eau. D’autres 

applications sont moins connues mais de grande importance parmi lesquelles la destruction 

des gaz toxiques et des gaz à effet de serre, sujet très médiatisé depuis la fin des années 1970 

avec la découverte d’un trou dans la couche d’ozone en Antarctique.  

Depuis plusieurs décennies les sources artificielles de rayonnement ultraviolet sont en grande 

partie représentées par des lampes à décharge dans des vapeurs de mercure. Les récentes 

réglementations très restrictives vis-à-vis de l’usage des métaux lourds à fort pouvoir polluant 

comme le mercure, favorisent le développement de nouvelles sources, nécessairement au 

moins aussi efficaces mais sans mercure. De ce fait, les sources artificielles de rayonnement 

UV à base du procédé plasma notamment les lampes à décharges à barrière diélectriques sont 

des candidats potentiels pour substituer aux précédentes lampes. La technologie la plus 

utilisée aujourd’hui pour la production de la lumière est celles des lampes à décharges 

électriques [1]. 

En 1980, les tubes fluorescents contenaient environ 1 gramme de mercure. Cette quantité a été 

notablement réduite puisque les dernières générations contiennent moins de 5 mg de mercure 

par tube [2]. Le principal inconvénient de ces lampes provient donc de l’utilisation du 

mercure gazeux comme source excitatrice, d’où les nombreuses contraintes 

environnementales liées à sa nocivité qu’il faut prendre en considération, notamment en fin de 

vie des lampes.  

Les recherches menées depuis plusieurs années [3] [4].S’orientent vers des solutions 

s’appuyant sur des sources d’excitation « propres » autre que le mercure et sur des matériaux 

luminescents excitables par ces sources. Autrement dit afin d'éviter l'utilisation de mercure 

nocif, des lampes fluorescentes sans mercure sont proposées, dans les quelles les 

luminophores convertissent l’excitation VUV dont la longueur d'onde est inférieure à 200 nm 

(énergie supérieure à 50000 cm-1). 
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Depuis les années 1980, une nouvelle génération de lampes à décharge a vu le jour. Ces 

lampes sont capables de produire un flux ultraviolet élevé avec une bonne efficacité et une 

faible largeur spectrale. Ces lampes exploitent le rayonnement en provenance d’émetteurs 

moléculaires instables (les excimères et les exciplexes) qui se forment dans une décharge à 

barrière diélectrique à pression atmosphérique et hors d’équilibre [5]. 

En raison de leurs propriétés physiques spécifiques, les plasmas constituent aujourd’hui un 

domaine à part entière de la physique. Présents dans les domaines de la production d’énergie 

et de l’éclairage, ils trouvent également de nombreuses applications dans des secteurs très 

variés, tels que le traitement d’effluents gazeux (polluants et particules), le traitement de 

surface ou les applications médicales [6] [7]. 

Ce travail est consacré à une étude unidimensionnelle d'une décharge à barrière diélectrique 

dans les gaz rares (mélange Ne/Xe) pour une optimisation de l'efficacité d'une source UV. 

Dans ce travail nous nous intéressons plus particulièrement aux propriétés électrique et 

cinétique de la décharge à barrière diélectrique. Notre étude est motivée par l'intérêt que 

suscite ce type de décharge dans de nombreuses applications industrielles notamment dans la 

réalisation des sources UV à grande intensité lumineuse. 

Les instabilités peuvent se développer et affectent l'efficacité de la source UV et leur 

élimination pour maintenir la décharge uniforme reste un grand défi pour les chercheurs. Ces 

instabilités sont d’origine petite échelle comme le développement du streamer qui conduit à la 

formation de l’arc électrique lors de la formation du plasma, et à grande échelle comme le 

chauffage local du gaz ou les instabilités en volume qui conduisent à la filamentation du 

plasma. 

Cette étude est basée sur un modèle mono-dimensionnel longitudinal de la décharge DBD. Ce 

modèle permet d’analyser les caractéristiques du streamer dans les conditions de 

fonctionnement du réacteur plasma DBD pour la production des photons UV, comme sa 

vitesse de propagation, les variations spatio-temporelles du champ électrique et de la densité 

des particules chargées dans l’espace inter-électrode. Ce chapitre illustre l’influence de la 

nature du matériau du diélectrique et de la concentration du mélange sur le développement et 

la propagation du streamer.  

Suite aux travaux antérieurs de notre laboratoire, le travail présenté au cours de cette thèse 

s’articule autour de quatre chapitres. 
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Dans ce premier chapitre, nous commençons par un aperçu sur les plasmas, les décharges à 

barrières diélectriques dans les gaz. On s’accentue plus particulièrement sur les applications 

des plasmas hors équilibre à la pression atmosphérique. Ce chapitre se termine par la 

description des décharges à barrières diélectriques (DBD). 

           Le second chapitre est consacré, en premier lieu, à la description des différents 

dispositifs expérimentaux étudiés ainsi que les éléments utilisés pour la réalisation d’une 

source de photon UV. Ensuite, à la description de la plateforme expérimentale d’une lampe à 

décharge à barrières diélectriques de mélange gazeux Ne / Xe.  Dans cette partie du travail 

faite au niveau du laboratoire Diagnostics des Plasmas Hors équilibre (DPHE, Centre 

Universitaire Jean-François Champollion ALBI (France) sous la direction du professeur 

B. Caillier, nous avons réalisé la caractérisation électrique et optique d’une lampe à 

géométrie plan/plan. Cette étude nous a permet de visualiser les interactions entre le circuit 

d’excitation de l’alimentation, la lampe et la luminance obtenue par le spectromètre optique. 

Dans le troisième chapitre, on met l'accent sur l'approche choisie pour simuler une 

décharge DBD à base d’une géométrie unidimensionnelle. Le modèle numérique utilisé dans 

notre étude est un modèle composé de trois éléments essentiels ; le modèle zéro-dimensionnel 

décrivant la cinétique plasma en volume, le modèle unidimensionnel décrivant les variation 

spatio-temporelle de la gaine plasma couplés au circuit extérieur. Ce modèle donne les 

variations spatio-temporelles du champ électrique, de l’impulsion du courant électrique, de la 

tension et de la densité des particules chargées, ainsi que les variations temporelles des 

espèces photoniques, atomiques et moléculaires à l’état fondamentales et excités. Une étude 

paramétrique sur la composition du mélange gazeux est développée en fin de chapitre, pour 

l’amélioration de l’efficacité UV du réacteur plasma. Cette étude concerne la composition du 

mélange gazeux Ne-Xe, le coefficient d’émission secondaire, la pression totale du gaz et la 

tension appliquée. 

         Dans le quatrième chapitre, nous nous intéresserons plus particulièrement à la formation 

et la propagation du streamer lors d'une impulsion dans une cellule plasma à barrières 

diélectriques contenant un mélange gazeux Ne / Xe.  Le modèle utilisé est un modèle 

monodimensionnel longitudinal. Les résultats de ce modèle nous ont permet de montrer la 

possibilité du développement de streamer dans la gaine cathodique et sa propagation lors de la 

phase de formation du plasma. 
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Chapitre I 

Notion générale sur les plasmas hors 

équilibre thermodynamique, les DBD et 

leurs applications.  

 

ans ce premier chapitre, nous allons présenter une généralités sur les plasma,  les 

décharges à barrières diélectriques dans les gaz. On s’accentue plus 

particulièrement sur les applications des plasmas hors équilibre à la pression 

atmosphérique, les DBD et les lampes à excimères  vont être développées.   
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I. Généralités sur le plasma :  

 

         Le nom plasma provient du mot grec ("πλάσμα"« matière informe »)  pour la création 

d’une entité modulable. Après les états les plus familiers solide, liquide et gaz, le plasma est 

considéré comme le quatrième état de la matière. Dans ce dernier état, nous avons un gaz de 

molécules et/ou d'atomes, de particules libres chargées et bien sûr d’électrons. Cet état est 

appelé "état plasma" [1].  

Langmuir était la première personne qui à utiliser ce terme pour décrire ce type de matière et 

la première utilisation du terme a été publiée dans l’"Oscillations dans les gaz ionisés" 

("Oscillations in Ionized Gases") [2]. Par la suite, le terme plasma est un gaz (partiellement) 

ionisé.  

Bien que le plasma soit omniprésent dans presque toutes les activités quotidiennes, son état 

physique n’est toujours pas pleinement compris. Environ 99% de l'univers visible est 

composée de plasma. Les étoiles et l'espace interstellaire sont des exemples de plasmas. Du 

point de vue astrophysique locale, le soleil dans notre système solaire, l'espace interstellaire, 

les ionosphères de la terre et des planètes ainsi que les ionosphères de comètes, sont tous 

constitués de plasmas. Parce que les plasmas sont composés de particules électriquement 

chargées, ils sont fortement influencés par les champs électriques et magnétiques, alors que 

les gaz neutres ne le sont pas. D’un point de vue macroscopique les particules chargées 

forment un fluide électrodynamique tandis que le gaz neutre obéit aux lois 

thermodynamiques.  

Les plasmas sur terre se produisent naturellement, mais aussi dans le laboratoire. La foudre et 

les aurores boréales sont les plasmas naturels le plus fréquemment observés sur la Terre (voir 

Figure I.1). 

 

Figure I.1 : Plasmas naturelles observés à la Terre: (a) La foudre et (b) Aurore Boréale [3]. 
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 La génération et la stabilisation de plasmas de laboratoire et industriels n’est pas facile, mais 

elle est très prometteuse pour de nombreuses applications. Le plasma se compose d'un grand 

nombre d'espèces différentes telles que des électrons, des ions positifs et négatifs, des 

radicaux libres et des atomes/molécules dans l’état fondamental ou supérieur sous toutes les 

formes d'espèces excitées (par exemple métastables) tels que présentés dans la Figure I.2.  

 

Figure I.2 : Les différentes espèces engendrées à l'intérieure du plasma. 

Il peut exister sur une très large gamme de température et de pression. Il peut être produit à 

basse pression ou à la pression atmosphérique par couplage d’énergie à un milieu gazeux par 

plusieurs moyens tels que mécaniques, thermiques, chimiques, par rayonnement, par 

application d'une tension électrique ou des ondes électromagnétiques. C’est donc un 

environnement chimique et énergétique qui combine particules et rayonnements de natures 

diverses, une source importante de processus chimiques non disponible normalement dans 

d'autres états de la matière. 

La chimie des plasmas est aujourd'hui un secteur de la science et de l'ingénierie en expansion 

rapide, ayant diverses applications, y compris la synthèse thermonucléaire, la micro-

fabrication dans l'électronique, les lasers, le traitement des matériaux (par exemple le 

traitement de fibres et de films de polymères avant de les peindre), la biomédecine et 

beaucoup d'autres, comme la production d'ozone et les téléviseurs plasma [3]. Pour produire 

un plasma, il faut apporter aux atomes et molécules une quantité d’énergie suffisante (̀~10 eV) 

pour arracher des électrons aux molécules ou aux atomes [4]. Le degré d'ionisation (c’est à 

dire, le rapport de la densité des espèces chargées principales à celui de gaz neutre) dans les 

systèmes plasma chimiques classiques est dans la gamme 10-7-10-4 [5]. 
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Parmi les paramètres critiques dans les plasmas voici ceux qui permettent de définir les 

caractéristiques d’un plasma : 

- La température (Te la température électronique, Tions la température ionique, T0 la 

température des neutres) traduit l’énergie cinétique moyenne de l’élément considère. 

- La longueur de Debye (λDe) traduit la distance caractéristique d’écrantage d’un champ 

électrique. 

 Le plasma est défini par le fait que la densité d’espèces chargées dans une sphère de Debye 

est suffisante pour considérer la charge moyenne nulle. Cela se traduit par le :   

 

                                                   𝑛𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 . λ𝐷𝑒
3 ≫ 1 

 

 I.1 Type de plasma : 

       Le plasma est divisé en deux catégories principales [6], des plasmas à haute température 

et des plasmas à basse température qui incluent les décharges dans les gaz. 

Comme dans n’importe quel gaz, la température dans le plasma est déterminée par les 

énergies moyennes (translation, rotation, vibration et celles liées à l’excitation électronique) 

des particules de plasma (neutres et chargées) et de leurs degrés de liberté pertinents.  

Ainsi, les plasmas, comme des systèmes de composants multiples, sont capables de présenter 

plusieurs températures à l’équilibre. Dans les décharges électriques ordinaires pour la 

génération de plasma du laboratoire, l'énergie du champ électrique est d'abord accumulée par 

les électrons et elle est ensuite communiquée via les collisions des électrons avec les 

particules lourdes [5]. 

 

I.1.1 Les plasmas en équilibre thermodynamique  

 

Dans les plasmas hauts température, les espèces actives (électrons, ions, neutres) sont dans un 

état d'équilibre thermodynamique c'est-a-dire lorsque Te=Tions Ces plasmas sont dit chauds 

car T0~Tions >10 000 K. Il existe de nombreux exemples de ces plasmas tel que la foudre, le 

Soleil, les plasmas d’arc…. (voir figure I.3). 
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Figure I.3 : Exemples typiques industriels de torches de plasma: (a) Retro Systems LLC and 

(b) Hypertherm Inc [3]. 

 

I.1.2 Les plasmas hors équilibre thermodynamique 

 

Concernant les plasmas de basse température générés à la pression atmosphérique est dit froid 

lorsque la température des ions est très faible par rapport a celle des électrons (par exemple 

dans un tube d’éclairage Ti=T0 ~300 K et Te~10 000 K soit 1eV) (figure I.4). 

 Cette distinction est illustrée dans la figure I.5. 

 

 

Figure I.4 : Plasmas froids à la pression atmosphérique en contact avec la peau humaine  

[7, 8, 9]. 
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Figure I.5 : Plasmas thermiques et non-thermiques à la pression atmosphérique [10]. 

 

Jusqu'à présent, les plasma non thermique ont été largement appliqués dans de nombreux 

domaines, notamment la science des matériaux [11-13], la science spatiale et l'astronomie 

[14,15], la science électronique [16], la chimie [17] et la science de l'environnement [18-21]. 

Plus récemment, les plasmas non thermique se sont révélés avoir une activité biologique 

extrêmement élevée, notamment dans le traitement des tissus organiques vivants dans les 

domaines de l'oncologie [22,23], de la dermatologie [24], de la stomatologie [25, 26] et de 

l'agronomie [27,28]. 

 

I.2 Applications biomédicales pour Les plasmas hors équilibre à la pression 

atmosphérique (PHEPA) :  

 Grâce à leur faible température (généralement inférieure à 40◦C), ces plasmas peuvent être 

appliqués directement sur des surfaces sensibles à la température sans les endommager d’où 

leur intérêt dans le domaine biomédical (comme la cicatrisation des tissus, la coagulation 

sanguine, les traitements antibactériens et anti-tumoraux, …) [29]. 

Les PHEPA sont générés par des décharges qui nécessitent l’application d’une différence de 

potentiel de grande amplitude entre deux électrodes afin de générer un champ électrique 

suffisamment intense pour ioniser le gaz. Dans ces conditions et sans précautions 
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particulières, la décharge conduit naturellement à la formation d’un arc électrique. Pour 

obtenir les conditions du hors équilibre, plusieurs solutions sont possibles. Principe des 

décharges couronnes [30]. Il est  possible de déposer un isolant sur une ou deux électrodes 

pour favoriser le dépôt de charges et induire une barrière diélectrique empêchant le passage à 

l’arc électrique (principe des décharges à barrières diélectriques ou DBD [31]). Les PHEPA 

peuvent se développer un volume (cas des décharges couronnes et DBD) mais également en 

surface (cas des DBD).  

Pour les applications biomédicales, les dispositifs plasmas peuvent être classés en deux 

grandes catégories :  

Dans le cas d’une application direct du plasma, les tissus ou organismes constituent (en tout 

ou en partie) une des électrodes du dispositif et sont donc directement soumis à la décharge 

électrique [32] [33] [34]. Le courant de conduction doit être limité afin d'éviter tout 

échauffement ou stimulation électrique des muscles. Le traitement direct soumet la surface 

des tissus aux flux de toutes les espèces (radicaux, espèces excitées et chargées) du plasma 

sans distinction, aux rayonnements Ultra-Violet (UV) et au champ électrique. Ce type de 

traitement utilise généralement des décharges à barrière diélectriques à électrodes flottantes 

(FE-DBD). L’électrode haute tension est recouverte par un diélectrique (du verre par 

exemple) et l’autre électrode est la surface cible de traitement comme indiqué dans la  

figure I.6  [34]. 

 

Figure I.6 : Photo présentant la décharge plasma entre un diélectrique et un pouce en utilisant 

une électrode flottante [34]. 

Dans le traitement plasma indirect, la décharge électrique se produit entre deux électrodes 

externes puis les espèces actives de longue durée de vie sont dirigées vers la surface de 
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traitement par un flux gazeux. Ce type de traitement utilise principalement les propriétés 

actives des atomes et des molécules neutres générés dans le plasma et implique un flux de 

charge électrique très faible à la surface. 

La figure I.7 montre deux dispositifs indirects. L’un génère des décharges à barrière 

diélectrique et des ondes d’ionisation qui quittent l’espace inter-électrode et se propage dans 

le mélange hélium-air en dehors du tube, l’image montre la sortie du tube où le flux d’hélium, 

préalablement activé dans le tube, s’étend dans l’air libre et atteint la surface à traiter (ici le 

doigt). Il existe une diversité de dispositifs de ce type avec différents design d’électrodes et 

d’alimentation (pulsée, AC, RF, …) [35]. L’autre dispositif est composé d’une pointe de très 

faible rayon de courbure portée à une haute tension continue et entourée par une électrode 

reliée à la masse. Ici, les décharges apparaissent dans l’air et le flux de gaz est auto-généré 

permettant de transférer les espèces excités et radicalaires vers la surface à traiter [36]. Ce 

dispositif génère des décharges de type couronne et une succession de streamers. 

 

(a) (b) 

Figure I.7 : Photo d'un jet de plasma froid utilisant l'hélium et d’un jet corona [29]. 

 

On donne ci-dessous quelques exemples d’applications étudiées dans le domaine de la 

médecine comme la stérilisation, le traitement des cellules cancéreuses ou encore l’aide à la 

cicatrisation et de la biologie montrant les capacités de ce type de plasmas. 

I.3 Traitement par plasma 

 I.3.1 Traitement par plasma froid à pression atmosphérique des micro-organismes  
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Dans l’article [37], M. Laroussi et al. Ont pu montrer que l’exposition à un jet de plasma des 

cellules d’E. Coli à l’état planctonique (cellules intestinales chez les mammifères) les a 

endommagées, à un point tel que l'intégrité de la membrane était largement affectée comme  

montrer dans la figure si dessous. 

 

Figure I.8 : Image prise par microscopie à balayage électronique de cellules d’E. Coli (a) non 

traitées et (b) traitées par plasma froid [37]. 

Les dispositifs classiques utilisés pour la décontamination biologique et la stérilisation des 

instruments médicaux emploient des réactifs chimiques toxiques nécessitant des précautions 

d’utilisation importantes ou des dispositifs impliquant des températures élevées. Ces 

dispositifs ne peuvent donc pas être utilisés sur la peau ou sur des instruments médicaux 

thermosensibles. 

 I.3.2 Traitement par plasma froid à pression atmosphérique des plaies et des ulcères  

 Le traitement par plasmas froids à pression atmosphérique peut accélérer la guérison des 

plaies et des ulcères. Quelques effets de traitement par plasmas froids à pression 

atmosphérique sont présentés ci-dessous :  

 La décontamination des plaies :  

Grâce à la capacité de certains dispositifs à base de plasmas froids, des micro-organismes 

néfastes pour le corps peuvent être tués sans affecter les cellules saines.  

  L’inactivation et destruction des bios films bactériens :  

Dans l’article de M. Vleugels et al. [38], il a été montré qu’un plasma froid d’hélium et de 

dioxygène peut inactiver des biofilm de bactéries « pantoea agglomerans » que l’on trouve 

chez les animaux et l’homme dans les plaies, le sang et les urines (c’est une bactérie que l’on 
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peut également trouver à la surface des plantes, des graines, dans le sol et dans l’eau). Il s’agit 

habituellement de microbes multiples contenant à la fois des bactéries anaérobies et aérobies. 

Ce sont en grande partie les bactéries anaérobies qui émettent la putrescine et la cadavérine 

causant les odeurs nauséabondes. Certaines bactéries aérobies, comme la Proteus et la Klebsiella 

peuvent aussi produire des odeurs désagréables. Les traitements par plasmas froids diminuent 

l’émission de ces odeurs en tuant les bactéries qui les produisent [39]. 

I.3.3  La coagulation du sang par plasma froid à pression atmosphérique  

La capacité de l’organisme à faire coaguler le sang est essentiel à l’être humain. Les travaux 

expérimentaux de Fridman et al. [40] montrent que le traitement par plasma froid à pression 

atmosphérique accélère la coagulation du sang. La figure I.9,  présente deux gouttes de sang 

prises d’un donneur en bonne santé et placées sur un substrat en acier. La goutte à droite se 

coagule naturellement pendant 15 min, alors que la goutte à gauche, traitée par un plasma 

froid à pression atmosphérique pendant 15s, coagule en moins d’une minute sans aucun 

dommage tissulaire.  

 

Figure I.9 : Photo de deux gouttes de sang prises 1 min après les avoir placées sur un substrat 

en acier. La goutte à gauche est traitée par plasma froid à pression atmosphérique pendant  

15 s. La goutte à droite n'est pas traitée [40]. 

Les décharges à barrière diélectrique sont des exemples de ce type de plasma et font l’objet de 

cette étude. 

I.4  Décharge à barrière diélectrique :  

Dans les DBDs, une décharge électrique est générée entre deux électrodes (au moins une est 

recouverte par un isolant électrique). Les matériaux courants pour les barrières diélectriques 
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sont le verre, le quartz, la céramique ou les émaux. En outre, des films plastiques, du 

caoutchouc de silicone, des plaques de téflon et d'autres matériaux peuvent être utilisés [41]. 

Sa première enquête expérimentale a été rapportée par Werner Von Siemens en 1857 pour la 

production d'ozone [42]. Le DBD à pression atmosphérique fonctionne typiquement en mode 

filamentaire [43-45], mais dans des conditions de fonctionnement spécifiques, il est également 

possible d'opérer en mode diffus, où une homogénéité spatiale dans la direction parallèle aux 

électrodes est obtenue. Cela permet d'utiliser la décharge pour des traitements de surface 

homogènes à pression atmosphérique [46], [47]. Les DBD ont été un sujet intéressant pour de 

nombreux chercheurs en raison de sa simplicité de fonctionnement et de son grand potentiel 

dans les applications industrielles. Les DBD ont été largement utilisés dans la génération 

d'ozone [48], [49], le traitement de surface des matériaux [50], le dépôt de couches  

minces [51], la purification de l'air [52],  traitement de l'eau [53], applications biologiques. 

Les DBD sont également utilisés dans la conception de lasers CO2 haute  puissance, de 

lampes excimères ultraviolettes (UV) et sous vide (VUV) et d'écrans plasma [54]. Il se 

compose d'un grand nombre de micro-décharges (filaments) de courte durée de l'ordre de 

quelques dizaines de nanosecondes et d'une taille inférieure au millimètre [43], [47]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : Quelques configurations de la décharge à barrières 
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Les DBD peuvent fonctionner selon deux régimes de décharge : les décharges filamentaires et 

les décharges homogènes. Il existe deux types de DBD homogène selon le mécanisme de 

production d’électrons secondaires [55]. Dans une DBD homogène de type Townsend  

l’émission d’électrons secondaires a l’origine de l’auto-entretient du plasma est due a l’impact 

des ions sur les diélectriques. Une DBD de type glow (APGD Atmospheric Pressure Glow 

Discharge) est induite par une émission d’électrons secondaires par effet Penning (mécanisme 

de désexcitation de molécules métastables) [56].Ce mode de décharge apparait dans les DBD 

pour des conditions du produit entre la pression et la distance faible (<1,3 Pa.m pour l’air) 

[57].La décharge de type filamentaire est une décharge dite de type streamer [58]. 

 

 I.5. Décharge de type Streamer  
 

La théorie du streamer a été développée par Loeb [59], Meek [60] et Raether [61]. Un 

streamer est un canal de décharge faiblement ionisé qui se propage très rapidement (108 cm/s) 

vers une ou les deux électrodes. Lorsque le produit «pd» (pression x distance inter-électrode) 

est relativement grand, l'évolution de l'avalanche électronique n'est plus simplement contrôlée 

par le champ extérieur. Au moment où la décharge est amorcée, les densités ioniques et 

électroniques deviennent si importantes qu'elles créent un champ de charge d'espace du même 

ordre de grandeur que le champ externe, ce qui va alors considérablement modifier le mode 

de propagation de l'avalanche par rapport à une décharge de type Townsend.  D’après le 

critère de Loeb-Meek, lorsque le nombre d’électrons créés par l’avalanche électronique 

dépasse un seuil critique de Ncr = 108, il se créé un champ de charge d’espace du même ordre 

de grandeur que celui du champ externe et le claquage s’amorce sous un claquage de type 

streamer [62]. Ce claquage est beaucoup plus rapide que celui de Townsend, car il ne 

nécessite pas d’attendre la migration des ions jusqu’à la cathode.  

Ce mécanisme est composée de trois étapes : d’une avalanche primaire, de la propagation du 

ou des streamers et de la création d’un filament ou d’un arc. 

 

 I.5.1 L’avalanche électronique 

   

L’avalanche électronique est très intense et rapide lorsque le  produit pd élevé, (de l’ordre de 

la nanoseconde), ne laissant pas le temps aux ions de migrer vers la cathode. L'évolution de 

cette avalanche est schématisée dans la Figure 1.11 pour des temps consécutifs. à la tête de 

l’avalanche se trouvent les électrons, tandis que les ions sont à l’arrière. Ce dipôle électrique 
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donne alors naissance à un champ de charge d’espace E’, qui devient significatif, lorsque le 

nombre d’électrons au sein de l’avalanche atteint 108 (critère de Loeb-Meek). A partir de cette 

valeur seuil, le champ E’, est du même ordre de grandeur que le champ externe, E0, et le 

champ au niveau de la tête de l’avalanche est alors déformé. La modification de ce champ 

accentue la vitesse de propagation de l’avalanche vers l’anode. Cette particularité permet de 

distinguer un claquage de type streamer par rapport au type Townsend. 

 

 

Figure I.11 : Schéma d'une avalanche électronique [63]. 

Selon l'amplification de l'avalanche, cette dernière n'atteint pas dans tous les cas l'anode. 

 

I.5.2  Propagation du streamer  
 

Si l’avalanche électronique atteint l’anode (configuration (c) sur la Figure 1.11), les électrons 

sont alors absorbés par l’anode, laissant à l’arrière une nappe d’ions. Un streamer positif est 

alors initié et se propage vers la cathode. Si par contre l’avalanche électronique devient 

suffisamment importante avant d’arriver à l’anode (configuration (b) sur la Figure 1.11), 

c’est-à-dire, si le nombre d’électrons atteint 108, alors de cette avalanche se propage deux 

streamers : un négatif se dirigeant vers l’anode et un positif vers la cathode. Si l’avalanche 

électronique est suffisamment importante avant de quitter l’anode (configuration (a)), alors un 

streamer négatif s’en dégage et se propage jusqu’à l’anode.  

 

I.5.3 Streamer dirigé vers la cathode (positif) 

Le mécanisme principal de la propagation d'un streamer positif repose sur la photo ionisation, 

dont le principe est schématisé à la Figure I.12. Une fois que l’avalanche secondaire arrive au 

niveau de l’anode, les électrons sont absorbés, laissant une nappe d’ion au niveau de 
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l’électrode. Certaines espèces excitées durant l’avalanche primaire sont capables d’émettre un 

photon suffisamment énergétique pour ioniser un neutre (c’est le cas de l’azote avec 

l’oxygène). Les nouveaux électrons sont alors accélérés par le champ électrique total (E0+E’) 

vers la tête du streamer, déclenchant alors une seconde avalanche électronique. Une fois que 

les électrons ont atteint la tête du streamer, cette dernière est neutralisée, et les ions laissés à 

l’avant forment la nouvelle tête du streamer, qui va à son tour ioniser son voisinage par photo 

ionisation et créer une nouvelle avalanche secondaire, et ainsi de suite.  

 

 

 

Figure I.12 : Représentation d'un streamer positif entre deux électrodes planes. 

(a) Streamer positif à deux moments consécutifs. Les flèches ondulées représentent les 

photons responsables de la création des électrons germes. (b) Représentation des lignes de 

champ électrique. Les lignes en pointillées représentent la somme du champ électrique 

externe E
0 

et du champ de charge d'espace E’ [63]. 

 

I.5.4  Streamer dirigé vers l’anode (négatif) 

 Si le critère de Meek est atteint aux alentours de la cathode, alors un streamer négatif se 

forme.Ce streamer est composée d’une tête négative, et se propage dans le même sens que les 

électrons, à la différence du streamer positif. Comme le montre la Figure I.13, le champ 

électrique au niveau de la tête du streamer est relativement important et accélère les électrons. 

Tandis que ceux à l’arrière, où le champ est faible, contribuent à la neutralisation du canal 

conducteur. Bien que la photoionisation ne soit pas un paramètre nécessaire à la formation de 

ce streamer, elle peut être la source d’avalanches secondaires. 
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                 Figure I.13 : Schéma de la propagation d'un streamer négatif. (a) Evolution de la propagation 

du streamer pour deux moments consécutifs. Les flèches ondulées représentent les photons 

émis par la tête du streamer. (b) Le champ externe, E
0
, est représenté par la flèche continue, 

tandis que le champ total, E
0 

+ E’ aux alentours de la tête du streamer est représenté par les 

flèches en pointillés [63]. 

 I.5.5 Création du filament ou de l’arc  

                     Une fois que le ou les streamers ont atteint l’électrode opposée, un canal conducteur est 

créé entre l’anode et la cathode, comme schématisé à la Figure I.14. La température du gaz 

augmente rapidement, et à haute pression le plasma peut être considéré comme étant à 

l’équilibre thermodynamique. Si le régime d’arc ne peut être atteint, par exemple dans une 

décharge à barrières diélectriques, le canal conducteur créé par la propagation des streamers 

est alors nommé filament et sa durée de vie est de l’ordre de quelques nanosecondes. 
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Figure I.14 : Schéma d'un arc ou d'un filament [63]. 

I.6  Comment éviter la formation d’arc ? 

Dans ce cas l’utilisation d’une décharge à barrière diélectrique (DBD), un diélectrique solide 

est placé sur le passage du courant entre les deux électrodes et agit en tant qu’isolant. Comme 

montré dans la figure I.15, lorsqu’un canal de décharge se forme en présence du matériau 

isolant, des charges s’accumulent à la surface du diélectrique qui récupère alors une partie de 

la tension totale appliquée au système (1). La tension totale étant constante à un instant t, cette 

augmentation soudaine de la tension du diélectrique induit alors une chute de la tension 

appliquée sur le gaz (et donc sur le plasma), qui peut aller jusqu’à éteindre la décharge, 

bloquant ainsi la transition à l’arc. Après l’amorçage de plusieurs de ces canaux, appelés 

microdécharges (2) (diamètre de l’ordre de 100 μm avec des densités de courant de 100 à 

1000 A.cm-2
 et durée de l’ordre de 10 à 100 ns), toute la surface du diélectrique se retrouve 

chargée, ce qui permet d’amorcer la décharge sous un champ plus faible lors du changement 

de polarité des électrodes(3) [64]. 

 

 

Figure I.15 : Principe de fonctionnement d’une DBD [64]  
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1. Amorçage d’un canal de décharge.  

2. Extinction de la première microdécharge et amorçage d’une deuxième.  

3. Changement de polarité appliquée sur les électrodes. 

 

I.7  Différents régimes des DBD     

Les décharges à barrières diélectriques fonctionnant à haute pression peuvent être classées en 

deux grandes familles selon leurs mécanismes de claquage : décharge filamentaire ou 

luminescente. 

I.7.1 La décharge filamentaire [65] 

 

De façon générale, une décharge contrôlée par barrière diélectrique sera obtenue en 

appliquant une tension de quelques centaines de volts à quelques kilovolts avec une fréquence 

de quelques kilohertz [66]. Dans ces conditions, la décharge fonctionnera dans un régime 

appelé filamentaire, La figure I.16 représente une photographie rapide d’une décharge 

filamentaire obtenue avec un temps de pause de 50 μs sur laquelle des filaments de courant 

préférentiels sont clairement visibles. À noter qu’en prenant une seconde photographie 

identique d’un point de vue électrique, autrement dit sur une autre demi période, la position 

des filaments se trouve changée, du fait de leur faible durée de vie (quelques dizaines de 

nanosecondes) [67]. 

 

 

Figure I – 16 : Photographie d’une décharge filamentaire [65]  

(temps de pause d’une demi-période). 

 

I.7.2 La décharge homogène 

Appeler aussi  « décharge luminescente » Pour obtenir une décharge homogène qui peut être 

parfois recherchée pour certaines applications, telles que le dépôt de couche mince, la 

biodécontamination ou encore le contrôle de flux gazeux [67], [55]. Ces conditions incluent 

notamment l’augmentation de la fréquence, pouvant aller jusqu’à quelques mégahertz, et/ou 
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l’utilisation d’une alimentation impulsionnelle et/ou l’utilisation de gaz ou de mélanges de 

gaz spécifiques [68], [69]. 

 

 

 

Figure I.17 : Photographie d’une décharge homogène [70].   

 

La figure I.17 montre une photographie, prise avec un temps de pause de 25μs, permet 

d’observer la décharge avant le changement de polarité des électrodes. Il est notable que la 

lumière de la décharge n’est présente que d’un côté. L’électrode de masse étant située en haut 

et cette mesure étant faite sur l’alternance positive du courant, la lumière est donc ici le long 

de la cathode.  

 

I.8  Applications des DBDs 

 

Nous avons cite un grand nombre d’applications des décharges a barrières diélectriques. 

Plusieurs publications sont consacrées aux applications des lampes à excimeres  

[67], de [71] à [75]. Nous nous intéresserons plus en détail à celles qui sont utilisées comme 

source de rayonnement VUV en insistant sur les recherches récentes. 

Depuis les années 90, les DBD ont été étudiées dans le cadre de nombreuses applications 

comme, par exemple, la décontamination en milieu médical ou la création de flux d’air 

ionique pour le contrôle d’écoulement en aéronautique  [76]. 

Récemment un système reposant sur la génération de DBDs de surface a été placé à proximité 

de la surface d’un échantillon à traiter contenant des cellules cancéreuses. Les espèces actives 

produites par la décharge sont alors mélangées à l’air au-dessus l’échantillon [77], ces 

dispositifs évoluent dans plusieurs domaines d’applications comme la stérilisation des tissus 

vivants [78], l'inactivation des bactéries, le traitement de surface et la formation des excimères 

de [79] à [83]. Plus récemment, Fridman et al. [84] ont développé une DBD à électrode 

flottante (FE-DBD). Similaire à la configuration précédente, elle se compose de deux 

électrodes : une électrode haute tension isolée et une électrode dite active, ce qui signifie que 

celle-ci n’est plus une électrode métallique mise à la terre mais peut être une peau humaine, 

un échantillon ou même un organe. L'électrode alimentée (HT) doit alors être assez proche de 
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la surface à traiter (distance < 3 mm) pour créer la décharge. Ce dispositif a été utilisé dans la 

stérilisation des tissus vivants ainsi que dans la désactivation des bactéries Bacillus 

stratosphericus [85] à [87], Figure I.18.  

 

 

 

Figure I.18 : Configuration d’une DBD classique (a) et d’une DBD à électrode flottante (b) 

destinée à la stérilisation des tissus vivants [85] à [87]. 

 

I.8.1 Production d’Ozone 

L’une des applications les plus anciennes des décharges à barrières diélectriques est la 

production d’ozone pour de grandes installations industrielles [88]. 

 

 

 

 

Figure I-19 : Schéma de principe d’un Ozoniseur pour le traitement d’eau [88]. 
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Le traitement de l’eau peut se faire via la DBD lampe mais aussi par le biais de décharge 

couronne. La décharge par lampe DBD a l’avantage d’avoir un double effet. Elle produit de 

l’ozone lors du passage de l’air devant la lampe mais a un effet germicide sur les micro-

organismes lorsque l’eau passe devant la lampe, grâce à la production d’UV. Le système est assez 

volumineux et on produit moins d’ozone que par décharge couronne. Pour créer de l’ozone par 

décharge couronne, il faut faire passer de l’air à travers une décharge électrique très forte. Et c’est 

ce dernier qui va fissurer les molécules d’oxygène et créer la molécule d’ozone. Ce système est 

comparable à la réaction provoquée par les éclairs lors d’un orage. Le procédé corona a pour 

avantage de nécessiter une consommation électrique moindre que la lampe DBD pour une 

production égale d’ozone. Mais pour produire une quantité d’ozone importante il faudra de l’air 

sec, il faudra donc rajouter dans le dispositif un système de sécheur d’air. 

I.8.2 Les écrans à plasma  

 

Figure I-20 : Coupe transversale d’une cellule d’un écran à plasma [88]. 

 

Les afficheurs à écran plasma AC utilisent le rayonnement VUV à xénon pour exciter le 

phosphore. Cette idée est l’œuvre de deux professeurs de l’Université de l’Illinois, Bitzer et 

Slottow et fut inventée en 1964 [89]. Un afficheur à écran plasma est constitué de deux verres 

parallèles 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 100μm. 

Dans ces afficheurs plasmas, toutes les électrodes sont couvertes par des couches de diélectriques 

et d’un revêtement d’une couche résistive de MgO (Oxyde de Magnésium). Un des rôles de 

l’oxyde de magnésium est la protection du diélectrique du bombardement ionique constant [90]. 
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Ces électrodes sont disposées en lignes et en colonnes. L’intersection entre une électrode ligne et 

une électrode colonne définit une cellule. Trois cellules élémentaires constituent un pixel de 

l’écran. Une décharge luminescente se produit dans chacune de ces trois cellules et elles 

correspondent aux trois couleurs de base (rouge, vert et bleu). L’émission d’UV est convertie en 

rayonnement visible par excitation de luminophores déposés dans chaque cellule. 

 

I.8.3 Traitement de surface 

 

Figure I-21 : Traitement de surface de plastique via DBD. 
 

Les polymères et les matières plastiques deviennent très présents au quotidien et dans 

l’industrie, Ces matériaux ont une énergie de surface très faible et c’est ce qui rend leurs 

surfaces non réceptives à une encre d’impression, ou à la liaison (collage) [91]. Une 

augmentation significative de l’énergie de surface de ces matériaux est possible grâce aux 

DBD. Ceci améliore ainsi l’adhérence, l’imprimabilité [92]. Le processus est montré par la 

Figure I-21. Les dépôts de couches minces peuvent être envisagés via un traitement plasma, 

en effet lorsque nous mettons une pièce en contact avec un plasma contenant une ou plusieurs 

espèces, nous pouvons former sur la surface de cette pièce un film [93]. Nous pouvons citer le 

cas de dépôt de couches sur les cellules photovoltaïques ou de dépôt de couches hydrophobes 

sur une surface. En bombardant d’ions sur une surface, et selon le gaz, on peut nettoyer cette 

surface ou la préparer pour un assemblage ou même une soudure. 
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I.8.4 Irradiation de l’ADN et des micro-organismes par UVL 

Sontag et Dertinger [94] ont montre sur des films anhydres d’ADN, que la survie de l’ADN 

non fragmente âpres une irradiation UVL était très faible tandis qu’une irradiation a 206 nm 

ne causait que peu de dommage. 

Lerouge et al. Précisent le rôle de la radiation UVL dans la stérilisation par plasma à basse 

pression. L’efficacité biologique des radiations UVL varie principalement en fonction de la 

longueur d’onde. Les photons émis par un plasma d’hydrogène dans un domaine de longueurs 

d’onde allant de 115 nm à 170 nm ont un effet important sur les spores car ils attaquent non 

seulement les molécules d’ADN mais aussi les membranes des spores [95]. 

Une étude récente [96] consistant a irradier des micro-organismes par la troisième et 

quatrième harmonique d’un laser YAG a montre que les longueurs d’onde de l’ordre de 200 

nm causaient plus de dommages que les longueurs d’onde plus élevées (355 nm) sur deux 

micro-organismes typiques procaryote (Escherichia coli ) et eucariote (Saccharomyces 

cerevisiae). La source de rayonnement, son intensité et sa longueur d’onde influent donc aussi 

sur les dommages causes aux micro-organismes. 

Le traitement UVL en vue d’une stérilisation peut donc s’envisager comme une étape ultime 

de stérilisation visant notamment a éliminé des protéines (du type prion par exemple) 

dépourvus d’acides nucléiques car l’ADN est plus sensible à une irradiation UV-C [95]. 

 

 L’équipe de M. Kuzumoto a développé un laser au CO2 [97] émettant à 10.6μm qui par 

rapport aux autres lasers du même type, présente l’avantage d’avoir une décharge plus stable 

et utilise des alimentations bon marché. Les lampes fluorescentes et sources d’ultraviolets 

sont utilisées pour la création de panneaux lumineux, de tubes fluorescents et de téléviseurs. 

La figure I.22 montre la structure d’un panneau lumineux décrit par G. Auday [98] et T. 

Beaudette [99] accompagné de la photographie d’une lampe plane réalisée par la fondation 

Targetti [100]. 
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Figure I.22 : – a) Structure d’une lampe plane [99]. b) Photographie d’une lampe plane du 

commerce [100]. 

 

I.8.5 Lampes à excimères de gaz rares 

Les lampes à excimères sont une importante application des DBD, utilisées pour générer des 

photons UV. Elles sont constituées d'enceintes de quartz contenant un mélange de gaz rares 

générateur d'excimères. Les parois de l'enceinte constituent le diélectrique en lui-même, une 

électrode externe transparente ou perforée de manière à laisser échapper le rayonnement UV 

complète la structure. L'utilisation de DBD permet d'employer de fortes densités de puissance 

et des fréquences élevées [101]. 

Les lampes à excimere de xenon fonctionnant par décharges à barrière diélectrique sont 

aujourd’hui fabriquées industriellement. Ce type de lampes utilisees pour l’éclairage est 

notamment développe par la société OSRAM sous la marque Planon. Les caractéristiques 

fournies par le constructeur font état d’une durée de vie supérieure à 100 000 h et d’une 

efficacité lumineuse, supérieure à celle des lampes fluorescentes a vapeur de mercure, 

relativement constante dans le domaine de température de −30◦ C a +85◦ C. Ces lampes sont 

rectangulaires (de diagonale jusqu’a 21, 3′′), plates (épaisseur inferieure a 10mm) et la 

puissance lumineuse émise est de l’ordre de 6000Cd/m2 (figure I.23).  
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Figure I.23 : Lampe Planon utilisée pour l’éclairage [95]. 

 

I.8.6 Excilamps 

 

Figure I.24 : exemple d’excilamps [102]. 

 

Les excilamps sont des lampes à décharge à barrière diélectrique utilisant des excitations 

d'excimère qui se réfère à l'état supérieur excité lié d'une molécule qui se rompt et un photon 

est émis. Les lampes à excimère sont des sources lumineuses presque monochromatiques qui 

peuvent fonctionner sur une large gamme de longueurs d'onde dans les gammes spectrales 

ultraviolette (UV) et ultraviolette vac-uum (VUV). La longueur d'onde de rayonnement 

dépend du gaz composant la lampe. les longueurs d'onde émises sont dans la région UV-C 

pour le krypton et le xénon (respectivement 148 [103] et 172 nm [104] pour le maximum de 

crête) avec une distribution d'émission de photons lorentzienne. L'émission du spectre UV est 

importante pour la bio-décontamination de l'eau ou de la surface [105] à [107]. Ces excilamps 

représentent des sources utiles émettant un rayonnement UV à bande étroite qui initient 

l'oxydation et la minéralisation des substrats organiques contenus dans l'eau ou les 
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contaminants de l'air. De plus, ce type de lampes est utilisé dans le traitement des maladies de 

la peau telles que le psoriasis ou le vitiligo avec l'avantage de traiter exclusivement la peau 

affectée [108]. Le krypton et le xénon sont généralement utilisés dans des mélanges, par 

exemple les excilampes KrCl [109] ou XeBr [110] émettant des UV-C, respectivement 222 et 

282 nm, la longueur d'onde étant très efficace pour l'inactivation des bactéries dans l'eau 

infectée [111]. 

 

 I.9 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons montré l’intérêt principal des DBD est de produire une 

décharge/plasma à basse température jusqu’à des pressions voisines de la pression 

atmosphérique. On imagine bien l’avantage de cette basse température pour les traitements de 

surface mais aussi pour des applications d’éclairage et pour générer des photons UV. Les 

applications biomédicales nécessitent un plasma non thermique avec une température de 

l'ordre de la température ambiante et sans passage à l’arc. Plusieurs configurations, 

notamment des décharges à barrières diélectriques (DBD), que ce soit sous forme de jets ou 

avec une électrode flottante ont été mises au point par les différentes équipes travaillant dans 

le domaine du plasma médecine. 
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Chapitre III 

 

Modélisation d’une source de 

photon à base d’une DBD de 

mélange Ne/Xe. 

 

 

ans ce chapitre, nous allons présenter nos résultats obtenus via la description 

unidimensionnelle de la décharge à barrières diélectriques dans les gaz rares Ne-

Xe pour une optimisation de l'efficacité d'une source photonique UV. Le présent 

modèle donne les variations spatio-temporelles du champ électrique, du courant, de la tension 

et de la densité des particules chargées : tels que les espèces photoniques, les atomes et les 

molécules excités. Une étude de l’effet sur les paramètres de la décharge est proposée à la fin 

de ce chapitre. Cette étude est effectuée sur la composition du mélange gazeux Ne-Xe, le 

coefficient d’émission secondaire, la pression totale du gaz, la tension appliquée et la 

génération de photons de 173 nm. 
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III.1 Introduction : 

De nos jours, l'intérêt pour la préservation de l'environnement se renforce, de sorte que 

l'utilisation de nombreuses matières dangereuses est interdite dans les produits industriels, qui 

sont réglementée par RoHS Directive [1]. Les décharges à barrières diélectriques (DBD) dans 

les mélanges de gaz rares sont largement utilisées comme sources UV sous vide dans les 

lampes à excimère et les panneaux d'affichage à plasma (PDP). Ces dernières années, les 

DBD ont fait l'objet d'études approfondies visant à augmenter leur efficacité énergétique  

(voir références de [2] à [7]). Ce type de décharge est caractérisé par la présence d'au moins 

un diélectrique dans l'espace inter-électrodes. Il existe de nombreuses applications 

industrielles des DBD, en particulier la génération d'ozone (voir références de [8] à [10]), le 

traitement de surface (voir références de [11] à [13]), le contrôle de la pollution par plasma 

(voir références [13] et [14]), la désintoxication des polluants [15], les dispositifs photoniques 

[16] et la production d'ultraviolets (voir références de [17] à [22]). De nos jours, les 

excilampes UV basées sur le rayonnement de la décharge à barrières diélectriques (DBD) 

deviennent très intéressants pour les technologies de nombreux processus photochimiques et 

photophysiques, tels que la photobiologie, la photomédecine et la photoécologie [23]. Les 

DBD sont utilisées en raison de leur simplicité, leur stabilité, leur faible coût, leur puissance 

élevée et leur entretien facile. Au cours de la dernière décennie, les lampes à excimère 

excitées par les DBD ont reçu beaucoup d'attention de la part des communautés scientifiques 

[17]. Une source VUV à excimère de gaz rare compacte et scellée basée sur une excitation par 

faisceau d'électrons a été décrite pour la première fois par Wieser en 1997 et 1998 [24] [25]. 

Les lampes à excimère sont des sources efficaces de rayonnement ultraviolet (UV) ou UV 

sous vide (VUV) non cohérent généré par de gaz rares dimères et halogénures [2]. Ces 

dernières années, les excilampes Xe DBD ont été largement étudiés en utilisant des modèles 

fluides[26] [27]. En particulier, les lampes à excimère et à exciplex sont des systèmes sans 

mercure et respectueux de l'environnement et sont donc prédestinées pour l'industrie de 

l'éclairage (voir références de [28] à [33]).Afin d'optimiser l'efficacité de la luminance de 

décharge, la plupart des travaux expérimentaux et théoriques ont été réalisés dans les DBD 

pour excilampes (voir références [3] [26] [34] [44] et de [45] à [50]). Plusieurs modèles de 

BDB pour les excilampes ont été développés au cours de la dernière décennie. Le modèle 

utilisé par Oda et al [26][35] est basé sur la résolution des équations de continuité des 

électrons et des ions, l’équation de conservation de l’énergie et l’équation de Poisson. Liu et 

Neiger [37] ont développé un modèle électrique dynamique. Avtaeva et Kulumbaev [51] ont 
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également présenté un modèle hydrodynamique 1D pour le calcul des caractéristiques des 

excilampes au Xénon. 

Le modèle utilisé par Carman et al [34][38][39] analyse l'évolution spatio-temporelle des 

populations d'espèces et des paramètres électriques. Ainsi, afin d'étudier les caractéristiques 

spatio-temporelles des DBD à impulsions courtes dans le Xénon pur, des modèles de fluide 

1D et 2D ont été utilisés par Bogdanov et al [3][40]. Belezenai et al [36] ont rapporté que dans 

une lampe à décharge au Xénon, la plupart de la puissance est déposée dans la région du 

champ élevé au voisinage des barrières diélectriques, environ 21% de la puissance d'entrée 

totale a été utilisée par le chauffage ionique. Lo [52] simulant la fluorescence 𝑋2
∗VUV d'une 

décharge pulsée de 50 ns dans Xe pur pour une densité de puissance réduite élevée de 

 7 MWcm-3 bar-1, a utilisé des schémas cinétiques plus ou moins sophistiqués et parvenu à la 

conclusion qu'un modèle théorique étendu avec neuf niveaux électroniques  de Xe a donné la 

meilleure description des données expérimentales [53]. Pour ces conditions de 

fonctionnement, ils ont obtenu deux courtes impulsions de courant pour chaque demi-onde de 

la tension appliquée et ont prédit des rendements VUV de 50% pour un espace de 2 mm, 

jusqu'à 80% pour un espace de 4 mm. Dans les deux cas, la contribution de la raie de 

résonance 147 nm n'était que d'environ 1%. Jing-zhon et al [54] ont étudié l'influence de la 

température du gaz dans les DBD sur l'émission de l'excimère. Salvermoser et Murnick 

[55][56] ont atteint une efficacité de 50% pour le deuxième continuum d'excimère Xe dans 

une décharge corona DC négative et ont estimé une limite théorique de 87%. Dans ce travail, 

un modèle numérique comprenant la gaine, le diélectrique et la colonne positive a été 

développé pour étudier la dynamique des micro-décharges dans les DBD fonctionnant dans 

les mélanges Ne – Xe10%. Le contexte de cette étude est la modélisation des DBD avec une 

approche pour contrôler l'émission VUV dans la lampe à excimère. Le modèle prédit les 

conditions de fonctionnement optimales et décrit les propriétés électriques et chimiques de la 

lampe à excimère. 
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III.2 Description du Model : 

 

 
 

Figure III.1 : Schéma de la décharge. 

 

Le modèle adopté consiste en un modèle monodimensionnel de la région cathodique couplé à 

un modèle zéro-dimensionnel du plasma. Il peut donc fournir les variations du courant et de la 

tension du circuit et les variations temporelles des densités de particules chargées et d'espèces 

excitées dans le plasma [17] [57] [58]. Dans ce modèle, la longueur d'intervalle X est 

considérée comme égale à Xcr + Xplas. Où Xcr est la longueur de la gaine cathodique limitée 

par la cathode et le plasma. Xplas est la longueur du plasma (voir Fig. III.1). La longueur de la 

région cathodique décrite avec le modèle unidimensionnel est typiquement Xcr = 0.3 cm. La 

région cathodique est décrite par le modèle de fluide unidimensionnel (1D). Dans le calcul 

présenté ci-dessous, cette région comprend la gaine (variant dans le temps) et une petite partie 

du plasma de la colonne positive. La condition aux limites du côté plasma de la région de la 

cathode (X = Xcr) est telle que les gradients de densité des particules chargées sont nuls. Cette 

région de décharge est supposée être en série avec le reste du plasma (décrit avec le modèle à 

dimension nulle). Pour les conditions de fonctionnement considérées de la lampe à excimère 

dans ce travail, la valeur maximale de la longueur de gaine Xs (l'extrémité de la gaine, c'est-à-

dire la limite gaine-plasma définie ici comme le point où la densité électronique devient 

supérieure à la moitié de la densité ionique) atteinte avant la formation du plasma est 

d'environ 2 mm, ce qui sera moins importante par rapport à la longueur de la région 

cathodique. Dans le cadre de cette thèse, la longueur de la région cathodique Xcr est supposée 

égale à 3 mm (région étudiée avec le modèle 1D) qui sera supérieure à la valeur maximale de 

la longueur de gaine ds atteinte avant la formation du plasma dans différentes conditions de 
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fonctionnement de la lampe. La tension appliquée à travers la décharge est donnée par: 

 

𝑉𝑎𝑝 (𝑡) = 𝑉𝐷 (𝑡) + 𝑉𝑔 (𝑡) + 𝑉𝑝𝑙𝑎𝑠 (𝑡).                                           (1) 

Où Vplas (t), VD (t) et Vg (t) = V (Xcr, t) sont respectivement pendant un temps donné t, les 

tensions aux bornes de la colonne positive, le diélectrique et la région cathodique. La relation 

entre le courant Icr et la tension Vcr dans la région cathodique est décrite par l'équation du 

courant suivante: 

𝐼𝑐𝑟 (𝑡)=−𝜀0
𝐴

𝑋𝑐𝑟

𝜕𝑉𝑐𝑟

𝜕𝑡
+

𝐴

𝑋𝑐𝑟
∫ [𝐽𝑒(𝑥, 𝑡) + 𝐽𝑝

𝑋𝑐𝑟

0
(𝑥, 𝑡)]𝑑𝑥.     (2) 

Où A représente la surface de l'électrode, et Je (x, t) et Jp (x, t) sont respectivement la densité 

de courant électronique et ionique, pour une position x et un temps t donnés. 

Le modèle zéro dimensionnel se compose de trois modules principaux: un module de chimie 

du plasma, un module de circuit électrique et un module d'équation de Boltzmann. Le module 

de chimie du plasma construit des équations différentielles pour l'évolution de la densité des 

espèces. Le système d'équations décrivant le diélectrique, la colonne positive et la région 

cathodique sont résolus en deux étapes comme suit; pour une tension 𝑉𝑐𝑟 donnée dans la 

région cathodique à un instant t, les équations cinétiques du plasma couplées à l'équation 

diélectrique sont résolues avec la méthode classique GEAR [59] entre les instants t et t + dt. 

En prenant 𝐼𝑐𝑟dans l'équation (2)  le calcul ci-dessus (𝐼𝑐𝑟=𝐼𝑝𝑙𝑎𝑠) au temps (t + dt), où Iplas est le 

courant de plasma calculé dans la colonne positive, les équations fluides unidimensionnelles 

sont intégrées dans l'espace (0 < X<𝑋𝑐𝑟) et le temps entre t et (t + dt). 

Pour le schéma cinétique, on considère le mélange Ne – Xe utilisé dans les références [17] 

 et [57], y compris les particules chargées d'électrons (e), les ions atomiques (𝑁𝑒+, 𝑋𝑒+), les 

ions moléculaires ( 𝑁𝑒2
+ , 𝑋𝑒2

+,  𝑁𝑒𝑋𝑒+), les espèces atomiques et moléculaires excitées de 

𝑋𝑒∗ (3P1), 𝑋𝑒∗ (3P2), 𝑋𝑒∗∗, 𝑋𝑒2
∗ (𝑂𝑢

+), 𝑋𝑒2
∗ (3Ʃ𝑢

+), 𝑋𝑒2
∗ (1Ʃ𝑢

+), 𝑁𝑒∗ et les espèces photoniques  

hν(173 nm), hν(147 nm) and hν(150 nm)La recherche bibliographique sur le mélange gazeux 

Ne–Xe montre que ce schéma cinétique constitue la base de l'ensemble des modèles utilisés 

pour la description des panneaux d'affichage à plasma (PDP)(voir références de [60] à 

[62]),des lampes à excimères et des lasers. Les coefficients de transport et les fréquences de 

collisions électroniques qui dépendent du champ électrique réduit E/N sont donc précalculés 

et tabulés en résolvant l'équation de Boltzmann électronique homogène en régime permanent 

dans le mélange gazeux considéré, en utilisant le logiciel Bolsig + [63].Le modèle fluide 

unidimensionnel, basé sur une description à deux moments du transport d'électrons et d'ions 

couplée à l'équation de Poisson pendant l'impulsion de la décharge, décrit les variations 
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spatio-temporelles des densités électronique et ionique, le champ électrique et la densité de 

courant. Le modèle de colonne positive décrit les variations temporelles des concentrations 

d'espèces chargées et excitées et de l'émission de photons UV. 

 

III.3 Etude d’une source de photons plasma DBD : 

Les paramètres de la lampe DBD et les conditions de fonctionnement utilisées dans cette 

étude sont montrés dans le tableau III.1, sont choisies dans l'ordre de la gamme utilisée dans 

les expériences récentes et les travaux théoriques [3] [26], [34] [35], de [37] à [40], [42] et 

[60] sur la lampe à excimer, dont l'objectif est d'avoir une uniformité spatiale du plasma à 

travers la zone de la décharge et une efficacité élevée de la lampe. 

La lampe à décharge est remplie d'un mélange de gaz Ne-Xe.Les calculs des paramètres 

caractéristiques du mélange Ne-Xe, ont été effectués  suivant les travaux [26][37][61],  

[63][64] et sous les conditions suivantes :  

 

Paramètre Valeur 

Composition du gaz Ne-Xe 

Tension appliquée  

Pression  

Distance inter-électrodes 

Surface des électrodes 

Capacité du diélectrique 

Densité de préionisation 

Température du gaz 

Coefficient d’émission secondaire 

Ne-90% Xe-10%. 

2 kV. 

400Torrs. 

0,5 cm 

1 cm2. 

0,23nF. 

107 cm-3. 

300 K. 

 = 0.25.de Ne 

 

 

Tableau III.1: Les conditions et les paramètres de calcul. 

 
 

III.3.1 Evolution temporelle des paramètres électriques de la décharge : 
 

Lorsqu’on applique une tension aux bornes des électrodes, le gaz ne claque pas 

immédiatement, il faut naturellement un temps de l’ordre des nanosecondes avant que le gaz 

ne devient conducteur. Ce temps correspond à celui nécessaire pour que l’ionisation et 

l’émission secondaire aient crée suffisamment de charge pour assurer l’auto entretient de la 
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décharge est appelé temps de retard ou temps de claquage, ce temps est défini comme le 

temps au bout duquel le courant atteint 5% de sa valeur maximale [8]. 

III.3.1.1 Champ électrique et densités de particules chargées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Distribution spatiale du champ électrique, de la densité électronique et ionique 

dans la région cathodique à différents moments de l'impulsion de la décharge. 

 

La Figure III.2 illustre la distribution spatiale du champ électrique, densité électronique et 

ionique dans la région cathodique à différents moments de l'impulsion de la décharge. Pendant 

la première période d'impulsion, le champ électrique est spatialement uniforme, et les 
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électrons se déplacent vers l'anode (la cathode est définie à la position x = 0). En induisant 

une ionisation de gaz, pendant ce temps, les électrons ont dérivé d’une distance d'environ 

2 mm, ce qui correspond à la longueur maximale de la gaine. Après environ 25.3 ns, ce qui 

correspond au temps, le plasma est formé et une charge d'espace ionique est créée à proximité 

de la cathode, accompagnée d'un champ électrique à des valeurs élevées pour assurer la 

continuité du courant. Ces grandes valeurs conduisent à une forte ionisation devant la gaine, 

suivie par un mouvement rapide de la limite gaine-plasma vers la cathode. Deux régions de 

décharge sont distinguées, il existe une région de chute cathodique où le champ électrique 

diminue considérablement à partir d’une valeur maximale d’environ 157.2 kV/cm au moment 

du courant de crête (t = 222 ns), également la densité ionique atteint sa plus grande valeur de 

3,57 × 1013 cm−3 et la longueur de la gaine est d'environ 0,006 cm. Deuxièmement, dans la 

colonne positive, on observe un plasma caractérisé par une quasi-neutralité et une très faible 

valeur du champ électrique. L’augmentation de la densité électronique est principalement due 

aux collisions des électrons dans le gaz. 

0 200 400 600 800 1000 1200

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

D
en

si
té

 d
es

 c
o
u

ra
n
ts

(A
/c

m
2
)

Temps (ns)

JT

Jp

Jd

Je

 

 

 

Figure III.3 : Variation temporelle des différents types de courants à la cathode. 
 

La densité de courant de déplacement est égale au courant total pendant les 140 premières 

nanosecondes (avant le claquage et pendant la formation du plasma) pour assurer la continuité 

du courant, à cette période, le champ électrique augmente de manière monotone. Après, le 

courant total dans la gaine devient presque égal au courant ionique en raison de la 

multiplication électronique élevée dans la gaine et le courant de déplacement devient 

négligeable. Les valeurs maximales des différents courants atteintes à l'instant t sont 
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notées dans le tableau ci-dessous. 
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Figure III.4 : Evolutions temporelle du courant de décharge JT, tension entre la colonne 

positive Vplas(Vg), la tension au niveau de la région cathodique Vdcr et la tension sur le 

diélectrique VD et Vap. 

La Figure III.4 montre les variations temporelles de la tension à travers la colonne positive  

Vg, la tension dans la région cathodique Vdcr, la tension à travers le diélectrique VD et le 

courant JT. Il semble qu’à tout moment pendant l'impulsion de décharge, l'égalité de tension  

V ap = Vdcr + Vg+ VD est réalisé et le passage du  comportement capacitif à résistif de la 

gaine est observé par une augmentation et une diminution de la tension dans la région 

cathodique  atteint  le point de fonctionnement souhaité. Cette figure montre également que la 

décharge est déclenchée dans l’intervalle après un délai d’environ 0 ns. La densité de courant 

augmente cette fois et atteint une valeur crête de 2.61 A /cm-2 à l'instant t = 246 ns. La densité 

de courant diminue rapidement pour atteindre une valeur faible à la fin de l'impulsion de 

décharge.La diminution de la densité de courant est due à la charge des couches diélectriques 

par des électrons et des ions générés dans le volume de décharge et s'écoulant vers les murs. 

La tension induite par la charge des couches diélectriques s'oppose à la tension appliquée et 

Densité du courant Valeur (A/cm2) Temps (ns) 

Total 

Ionique 

Déplacement 
Electronique 

2.61 

2.03 

0.527 
0.31 

246.46 

252.15 

252.15 
190.97 
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augmente pour atteindre une valeur maximale à la fin de l'impulsion. Cette valeur de VD est 

suffisante pour assurer la prochaine décharge.Durant cette phase les électrons ont des énergies 

suffisantes pour exciter et ioniser les atomes neutres. Beaucoup d’espèces sont créés pendant 

l'impulsion de courant par impact électronique à partir de l'état fondamental du Xénon. Aussi, 

les densités d'atomes excités augmentent rapidement pendant cette période sans oublier la 

concentration des VUV. On constate que la recombinaison ne joue pas un rôle significatif en 

comparaison avec les ionisations et les autres excitations directes à partir de l’état 

fondamental. Concrètement c'est un très bon point puisque durant cette période la majorité de 

l'excitation et l'ionisation se produit. 
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Figure III.5 : Evolutions temporelle de la concentration des particules chargées. 
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Figure III.6 : Evolutions temporelle de la concentration des atomes et molécules excités. 
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Figure III.7 : Evolutions temporelle de la concentration des espèces photoniques. 

Au cours de la première impulsion, les espèces excitées produites par impact électronique 

participent à des réactions chimiques entre les particules lourdes. Cette chimie est importante 

pour la création d'espèces responsables de l'émission dans le spectre de l'ultraviolet 

lointain.Les excimères sont créés en utilisant les collisions à trois corps par l'impact de 𝑋𝑒 et 

𝑁𝑒(atomes neutres) sur les états métastable et résonant du xénon. 𝑋𝑒∗∗ et  𝑁𝑒∗sont créés par 

collisions des électrons sur 𝑋𝑒, 𝑁𝑒, 𝑋𝑒2
+, 𝑁𝑒2

+, et 𝑁𝑒𝑋𝑒+.L’évolution temporelle des 

concentrations du mélange Ne-Xe, obtenues par le modèle cinétique est présenté dans les 

figures III.5 , III.6 et III.7.Ces figures montrent qu'après la phase de ventilation, une 

croissance rapide des densités des espèces excitées et chargées sont remarqués. Les ions 

dominants dans la colonne positive sont 𝑋𝑒+et 𝑋𝑒2
+, comme indiqué dans la figure III.5 (a) et 

(b), qui représente la variation des concentrations𝑋𝑒+,𝑁𝑒+, 𝑋𝑒2
+𝑁𝑒2

+et 𝑁𝑒𝑋𝑒+avec la densité 

électronique ne. Les variations temporelle des atomes et les molécules excités 

𝑋𝑒∗(3P2),𝑋𝑒∗(3P1), 𝑋𝑒∗∗, 𝑁𝑒∗𝑋𝑒2
∗(3Ʃu

+), 𝑋𝑒2
∗ (1Ʃu

+) et𝑋𝑒2
∗(Ou) sont tracés dans la figure III.6 

(c)et (d). L’état métastable 𝑋𝑒∗(3P2) atteint une valeur maximale de 1.52 × 1014 cm−3, puis 

diminue plus lentement pendant l'impulsion de la décharge, tandis que l'état résonnant 

𝑋𝑒∗(3P1) atteint un maximum de 8.28 × 1013cm−3et diminue rapidement. Notez que l’état 

moléculaire excité𝑋𝑒2
∗ (3Ʃu

+) a une densité maximale de 3.14 × 1011 cm−3 et suit de près la 

variation temporelle de 𝑋𝑒∗(3P2). Cependant, les variations des concentrations de 𝑋𝑒2
∗ (1Ʃu

+) et 

𝑋𝑒2
∗(Ou) sont presque identiques à ceux de 𝑋𝑒∗(3P1) avec des valeurs maximales de 1.39 × 
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1011 cm−3 et 2.08 × 1011 cm-3, respectivement. Cette variation des densités des atomes et les 

espèces des molécules excitées est confirmée dans la référence [61].  

Dans le plasma Xe DBD, l’émission de VUV est générée par la désintégration radiative des 

quatre états de Xénon excités: de 𝑋𝑒∗(3P1), le niveau de résonance (147 nm), de 𝑋𝑒2
∗(Ou) 

niveau vibrant (150 nm) et les excimères 𝑋𝑒2
∗ (3Ʃu

+),𝑋𝑒2
∗ (1Ʃu

+), à la fois à 173 nm. Les 

variations temporelle de la concentration des espèces photoniques h=147nm, 150nm, 173nm 

est montré dans la figure III.7. 
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Figure III.8 : Evolution temporelle de la longueur de la gaine. 

La multiplication électronique dans la gaine conduit à sa contraction. Cette contraction ou 

plus précisément, le déplacement de la frontière du plasma-gaine est dû au fait que ces 

avalanches électroniques ont tendance à augmenter la densité du plasma au niveau de la limite 

de la gaine cathodique. La longueur de la gaine atteint sa valeur maximale de 0.19 cm à  

49.5 ns, L'épaisseur de la gaine diminue jusqu'au temps t = 169.75 ns. Après cette période, 

l'épaisseur de la gaine atteint un état quasi-stationnaire jusqu'à la fin de l'impulsion. 
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Figure III.9 : Evolution temporelle de la puissance. 

La puissance déposée par les électrons est tracée sur la figure III.9. Le premier pic de la 

puissance atteint sa valeur maximale de 4.318 kW/cm3 à t=231.67 ns au même moment où le 

courant de la décharge atteint le sien dans la première demi période. 
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Figure III.10 : Evolution temporelle de la densité du courant photonique. 

La densité de courant photonique augmente à t=112.5 ns jusqu'à atteint une valeur maximale 

0.012 A/cm2 à t=350.69 ns et elle diminue après cette valeur.  
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Figure III.11 : Evolution temporelle de la densité du courant ionique. 

 

La densité de courant ionique est nulle pendant les 140 premières nanosecondes (avant le 

claquage et pendant la formation du plasma) parce que le champ électrique augmente de 

manière monotone à cette période. Après, à t=148.54 ns la densité de courant ionique 

augmente en raison de la multiplication électronique élevée dans la gaine jusqu'à atteint une 

valeur maximale 0.519 A/cm2 à  t=252.15 ns et elle diminue après. 

 

III.4 Etude paramétrique :  

Les lampes à décharge diélectrique convertissent l’énergie électrique en rayonnement en 

transformant l'énergie électrique en cinétique, l'énergie des électrons en mouvement, qui est à 

son tour convertie en rayonnement électromagnétique à la suite d'une sorte du processus de 

collision avec des atomes de gaz. L’efficacité de la lampe à excimère est déterminée par les 

émissions VUV de photons qui est transféré dans la lumière visible par le phosphore. 

Cependant, il est intéressant de constater que l’énergie gagnée par les électrons et les ions du 

champ électrique sont dissipées à l'intérieur de la cellule. Récemment, plusieurs expériences 

et travaux théoriques ont porté sur l'efficacité de la lampe[4][5], de [21] à [24], [46] [47], de 

[49] à [51]et [60][61], et il a été démontré que l’efficacité des lampes à excimère dépend 

directement de dépôt d'énergie électronique dans l'excitation du Xénon, et peut être 

considérablement augmenté dans un régime pulsé ,Il semble possible de modifier le dépôt de 
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puissance dans le plasma en faisant varier les paramètres de la décharge tels que l'amplitude et 

le temps de montée de la tension appliquée et de modifier la composition du plasma en 

changeant le mélange de gaz et la pression. 

Dans cette partie, nous allons discuter de la dépendance de la génération de photons VUV et, 

la composition du mélange gazeux, la pression totale du mélange gazeux, la tension appliquée 

et le processus d'émission d'électrons secondaires, et sous les conditions suivantes :  

 

Paramètre Valeur 

Composition du gaz Ne/Xe 

 

Tension appliquée  

Pression  

Distance inter-électrodes 

Surface des électrodes 

Capacité du diélectrique 

Densité de préionisation 

Température du gaz 

Coefficient d’émission secondaire 

Ne-90% Xe-10%,Ne-80% Xe-20% et  

Ne-70% Xe-30%.. 

1.5 et 2 kV. 

300, 400, 500, et 600 torrs. 

0.5 cm 

1 cm2. 

0.23nF. 

107 cm-3. 

300 K. 

 = 0.1 et 0.25.de Ne 

 

Tableau III.2 : Les conditions de calcul. 

 

III.4.1 Effet de la concentration du Xénon: 

 

Pour connaître l’influence de la composition du mélange gazeux Ne-Xe , nous avons 

effectué des calculs pour trois mélange gazeux Ne-Xe (90%-10%), (80%-20%) et 

(70%-30%) à une pression P=400 Torr, une tension appliquée V=3KV  et un 

coefficient  d'émission d'électrons secondaires ɣ=0.25. 
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Figure III.12 : Evolutions temporelle du champ électrique pour trois valeurs de pourcentage 

de Xénon dans le Néon 10%, 20%et 30%. 

La variation temporelle du champ électrique à la cathode est tracée sur la figure III.12 pour 

10%,20% et 30% de la concentration du Xénon dans le Néon. Après le claquage, le champ 

électrique augmentent rapidement. Cette augmentation rapide du champ électrique active le 

processus d'accélération des électrons dans la région cathodique. Ce processus est essentiel 

pour que les électrons acquièrent suffisamment d'énergie pour l'excitation et l'ionisation. Le 

champ électrique atteint sa valeur maximale de 447.29 kV/cm à t = 80.24 ns ; 225.62 kV/cm à 

t = 204.25 ns et 134.26 KV à t=624.97 ns pour 10% ,20% et 30% de Xénon, respectivement. 

Il a été noté que, pour des valeurs élevées de la concentration en Xénon dans le mélange 

lesvaleurs du champ électrique à la cathode tendent à diminuer. 
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Figure III.13 : Variations temporelles du courant de la décharge, pour trois valeurs de 

concentrations de Xénon dans le Néon 10%, 20% et 30%. 

Pour voir comment les caractéristiques électriques et chimiques du plasma peuvent être 

affecté par la concentration de Xénon dans les mélanges de gaz Ne – Xe, il est intéressant de 

regarder les variations temporelles du courant de la décharge, comme indiqué dans la  

figure III.13, pour les trois valeurs de concentration de Xénon dans le Néon 10% ; 20% et 

30%. Le pic de la densité de courant atteint respectivement les valeurs suivantes 11.7 mA/cm2 

à t=83.43 ns ; 5.2 mA/cm2 à t=204.25 ns et 1.8 mA/cm2 à t=630.65 ns. Cependant pour de 

faibles concentrations du Xénon, le courant de la décharge est plus élevé en raison d'une 

importante fraction du dépôt de puissance dans la production d'ionisation. 
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Figure III.14 : Variations temporelles de la tension de la décharge, pour trois valeurs de 

concentrations de Xénon dans le Néon 10%, 20% et 30%. 

Dans la figure III.14, on remarque que la tension de la décharge augmente quand la 

concentration du Xénon est faible. 
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Figure III.15 : Variations temporelles de la densité du photon hµ=147nm, pour trois valeurs 

de concentrations de Xénon dans le Néon 10%, 20%et 30%. 
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Dans la figure III.15, nous pouvons voir clairement que la génération de la longueur 

d'onde147 nm des photons augmente avec l'augmentation de la fraction molaire de Xénon 

dans le mélange. 
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Figure III.16 : Variations temporelles de la densité du photon hµ=150nm, pour trois valeurs 

de concentrations de Xénon dans le Néon 10%, 20%et 30%. 

Dans la figures III.16, nous pouvons voir clairement que la génération de l'onde 150 nm des 

photons augmente avec une augmentation de la fraction molaire de Xénon dans le mélange. 
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Figure III.17 : Variations temporelles de la densité du photon hµ =173nm, pour trois valeurs 

de concentrations de Xénon dans le Néon 10%, 20% et 30%. 
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Pour voir comment les caractéristiques électriques et chimiques du plasma peuvent être 

affecté par la concentration de Xénon dans les mélanges de gaz Ne-Xe, il est intéressant de 

regarder les variations temporelles de la densité de photons hµ (173 nm), comme indiqué sur 

la figures III.17 Nous pouvons voir clairement que la génération de 173 nm photons augmente 

avec l'augmentation de la fraction molaire de Xénon dans le mélange [4][34][35][67]. 

Cependant pour de faibles concentrations du Xénon, le courant de la décharge est plus élevé 

en raison d'une importante fraction du dépôt de puissance dans la production d'ionisation. 
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Figure III.18 : Variations temporelles de la densité des excimères 𝑋𝑒2
∗ (1Ʃu

+),  pour trois 

valeurs de concentrations de Xénon dans le Néon 10%, 20%et 30%. 

Dans la figure III.18, on remarque que la densité des excimères 𝑋𝑒2
∗ (1Ʃu

+), elle atteint une 

valeur maximale de 3.36 A/cm2 à  t = 124.19 ns et 7.64 A/cm2 à l'instant t = 261.08 ns et 8.21 

A/cm2 à l’instant t=681.81 ns pour 10% et 20%  et 30% de Xénon. 
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Figure III.19 : Variations temporelles de la densité des excimères 𝑋𝑒2
∗ (3Ʃu

+), pour trois 

valeurs de concentrations de Xénon dans le Néon 10%, 20%et 30%. 

Dans la figure III.19, on remarque que la densité des excimères 𝑋𝑒2
∗ (3Ʃu

+), elle atteint une 

valeur maximale de 5.84 A/cm2 à t = 168.69 ns et 1,83 A/cm2 à l'instant t = 332.05 ns et  

2.94 A/cm2 à l’instant t=804.64 ns pour 10% et 20%  et 30%  de xénon. 
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Figure III.20 : Variations temporelles de la densité atomique Xe*(3p2),  pour trois valeurs de 

concentrations de Xénon dans le Néon 10%, 20% et 30%. 
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Figure III.21 : Variations temporelles de la densité atomique Xe*(3p1), pour trois valeurs de 

concentrations de Xénon dans le Néon 10%, 20%et 30%. 

Dans la figure III.21, on remarque que pour des faibles concentrations du Xénon, la densité 

atomique Xe*(3P1) est plus élevée, elle  atteint une valeur maximale de 2A/cm2 à  

 t = 118.29 ns, 1.83 A/cm2 à l'instant t = 255.4 ns et 1.11 A/cm2 à l’instant t=681.81 ns pour 

10%, 20%  et 30% de Xénon. 
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Figure III.22 : Variations temporelles de la puissance déposée, pour trois valeurs de 

concentrations de Xénon dans le Néon 10%, 20% et 30%. 



Chapitre III : Modélisation d’une source de photon à base d’une DBD de mélange Ne/Xe. 

 

 

95 

Dans la figure III.22, on remarque que pour des faibles concentrations du Xénon, la puissance 

déposée est plus élevée et elle atteint une valeur maximale de 25.51A/cm2 à t = 73.84 ns, 13.07 

A/cm2 à l'instant t = 193.17 ns et 4.85 A/cm2 à l’instant t=596.55 ns pour 10%, 20% et 30%  

de xénon. 
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Figure III.23 : Variations temporelles de la Longueur de la gaine, pour trois valeurs de 

concentrations de Xénon dans le Néon 10%, 20%et 30%. 

La multiplication électronique dans la gaine conduit à sa contraction. Cette contraction ou 

plus précisément, le déplacement de la frontière du plasma-gaine est dû au fait que ces 

avalanches électroniques ont tendance à augmenter la densité du plasma au niveau de la limite 

de la gaine cathodique. La longueur de la gaine atteint sa valeur maximale de 0.11 cm à  

16.62 ns pour 10% de Xénon et la valeur de 0.21 cm à 26.19 ns pour 20% de Xénon, la valeur 

de 0.29 cm à 26.49 ns pour 30% de Xénon. L'épaisseur de la gaine diminue jusqu'au temps  

t = 64.54 ns, t = 142.61 ns et t = 431.2 ns pour 10% ,20% et 30% de Xénon, respectivement. 

Après cette période, l'épaisseur de la gaine atteint un état quasi-stationnaire jusqu'à la fin de 

l'impulsion. 
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Figure III.24 : Variations temporelles de la Densité du courant ionique, pour trois valeurs de 

concentrations de Xénon dans le Néon 10%, 20% et 30%. 

Dans la figure III.24, on peut remarquer que pour des faibles concentrations du Xénon, la 

densité du courant ionique est plus élevée en raison d'un important dépôt de puissance dans la 

production d'ionisation. Elle atteint une valeur maximale de 2.39A/cm2 à t = 82.37 ns et  

1.04 A/cm2à l'instant t = 208.52 ns et 0.36 A/cm2 à l’instant t=630.63 ns pour 10% et 20% et 

30% de Xénon, respectivement. 
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Figure III.25 : Variations temporelles de la Densité du courant photonique, pour trois valeurs 

de concentrations de Xénon dans le Néon 10%, 20% et 30%. 
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Dans la figure III.25, on remarque que la densité du courant photonique. Elle atteint une 

valeur maximale de 0.025 A/cm2 à t = 134.42 ns et 0.055 A/cm2 à l'instant t = 300.87 ns et 

0.078 A/cm2 à l’instant t=784.13 ns pour 10% et 20%  et 30%  de xénon, respectivement. 

     III.4.2 Effet du coefficient d’émission secondaire : 

Pour connaître l'influence du coefficient d'émission d'électrons secondaires, nous avons 

effectué des calculs pour deux valeurs de ɣ = 0.1 et 0.25. La composition du mélange gazeux 

Ne-Xe (90% -10%), à une pression p = 400 Torr, et une tension appliquée V = 2kV. 

0 200 400 600 800 1000 1200
0

50

100

150

200



C
h
am

p
 ι

le
ct

ri
q
u
e 

a 
la

 c
at

h
o
d
e 

(K
V

/c
m

)

Temps (ns)



 

 

 

Figure III.26 : Evolutions temporelles du champ électrique pour deux valeurs de  

ɣ=0.1 et 0.25. 

La figure III.26 représente la variation temporelle du champ électrique pour les deux valeurs 

de coefficient d’émissions secondaire ɣ=0.1 et 0.25, on voit que le pic du champ électrique 

sur la cathode décroit quand le coefficient d’émissions secondaire ɣ croit. 
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Figure III.27 : Variations temporelles du courant de décharge pour deux valeurs de  

ɣ=0.1 et 0.25. 

Dans la figure III.27, nous remarquons que la densité de courant de la décharge totale 

augmente avec des grandes valeurs du coefficient d'émission secondaire à la cathode. 
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Figure III.28 : Variations temporelles de la tension de décharge pour deux valeurs de  

ɣ=0.1 et 0.25. 

Sur la figure III.28, on voit que la tension de la décharge augmente quand le coefficient 

d’émissions secondaire ɣ croit. 
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Figure III.29 : Variations temporelles de la densité du photon (a) hµ=147 nm, (b) hµ=150 

nm, (c) hµ=173 nm pour deux valeurs de ɣ=0.1 et 0.25. 

Les figures III.29 :(a), (b), (c) montrent les variations temporelles de la densité des photons 

(a) 147nm, (b) 150nm et (c)173 nm, pour deux valeurs de coefficient d'émission secondaires 

 γ = 0.1 et 0.25. Nous notons que la production de photons augmente avec les grandes valeurs 

du coefficient d'émission secondaire à la cathode. 
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Figure III.30 : Variations temporelles de la densité des excimères Xe2
*(1Ʃ) pour deux valeurs 

de ɣ=0.1 et 0.25. 
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Dans la figure III.30, on remarque que la densité des excimères Xe2
*(1Ʃ) est plus élevée 

quand le coefficient d'émission secondaire augmente, elle atteint une valeur maximale de  

1.09 .1011cm--3à t = 350.41 ns, 1.39.1011cm-3 à l'instant t = 309 ns  pour 0.1 et 0.25, 

respectivement. 
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Figure III.31 : Variations temporelles de la densité des excimères Xe2
*(3Ʃ) pour deux valeurs 

de ɣ=0.1 et 0.25. 

Dans la figure III.31, on  remarque que la densité des excimères Xe2
*(3Ʃ) est plus élevée 

quand le coefficient d'émission secondaire augmente, elle atteint une valeur maximale de  

2.77 .1011cm--3à  t = 522.08 ns et 3.14.1011cm-3 à l'instant t = 429.5 ns pour 0.1 et 0.25, 

respectivement. 
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Figure III.32 : Variations temporelles de la densité atomique Xe*(3p2) pour deux valeurs de 

ɣ=0.1 et 0.25. 

Dans la figure III.32, on remarque que la densité atomique Xe*(3P2) est plus élevée quand le 

coefficient d'émission secondaire augmente, elle atteint une valeur maximale de  

1.34 .1014cm--3à t = 522.08 ns, 1.52.1014cm-3 à l'instant t = 406.76 ns pour 0.1 et 0.25 

respectivement. 
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Figure III.33 : Variations temporelles de la densité atomique Xe*(3p1) pour deux valeurs de 

ɣ=0.1 et 0.25. 
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Dans la figure III.33, on remarque que la densité atomique Xe*(3P1) est plus élevée quand le 

coefficient d'émission secondaire augmente, elle  atteint une valeur maximale de  

6.49 .1013cm--3à  t = 350.41 ns et 8.28.1013cm-3 à l'instant t = 309 ns pour 0.1 et 0.25 

respectivement. 
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Figure III.34 : Variations temporelles de la puissance déposée pour deux valeurs de 

 ɣ=0.1 et 0.25. 

Dans la figure III.34, on remarque que la puissance déposée augmente lorsque la valeur du 

coefficient d'émission secondaire augmente, elle atteint une valeur maximale de 2.71kw/cm3 à 

t = 245.87 ns, 4.31kw/cm3 à l'instant t = 231.67 ns pour 0.1 et 0.25 respectivement.
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Figure III.35 : Variations temporelles de la longueur de la gaine pour deux valeurs  

de ɣ=0.1 et 0.25. 
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Figure III.36 : Variations temporelles de la densité du courant photonique pour deux valeurs 

de ɣ=0.1 et 0.25. 

La figure III.36 montre que la densité du courant photonique augmente lorsque la valeur du 

coefficient d'émission secondaire augmente, elle atteint une valeur maximale de 0.01 A/cm3 à 

t = 407.25 ns et 0.011A/cm3 à l'instant t = 350.69 ns pour 0.1 et 0.25 respectivement.
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Figure III.37 : Variations temporelles de la densité du courant ionique pour deux valeurs de 

ɣ=0.1 et 0.25. 
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La figure III.37 montre que la densité du courant ionique augmente lorsque la valeur du 

coefficient d'émission secondaire augmente, elle atteint une valeur maximale de 0.15A/cm3 à  

t = 285.37 ns et 0.51A/cm3 à l'instant t = 252.15 ns pour 0.1 et 0.25 respectivement. 

III.4.3 Effet de la pression: 

Pour connaître l'influence de la pression, nous avons effectué des calculs pour quatre valeurs 

de pression p = 300, 400, 500 et 600 Torr et un coefficient d'émission d'électrons secondaires  

ɣ = 0,25. La composition du mélange gazeux Ne-Xe (90% -10%) et une tension appliquée  

V = 2kV. 
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Figure III.38 : Evolutions temporelles du champ électrique pour quatre valeurs de pression 

p=300; 400; 500 et 600 Torr. 

La figure III.38 montre les variations temporelles du champ électrique, pour quatre valeurs de 

pression p=300, 400, 500 et 600 Torr, on remarque que le pic du champ électrique à la 

cathode est moins important lorsque la pression de gaz augmente. 
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Figure III.39 : Variations temporelles du courant de décharge pour quatre valeurs de pression 

P=300, 400,  500 et 600 Torr. 

La figure III.39 montre les variations temporelles des densités de courant, pour quatre valeurs 

de pression P=300, 400, 500 et 600 Torr. On remarque que lorsque  la pression de gaz 

augmente le pic de courant sera diminué. 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0

500

1000

1500

2000

P=600 TorrP=500 TorrP=400 Torr

T
en

si
o

n
 V

D
 (

V
)

Temps (ns)

P=300 Torr

 

 

 

Figure III.40 : Variations temporelles de la tension de décharge pour quatre valeurs de 

pression P=300, 400, 500 et 600 Torr. 
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La figure III.40 montre les variations temporelles de la tension VD, pour quatre valeurs de 

pression P=300, 400, 500 et 600 Torr. On remarque que la tension VD est inversement 

proportionnelle à la valeur de la pression. 
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Figure III.41 : Variations temporelles de la densité du photon (a) hµ=147 nm, (b) hµ=150 

nm, (c) hµ=173 nm pour quatre valeurs de pression P=300, 400, 500 et 600 Torr. 

Nous avons également étudié les conséquences de la pression totale du mélange gazeux sur la 

génération des photons (voir la figures III.41), Les émissions de photons (147 nm, 150 nm, 

173 nm) augmentent avec l'augmentation de la pression du gaz en raison d'une densité de gaz 

plus élevée entraînant d’avantage d'émissions d'UV. Cependant, l'efficacité de la génération 

de photons 173 nm est élevée à des pressions élevées car les collisions sont plus efficaces 

[68]. 
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Figure III.42 : Variations temporelles de la densité des excimères (a) Xe2
*(1Ʃ), (b) Xe2

*(3Ʃ), 

pour quatre valeurs de pression P=300, 400, 500 et 600 Torr. 

La figure III.42 montre l’effet de la pression totale sur la variation temporelle de la densité des 

excimères (a) Xe2
*(1Ʃ), (b) Xe2

*(3Ʃ) respectivement. On voit que la densité des excimères 

augmente avec une augmentation de la pression de gaz. 
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Figure III.43 : Variations temporelles de la densité atomique 𝑋𝑒∗ (3P1) pour quatre valeurs de 

pression P=300, 400, 500 et 600 Torr. 
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L’effet de la pression totale sur la variation temporelle de l'état résonant 𝑋𝑒∗ (3P1) est que la 

densité de l’état résonant décroît avec une augmentation de la pression de gaz. 
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Figure III.44 : Variations temporelles de la Densité atomique 𝑋𝑒∗ (3P2),  pour quatre valeurs 

de pression P=300, 400, 500 et 600 Torr. 

L’effet de la pression totale sur la variation temporelle de l'état métastable  𝑋𝑒∗ (3P1),On 

remarque que la densité de l’état métastable croît avec l'augmentation de la pression de gaz. 
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Figure III.45 : Variations temporelles de la puissance déposée pour quatre valeurs de 

pression P=300, 400, 500 et 600 Torr. 
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La figure III.45 montre que la puissance déposée est inversement proportionnelle avec la 

pression du gaz. 
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Figure III.46 : Variations temporelles de la longueur de la gaine pour quatre valeurs de 

pression P=300, 400, 500 et 600 Torr. 
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Figure III.47 : Variations temporelles de la densité du courant photonique pour quatre 

valeurs P=300, 400, 500 et 600 Torr. 

L’effet de la pression totale sur la densité du courant photonique (voir figure III.47) montre 

que la densité de courant photonique augmente avec l'augmentation de la pression de gaz et 
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par contre la densité du courant ionique décroit avec l'augmentation de la pression du gaz 

(voir figure III.48). 
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Figure III.48 : Variations temporelles de la densité du courant ionique pour quatre valeurs de 

pression P=300, 400, 500 et 600 Torr. 

 

III.4.4 Effet de la tension: 

Pour connaître l'influence de la tension, nous avons effectué des calculs pour deux valeurs 

de V = 1.5 et 2kV, un coefficient d'émission d'électrons secondaires ɣ = 0.25, la 

composition du mélange gazeux Ne-Xe (90% -10%), et une pression P = 400 Torr. 
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Figure III.49 : Evolutions temporelles du champ électrique pour deux valeurs de la tension 

V=1.5 et 2 kV. 

La variation temporelle du champ électrique au niveau de la cathode comme indiqué dans la 

figure III.49 et pour deux valeurs de tension appliquée 1.5 et 2 kV, le pic du champ électrique 

atteint les valeurs suivantes 88.7kV/cm à t=718.4 ns et 167.7kV/cm à t=246.46 ns. Ces  

valeurs du champ électrique au voisinage du diélectrique conduiront à un grand dépôt de 

puissance [36] [60]. 
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Figure III.50 : Variations temporelles du courant de décharge, pour deux valeurs de la 

tension V=1.5 et 2 kV. 
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L’effet de la tension sur la densité du courant de décharge (voir figure III.50) montre que la 

densité de courant augmente avec l'augmentation de la tension. Le pic de la densité du courant 

atteint les valeurs suivantes 775.76 A/cm2à l’instant t=718.43ns et 2611.69A/cm2 à l’instant 

t=246.46nspour V=1.5 et 2 kV. 

 

Figure III.51 : Variations temporelles de la tension de décharge, pour deux valeurs de la 

tension V=1.5 et 2 kV. 

Sur la figure III.51, on montre que la tension VD augmente avec l'augmentation de la tension 

appliquée. 
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Figure III.52 : Variations temporelles de la densité du photon(a) hµ=147 nm, (b) hµ=150 

nm,(c) hµ=173 nm, pour deux valeurs de la tension V=1.5 et 2 kV. 

La figure III.52 montre l’effet de la variation de la tension appliquée Vap sur l’émission des 

photons(a) hµ (147 nm), (b) hµ (150 nm) et (c) hµ (173 nm) dans les DBD. On sait que 

l’augmentation de Vap augmente la luminosité principalement due à l’augmentation des 

dépôts d’énergie et que la majeure partie de l'énergie dissipée dans le Xénon est utilisée dans 

la Production de VUV. 
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Figure III.53 : Variations temporelles de la densité des excimères (d) Xe2
*(1Ʃ), (e) Xe2

*(3Ʃ), 

pour deux valeurs de la tension V=1.5 et 2 kV. 

La figure III.53 illustre l’effet de la tension sur la variation temporelle de la densité des 

excimères (d) Xe2
*(1Ʃ), et (e) Xe2

*(3Ʃ) respectivement. On voit que la densité des excimères 

augmente avec une augmentation de la tension. 
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Figure III.54 : Variations temporelles de la densité atomique (F) Xe*(3P1), (G) Xe*(3P2) 

pour deux valeurs de tension V=1.5 et 2 kV. 

L’effet de la tension sur la variation temporelle de la densité atomique (F) 𝑋𝑒∗ (3P1),  

(G)𝑋𝑒∗ (3P2) est montré sur la figure III.54 On remarque que la densité atomique croît avec 

une augmentation de la tension. 
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Figure III.55 : Variations temporelles de la puissance déposée pour deux valeurs de tension 

V=1.5 et 2 kV. 

La figure III.55 montre que la puissance déposée augmente lorsque la tension appliqué 

augmente, elle atteint une valeur maximale de 1.019kW/cm3 à t = 672.96 ns et  4.318kW/cm3 

à l'instant t = 231.67 ns pour 1.5 et 2 kV respectivement. 
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Figure III.56 : Variations temporelles de la Longueur de la gaine pour deux valeurs de 

tension V=1.5 et 2 kV. 
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Figure III.57 : Variations temporelles de la Densité du courant photonique pour deux valeurs 

de  tension V=1.5 et 2 kV. 

La figure III.57 montre que la densité du courant photonique augmente lorsque la tension 

augmente, elle atteint une valeur maximale de 0.006 A/cm2à t = 900.33 ns et  0,0119A/cm2à 

l'instant t = 350.69 ns pour 1.5 et 2 kV respectivement. 
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Figure III.58 : Variations temporelles de la densité du courant ionique pour deux valeurs de 

la tension V=1.5 et 2 kV. 
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III.5 Conclusion : 

Ce chapitre est dédié à la mise en œuvre d'un modèle longitudinal unidimensionnel de la 

décharge DBD pour fournir de l'énergie électrique dans une lampe à excimère DBD, afin de 

contrôler son émission VUV et d'analyser les caractéristiques dans les conditions de 

fonctionnement des lampes à excimère.Les variations spatiotemporelles des propriétés 

physicochimiques de la décharge électrique pendant l’impulsion;tels que le courant, le champ 

électrique, la tension aux bornes de la micro-décharge, la concentrations d'espèces chargées et 

excitées et l'émission de photons VUV sont bien illustrés et commentés dans ce chapitre. 

Les résultats issus de ce travail discutent de la dynamique des micro-décharges et de 

l'optimisation des conditions de la décharge pour une lampe à excimère et la génération de 

photons. Une étude paramétrique est proposée pour montrer l'efficacité de la génération de 

photons VUV dans les décharges DBD qui dépend de la composition du mélange gazeux, de 

la pression du mélange gazeux, de la tension appliquée et de la gaine par émission d'électrons 

secondaires à la cathode. L'augmentation de la tension appliquée, de la concentration de 

Xénon, de la pression du gaz et induit une augmentation de la génération de photons de 

longueur d'onde de173 nm. 
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Chapitre IV 

 

Formation et développement 

du streamer dans une décharge 

à barrières diélectriques de 

mélange Ne/Xe. 
 

 

ans ce chapitre, nous allons présenter une étude sur la formation et la 

propagation du streamer lors d'une impulsion dans une cellule à plasma 

avec des barrières diélectriques contenant un mélange gazeux Ne / Xe. 

Cette étude est basée sur un modèle monodimensionnel longitudinal de 

la décharge à barrières diélectriques. Dans ce modèle, nous allons 

montrer la possibilité du développement de streamer dans la gaine 

cathodique et sa propagation lors de l'étape de formation du plasma. Le modèle prédit les 

variations spatio-temporelles de la vitesse de propagation, du champ électrique et de la densité 

de particules chargées à la tête du streamer. 
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IV.1 Introduction 

Le fonctionnement des lampes à excimères, qui sont des sources de lumière UV efficaces, 

nécessite une création de décharge électrique entre deux diélectriques nommés décharges à 

barrières diélectriques (DBD) à haute pression. Les DBD sont fréquemment utilisées et ont un 

grand nombre d'applications dans les laboratoires et dans les processus industriels, tels que la 

génération d'ozone (voir références de [1] à [5]), traitement de surface [6], dépollution [7], 

lasers à excimère [8], lampes à excimère(voir références de [9] à [13]) et les panneaux 

d'affichage à plasma.(voir références de [14] à [16]). Cependant, ces rejets sont assez 

difficiles à contrôler en raison de ses mécanismes internes. Ils deviennent instables avec le 

temps pour enfin apparaître sous forme de filaments. Finalement, une décharge initialement 

homogène sera transformée en un arc occupant l'espace inter-électrodes. Les conditions de 

fonctionnement des DBD conduisent à des instabilités affectant le rendement de la lampe, et 

leur élimination pour maintenir une décharge uniforme est considérée comme un grand défi 

pour les chercheurs. Ces instabilités sont dues à l'évolution des conduisant à un arc électrique 

lors de la formation du plasma. Une fois le plasma formé, un chauffage local ou des 

instabilités cinétiques chimiques peuvent être produits et conduisant à la filamentation du 

plasma. Plusieurs travaux ont été effectués sur les instabilités dans DBD, mais seulement pour 

les lasers à excimère dans différents mélanges de gaz (ArF, KrF, KrCl, XeCl et XeBr). En 

contrepartie, quelques ouvrages de la littérature scientifique traitent des instabilités dans les 

DBD pour lampe à excimère. La préionisation par différentes sources est couramment utilisée 

pour éviter l'arc électrique. Les conditions de la densité de préionisation minimale nécessaire 

pour obtenir une décharge homogène à haute pression ont été recherchées par plusieurs 

auteurs (voir références de [17] à [19]). Ces conditions garantissent que les différentes 

avalanches sont générées par chaque collision d'électrons avant d'atteindre la taille critique 

pour la transition avalanche-streamer. Un travail expérimental a été réalisé par Mathew et al. 

[20] concernant l'effet de la préionisation dans le laser excimère F2. Ils ont remarqué qu'une 

densité d'électrons de préionisation d'environ 107 cm-3 est suffisante pour amorcer une 

décharge homogène sans streamer. Un autre travail des mêmes auteurs [21] a prouvé que 

l'ajout d'un pourcentage de Xe au mélange gazeux à base de F2 prolongera la phase de 

décharge homogène. Cernak et al. [22] ont utilisé un modèle bidimensionnel de la décharge 

haute pression pour simuler la région de la cathode. Les résultats obtenus indiquent que 

l'émission inhomogène dans la gaine cathodique peut induire à une instabilité. Casper et al. 

[23] ont observé expérimentalement que les mélanges Kr / HCl / Ne révèlent des décharges 
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spatialement très homogènes avec un dépôt de puissance de plus de 500 kW cm-3. Chirokov et 

al. [24] ont développé un modèle de fluide unidimensionnel basé sur l'approximation du 

champ local pour étudier l'instabilité de la décharge de jet de plasma 

 à pression atmosphérique. Les résultats de leurs travaux de modélisation ont confirmé que le 

développement de l'instabilité se produit par rupture de la gaine, c'est-à-dire en mode arc de 

transition α-. Akashi et al. [25] ont simulé le développement de streamer dans une lampe 

DBD en utilisant un modèle fluide bidimensionnel. Ils ont exploré les distributions spatiales 

de la densité électronique, du champ électrique et de la densité des excimère pour montrer la 

dynamique de streamer. À l'aide d'un modèle bidimensionnel, Bychkov et al. [26] ont simulé 

une décharge volumique localement non homogène à la cathode dans un mélange gazeux  

Ne / Xe / HCl. Ils ont prouvé que pendant la période de décharge, un changement majeur se 

produit dans les processus: ionisation directe, recombinaison électron-ion et liaison 

électronique aux molécules de HCl. La modélisation du comportement du claquage dans le 

plasma d'Argon radiofréquence réalisée avec un modèle améliore, l'émission secondaire a été 

étudiée par Radmilovic´-Radjenovic´ et Lee [27].Ce travail indique la dépendance de la 

tension de claquage sur la pression du gaz et la fréquence des décharges d'Argon à haute 

fréquence. Le processus d'avalanche dans une lampe idéale a été étudié par Moss et al. [28]. 

Dans cette étude, ils ont constaté que les temps de claquage diminuaient avec de petits 

pourcentages de mélanges de Xe dans Ar (5 à 15%). Fridman et al. [29] ont réalisé une étude 

basée sur les quatre variétés les plus importantes et les plus utilisées de décharges non 

thermiques: effet corona, barrière diélectrique, arc glissant et décharge par étincelle. Ils ont 

discuté des principaux acteurs de la panne électrique des gaz: les avalanches et les streamers. 

À partir de l’analyse susmentionnée, le présent travail porte sur l’étude des conditions de 

formation des streamers dans une décharge à barrières diélectriques (DBD)  

Ne / Xe. L’accent est mis sur un aspect des problèmes d’uniformité et de stabilité de la 

décharge, qui concerne le développement des streamers pendant la phase de formation du 

plasma. Nous avons utilisé un modèle fluide unidimensionnel (1D) afin de comprendre plus 

en profondeur la formation du streamer dans la gaine cathodique et sa propagation lors de 

l'étape de formation du plasma. Ce modèle donne les variations spatio-temporelles des 

densités des électrons et des ions, la vitesse et le champ électrique du plasma en présence des 

streamers (voir références de [9] à [11]). 
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IV.2 Description du Modèle  

Le modèle adopté est constitué d’un modèle monodimensionnel de la région cathodique 

couplé à un modèle zéro-dimensionnel du plasma. Il peut donc fournir les variations du 

courant et de la tension du circuit et les variations temporelles des densités de particules 

chargées et d'espèces excitées dans le plasma [8] [9]. Dans ce modèle, la longueur d'intervalle  

d est considérée comme égale à dcr + dpl, où dcr est la longueur de la gaine cathodique limitée 

par la cathode et le plasma et dpl est la longueur du plasma (voir Figure 1). La longueur de la 

région cathodique décrite avec le modèle unidimensionnel est généralement  

dcr=0.3cm.

 

 

La région cathodique est décrite par le modèle fluide unidimensionnel. Les électrons et les 

ions sont décrits par les équations de continuité : 

𝜕𝑛𝑒

𝜕𝑡
+

𝜕𝑛𝑒𝑣𝑒

𝜕𝑥
= 𝑆𝑒                                                                  (1) 

𝜕𝑛𝑝

𝜕𝑡
+

𝜕𝑛𝑝𝑣𝑝

𝜕𝑥
= 𝑆𝑝                                                                  (2) 

Où 𝑛𝑒et 𝑛𝑝sont les densités des électrons et des ions respectivement, 𝑆𝑒et 𝑆𝑝sont les termes 

source de ces particules, 𝑣𝑒et 𝑣𝑝sont leurs vitesses de dérive. Ces équations représentent la 

conservation de la charge. Les termes sources des équations de continuité 𝑆𝑒et 𝑆𝑝 rendent 

compte des créations et des pertes des particules chargées avec les molécules du gaz. 

L’équation de Poisson s'écrit : 

d=0.5cm 

dcr=0.3cm dpl=0.2cm 

Cd 

Va 

Gaine 1D Plasma 0D 

Vrc Vpl Vd 

Figure IV.1 : Schéma du circuit électrique équivalent à la décharge 
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 �⃗⃗⃗� 𝜀𝑟𝐸 =
𝑒

𝜀0

(𝑛𝑝 − 𝑛𝑒)                                                            (3) 

Où E est le champ électrique. e est la charge électronique, et 𝜀0est la permittivité du vide. Les 

équations de transport simplifiées du transfert d'impulsion des particules chargées sont les 

suivantes: 

𝑛𝑒𝑣𝑒 = −𝑛𝑒µ𝑒𝐸 −
𝜕

𝜕𝑥
(𝑛𝑒𝐷𝑒)                                        (4) 

𝑛𝑝𝑣𝑝 = 𝑛𝑝µ𝑝𝐸 −
𝜕

𝜕𝑥
(𝑛𝑝𝐷𝑝)                                          (5) 

 

Où µ et D sont la mobilité et le coefficient de diffusion de l'espèce (électron ou ion). Le 

système des équations (1) à (5) régit la dynamique du streamer. 

La tension appliquée à travers la décharge est donnée par 

 𝑉𝑎 =  𝑉𝑑 + 𝑉𝑝𝑙 + 𝑉𝑐𝑟                                                           (6) 

OùVcr =V(dcr), Vpl et Vd sont les tensions à travers la région cathodique, le plasma (colonne 

positive) et le diélectrique respectivement. Dans la région cathodique, la relation entre 

le courant Icr et la tension Vcr sont décrits par l'équation (7) : 

𝐼𝑐𝑟 = −𝜀0

𝐴

𝑑𝑐𝑟

𝜕𝑉𝑐𝑟
𝜕𝑡

+
𝐴

𝑑𝑐𝑟

∫ [𝑗𝑒(𝑥) + 𝑗𝑝(𝑥)
𝑑𝑐𝑟

0

]𝑑𝑥          (7) 

Où A représente la surface de l'électrode, et 𝑗𝑒(𝑥)et 𝑗𝑝(𝑥) sont les densités de courant 

d'électrons et d'ions respectivement, pour une position x et un temps t donnés. Les deux 

densités de courant sont liées par la relation 

𝑗𝑒(𝑥) = ɣ. 𝑗𝑝(𝑥)                                                            (8) 

Où ɣ est le coefficient d'émission secondaire (deuxième Coefficient de Townsend), décrivant 

le nombre d'électrons libéré de la cathode en raison de l'impact ionique. Ce coefficient peut 

varier de plusieurs ordres de grandeur. Il est en fonction des propriétés de surface de 

l'électrode métallique et du diélectrique, en plus des propriétés du gaz. 

Le modèle zéro dimensionnel se compose de trois parties principales: une partie de chimie du 

plasma, une partie de circuit et une partie de l'équation de Boltzmann. Le module de chimie 

du plasma est construit par des équations différentielles pour décrire l'évolution de la densité 

des espèces. Pour le schéma cinétique et les sections efficaces utilisées, nous considérons le 

mélange gazeux Ne / Xe utilisé dans les références [8] et [9]. Les coefficients de transport et 

les fréquences de collision électronique en fonction du champ électrique réduit (E/N), où N la 

densité du gaz, sont calculés et tabulés en résolvant l’équation de Boltzmann [30]. 
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Le système d'équations décrivant la région cathodique, le diélectrique et le plasma sont 

résolus de la manière suivante: pour une tension Vcr donnée, les équations cinétiques du 

plasma couplées à l'équation diélectrique sont résolues avec la méthode classique GEAR [31]. 

En prenant Icr de l'équation(7) à partir du calcul ci-dessus (Icr =Ipl) au temps (t+dt), où Ipl est le 

courant de plasma calculé dans la colonne positive, les équations du modèle fluide 

unidimensionnel sont intégrées dans l'espace (0 <x <dcr) et le temps entre t et (t+dt) [9]. 

 

IV.3 Résultats et discussions  

Nous allons discuter dans cette partie les résultats obtenus du modèle décrit précédemment, en 

ce qui concerne la modélisation de la propagation des streamers dans les mélanges de gaz  

Ne / Xe. Cette étude est effectuée en utilisant une excilampe dont les différents paramètres de 

décharge sont donnés dans le tableau I. 

 

IV.3.1 Conditions de calcul 

Les calculs des caractéristiques de la décharge à barrière diélectrique dans le mélange Ne-

Xe ont été effectués sous les conditions suivantes :  

 

Paramètres Valeurs 

Composition du gaz Ne/Xe 

Tension appliquée  

Pression  

Distance inter- électrodes 

Surface des électrodes 

Capacité du diélectrique 

Densité de préionisation 

Température du gaz 

Coefficient d’émission secondaire 

Ne-90% Xe-10%  et Ne-80% Xe-20%. 

3, 5 et 8 kV. 

400, 500, 800 et 1800 Torr. 

0.5 cm 

1 cm2. 

0.23nF. 

107 cm-3. 

300 K. 

 = 0.1 ,0.2 et 0.5.de Ne 

 

Tableau IV.1 : Paramètres de la lampe et conditions de fonctionnement. 
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IV.3.2 Développement des streamers dans les DBD 

Immédiatement après l'arrivée des premiers ions sur la cathode (à l’instant t = 38.41 ns), nous 

avons tracé l’évolution spatio-temporelles de la densité électronique et du champ électrique 

sur la figure IV.2, lors de la première étape de formation de la gaine, les électrons sont 

dérivés dans un champ appliqué en formant une région cathodique. Le champ électrique 

augmente rapidement dans cette région appauvrie en électrons conduisant à une multiplication 

intense d'électrons. Dès que les premiers ions atteignent la cathode, les électrons secondaires 

créés génèrent des avalanches devant la cathode puis, lors de leur propagation vers l'anode, la 

densité électronique de ces avalanches (tête de streamer) augmente avec le temps, en raison de 

la valeur élevée du champ électrique dans la gaine. Par la suite, on remarque le début de la 

distorsion du champ électrique due à la densité de charge d'espace élevée  

(à l'instant t = 43.09 ns), et le plasma généré par les électrons secondaires formé lors de la 

phase précédente. Enfin, on peut voir un mouvement très rapide de l'interface gaine de plasma 

vers la cathode. Il est évident qu’une description complète de la formation du streamer n’est 

possible que dans le cadre d’un modèle bi ou tridimensionnel. Cependant, une estimation de 

la densité des électrons émise par la cathode montre que dans les conditions du modèle, les 

avalanches initiées par les électrons émis par la cathode ne se recouvrent pas avant que la 

multiplication dans ces avalanches atteint la valeur critique de 108 (c’est à dire avant que ces 

avalanches se transforment en un plasma dont le front se propage vers l’anode). 

Dans les figures citées au-dessous nous allons présenter une étude détaillée des paramètres 

suivants : la vitesse, la densité électronique et la distance d’expansion du streamer pour les 

mêmes conditions de calculs effectués précédemment.         
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Figure IV. 2: Evolution axiale du champ électrique et la densité électronique du streamer 

dans la région cathodique à différents instants pour les conditions Ne/Xe (90%,10%) V=3kv, P=400 torr, = 0.1.
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Figure IV.3: Evolution axiale de la tête de streamer de la densité électronique et le champ 

électrique. 

Sur la figure IV.3, nous avons affiché l'évolution axiale de la tête de streamer de la densité 

électronique et du champ électrique. Nous avons remarqué que la propagation du front de 

plasma, générée par les avalanches de la cathode, conduit très rapidement à la formation d'un 

plasma de plus d'un ordre de grandeur plus grand que la densité du plasma formé lors de la 

phase précédente. Cependant, la densité du plasma (densité électronique) atteint des valeurs 

élevées, conduisant à de faible valeur du champ électrique dans ce plasma afin d'assurer la 

continuité du courant électrique. 
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Figure IV.4 : Evolution axiale de la vitesse de la tête de streamer. 
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L'évolution axiale de la vitesse de la tête de streamer dans la région cathodique est indiquée 

sur la figure IV.4. Cette vitesse augmente jusqu'à la valeur maximale de 6.4 107 cm/s, suivi 

d'un décroissant lorsque la distorsion du champ électrique commence et le plasma généré par 

l'électron secondaire fusionne dans le plasma formé lors de la phase précédente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5 : Evolution temporelle de la densité électronique de la tête de streamer et la 

distance d’explantions du streamer. 

 

Sur la figure IV.5, on a tracé l’évolution temporelle de la densité électronique au niveau de la 

tête de streamer et la distance d’expansion du streamer, on remarque que la densité 

électronique augmente rapidement jusqu’à une valeur maximale de l’ordre  

de 4 x 1011 cm-3,aussi la distance d’expansion du streamer augmente rapidement jusqu’au une 

valeur maximale de l’ordre de 0.2 cm ceci est expliqué par l’augmentation de nombre 

d’électron dans l’avalanche à la tête du streamer, nous observons en suite une diminution 

rectiligne dans l’intervalle du temps [46 ns-56 ns].  

 

IV.4  Etude paramétrique  

Dans cette partie, nous allons présenter une étude sur la formation du streamer cathodique, 

dans une décharge DBD pour lampes à excimères de type Ne/Xe. Cette étude est basée sur le 

modèle numérique décrit précédemment. Les résultats présentés dans cette partie ont comme 
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objectif la mise en évidence de l’influence des paramètres de décharge (pression, tension, 

composition du mélange gazeux Ne/Xe, le coefficient d’émission secondaire) sur le 

développement des streamers dans les DBD. 

 

IV.4.1 Effet du coefficient d’émission secondaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6 : Distributions spatiales de la densité électronique et du champ électrique dans la 

région cathodique à différents moments de la distorsion du champ électrique pour les 

conditions Ne/Xe (90%,10%) V=5kv, P=800 torr, (a) = 0.1 et (b) =0.5. 
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Les distributions spatiales de la densité électronique et du champ électrique à différents 

moments et pendant la distorsion du champ électrique sont affichées sur les figure IV.6 (a)  

et IV.6 (b), pour deux valeurs de coefficient d'émission secondaire 0.1 et 0.5. Ces valeurs ont 

été supposées pour les ions de Néon et prise des références [9] [32] [33]. Il est important de 

noter que dans la configuration DBD pour les panneaux d'affichage ou les lampes, une couche 

d'oxyde de Magnésium (MgO) à coefficient d'émission d'électrons secondaires élevé est 

déposée sur la surface diélectrique au-dessus des électrodes. L'utilisation de revêtements de 

protection MgO en combinaison avec le Néon (gaz tampon) réduit la tension de claquage. 

Notons également que la valeur du coefficient d'émission secondaire dû aux ions de Xénon est 

environ dix fois inférieure à celle des ions de Néon [9]. Le mélange gazeux considéré est  

Ne / Xe (90%, 10%) à une pression de 800 Torr. Ces figures illustrent clairement et 

quantitativement comment la haute pression et les grandes valeurs du coefficient d'émission 

secondaire ont tendance à aggraver la distorsion du champ électrique pour augmenter la 

densité électronique de l'onde d'ionisation (tête de streamer) dans la gaine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.7 : Effet du coefficient d’émission secondaire sur la densité électronique (d) et la 

vitesse du streamer(b) pour les conditions Ne/Xe (90%,10%) V=3kv, P=400 torr, 

 = 0.1 et  =0.2. 

Sur la figure IV.7, les variations temporelles de la densité électronique de la tête de streamer 

et la vitesse de streamer sont tracées pour deux valeurs de coefficient d'émission secondaire  

0.1 et 0.2. A partir de ces courbes et dans les conditions considérées, on note que la densité 

électronique est légèrement influencée par le coefficient d'émission secondaire  

(voir Figure. IV.7 (c)). De plus, et la variation du coefficient d'émission secondaire n’affecte 

pas la vitesse de streamer (voir figure. IV.7 (d)). 
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IV.4.2 Effet de la concentration de mélange gazeux Ne-Xe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8 : Effets de la composition du mélange gazeux Ne/Xe sur la vitesse du streamer 

pour les conditions V=8kV, P=800 torr, = 0.1. 

 

La figure IV.8 présente la variation de la vitesse du streamer par rapport à la position pour 

une tension appliquée Va =8 kV, le coefficient d'émission secondaire ɣ=0.1 et une pression de 

gaz P= 800 Torr, et dans le cas de deux compositions de mélanges gazeux Ne / Xe  

(90%, 10%) et (80%, 20%). Nous observons que cette variation est plus grande pour la plus 

faible concentration en Xénon (10%). Pour cette concentration la vitesse de streamer atteint 

une valeur typique d’environ 4.5 x108 cm/s. D'autre part et pour la composition du gaz  

Ne (80%) / Xe (20%), cette vitesse ne dépasse pas la valeur de 2.4x108 cm/s. 
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IV.4.3 Effet de la pression et de la tension  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.9 : Effet de la pression sur la densité électronique du streamer. 

 

Nous avons tracé sur la figure IV.9, les variations temporelles de la densité électronique de la 

tête de streamer pour deux pressions de gaz 400 et 500 torrs On peut constater que pour une 

pression de 400 Torr, la densité électronique de la tête du streamer commence à augmente 

rapidement à partir de l'instant t=41.9 ns jusqu'à une valeur maximal égale à 4 x1010 cm-3 pour 

t = 55.4 ns. Ceci est expliqué par l’augmentation de nombre d’électrons dans l’avalanche. La 

répulsion électronique joue un rôle important dans l’expansion de l’avalanche, et même pour 

une pression plus grande (P=500 torr), cette densité électronique augmente lorsque le temps 

varie de 58 à 62 ns. Notez que  la densité électronique maximale à  

P= 400 torr est environ 3 fois supérieure à celle à P=500 torr. 
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Figure IV.10 : Effet de la tension appliquée et de la pression du gaz sur la vitesse de 

propagation du streamer. 

 

Sur les Figures IV.10 on a présenté les variations de la vitesse de propagation de la tête de 

streamer en fonction de la position pour ces trois pressions: 500, 800 et 1800 Torr, et deux 

tensions appliquées 5 et 8 kV. Le coefficient d’émission secondaire est ɣ=0.1. Il est évident 

que la vitesse de la tête de streamer augmente avec la tension appliquée. En ce qui concerne la 

pression, la vitesse de la tête de streamer atteint une valeur maximal d’environ 4.6 × 108 cm/s 

à une position de 0.05 cm de la tête et pour P= 800 torrs. Cette vitesse diminue  de 1.6 à 108 

cm/s à une position de la tête de 0.08 cm et lorsque la pression du gaz devient 1800 torr. 
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Pour résumer l’ensemble des résultats indiqués précédemment sur les figures, nous indiquons 

dans le Tableau IV.2 les valeurs du temps de propagation de streamer en fonction de la 

tension appliquée et la pression du gaz, le coefficient d’émission secondaire et de la 

concentration du mélange gazeux Ne / Xe. On voit que le temps de propagation de la tête de 

streamer  augmente avec la pression du gaz et le pourcentage de Xénon La plage de variation 

considérée du coefficient d’émission secondaire n’affecte pas le temps de propagation du 

streamer. 

Le changement de la concentration du mélange (Ne/Xe) de (90%-10%) à (80%-20%) favorise 

l'augmentation du temps de propagation de streamer de 0.29 ns à 0.54 ns. 

 

IV.4.4 Calculs du temps de propagation  

 

Tension 

(kv) 

Pression 

(torrs) 

Coefficient 

secondaire 

(γ) 

Concentra

tion  (Ne-

Xe) 

T1 (ns) 

Temps de 

départ 

T2 (ns) 

Temps 

d’arrivé 

Temps de 

propagation  

(T2-T1) (ns) 

3 400 0.1 90%-10% 38.41 43.09 4.68 

3 500 0.1 90%-10% 50.59 58.04 7.45 

3 400 0.2 90%-10% 38.41 43.09 4.68 

5 500 0.1 90%-10% 25.54 26.20 0.66 

5 800 0.1 90%-10% 48.52 50 1.48 

8 800 0.1 90%-10% 24.34 24.63 0.29 

8 1800 0.1 90%-10% 65.39 66.63 1.24 

8 800 0.1 80%-20% 35.10 35.64 0.54 

 

Tableau IV.2 : Calculs des temps de propagation du streamer pour différentes tensions, 

pressions, coefficients d'émission secondaire et compositions des mélanges de gaz appliqués. 
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IV.5 Conclusion  

 

Les décharges du type streamer ont des domaines d’applications extrêmement variées. Dans 

ce sens, notre travail a été consacré à l’étude du streamer dans une décharge à barrières 

diélectriques (DBD) pour une lampe à excimères dans le mélange gazeux Ne/Xe. Cette étude 

a pu être réalisée en utilisant un modèle fluide auto-cohérent de la décharge (DBD) 

impulsionnel. Ce travail a été effectué en utilisant une configuration électrique représentée par 

une résistance en série avec une capacité alimenté par une tension de 3 kV à une pression de 

400 torrs. Nous avons remarqué que la propagation du streamer se fait avec une vitesse 

supérieure à celle des électrons 107cm/s et que la densité électronique augmente rapidement 

pour atteindre un maximum de 4 1011cm-3 tandis que la durée de la formation et la propagation 

de streamer est d'environ de 5ns. 

Nous pouvons résumer ce travail dans les points suivants: 

-Une forte distorsion du champ électrique est due à une forte croissance de la densité du 

streamer dans la gaine durant la formation du plasma.  

-Le streamer se forme et s’allonge sur une distance de 0.2 cm pendant une durée de 5 ns, avec 

une vitesse de l’ordre de 2 à 7 107 cm /s avec une densité de l’ordre 3.1012cm-3. 

-L'étude paramétrique montre que le temps de propagation de streamer augmente avec la 

pression du gaz et le pourcentage de Xénon. Au contraire, ce temps diminue avec 

l'augmentation de la tension appliquée. La plage de variation considérée du coefficient 

d'émission d'électrons secondaires n'affecte pas le temps de propagation de streamer. 

 Enfin, la formation d’une onde d'ionisation (streamer) dans le plasma peut induire de très 

grandes non-uniformités locales (de taille micrométrique) au bord du plasma côté cathode, ces 

non-uniformités pouvant alors conduire à une filamentation du plasma.  

En particulier, les lampes à excimères sont l'une des applications les plus importantes des 

DBD. Cependant, leur efficacité sera limitée par le développement de ces instabilités, qui 

affectent les distributions de densité de l'excimère dans le milieu de la décharge conduisant à 

une diminution du rendement de l'excimère. 
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Conclusion générale 

Le sujet de cette thèse fait l’objet d’une investigation expérimentale et théorique d’un 

plasma hors équilibre thermodynamique créé par décharge à barrière diélectrique 

impulsionnelle dans les gaz rares. Dans ce travail nous nous intéressons plus particulièrement 

aux propriétés électrique et cinétique de la décharge à barrière diélectrique, contribution à 

l’optimisation de l'efficacité d'une source UV 

Dans la partie expérimentale nous avons analysé les propriétés électriques et optiques 

d’une lampe plane à décharge à barrières diélectriques contenant un mélange gazeux Ne/Xe 

50% à défirent pressionsous-alimentation sinusoïdale et impulsionnelle.Cette investigation 

expérimentale a montré l’influence des conditions de fonctionnement électrique et la forme 

d’onde de l’impulsion d’excitation sur l’évolution des filaments et le spectre de l’émission 

optique de la lampe.Les résultats de cette partie illustrent que l’excitation impulsionnelle 

donne une meilleure efficacité et permet d'utiliser des tensions RMS plus faibles qu'en 

sinusoïdal, et que l'efficacité augmente avec l'augmentation de la pression. 

La partie de modélisation fait l’objet d’une étude mono-dimensionnel longitudinal de 

la décharge DBD. Le modèle est basé sur la modélisation dimensionnelle de la décharge 

couplée au circuit extérieure. la cinétique des particules chargéesest décrite par les deux 

premiers moments de l’équation de Boltzmann: les équationsde continuité et de transfert de 

quantité de mouvement. Cemodèle, nous a permisd’analyser les caractéristiques électriques et 

cinétiques  du réacteur plasma DBD pour la production des photons UV, ainsi que la 

formation et la propagation  du streamer dans les conditions de de fonctionnement du réacteur 

plasma DBD. 

Les résultats du modèle décrit qualitativement la dynamique des micro-décharges et 

donnent les variations spatiotemporelles des propriétés physicochimiques plasma pendant 

l’impulsion de la décharge électrique; tels que le courant, le champ électrique, la tension aux 

bornes de la micro-décharge, la concentration d'espèces chargées et excitées et l'émission de 

photons VUV.Le travail de l’optimisation permis d'explorer les différents paramètres 

accessibles de la DBD pouvant avoir une influence sur l'efficacité UV de cette dernière. 

L’étude paramétrique montre l’influence de la composition du mélange gazeux, de la 

pression du gaz, de la tension appliquée et l’émission d'électrons secondaires à la cathode sur 

l'efficacité de la génération de photons VUV dans la décharge DBD. En effet, L'augmentation 
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de la tension appliquée, de la concentration de Xénon, de la pression du gaz induit la 

croissance de la génération de photons de longueur d'onde de173 nm. 

L’étude présentée dans cette thèse constitue aussi une contribution à l’étude de la 

formation d’un plasma homogène dans une DBD impulsionnelle à haute pression pour 

production des UV. Nous nous sommes intéressés à l’un des aspects de ces problèmes 

d’uniformité, qui concerne le développement des instabilités microscopiques à petite échelle 

(streamers ) lors de la phase de formation du plasma. La formation de ces streamers est l’un 

des facteurs qui limite la puissance déposée dans le milieu et qui affecte le dépôt d’énergie et 

donc nuit l’efficacité de la source UV. Le modèle,fluide auto-cohérentde la décharge, décrit 

de façon détaillée le développement d’avalanches électroniques et la transition avalanche-

streamer dans une DBD à haute pression. Ce modèle illustre bien les variations spatio-

temporelles de la densité des particules chargées et du champ électrique du plasma. 

 

Nous avons pu également mettre en évidence, à l’aide de ce modèle que ; 

- la propagation du streamer se fait avec une vitesse supérieure à celle des électrons 107cm/s 

et la densité électronique augmente rapidement pour atteindre un maximum de 4 1011cm-3 

tandis que la durée de la formation et la propagation de streamer est d'environ de 5ns. 

-Une forte distorsion du champ électrique est due à une forte croissance de la densité du 

streamer dans la gaine durant la formation du plasma.  

-Le streamer se forme et s’allonge sur une distance de 0.2 cm pendant une durée de 5 ns, avec 

une vitesse de l’ordre de 2 à 7 107 cm /s avec une densité de l’ordre 3.1012cm-3. 

-L'étude paramétrique montre que le temps de propagation de streamer augmente avec la 

pression du gaz et le pourcentage de Xénon. Au contraire, ce temps diminue avec 

l'augmentation de la tension appliquée. La plage de variation considérée du coefficient 

d'émission d'électrons secondaires n'affecte pas le temps de propagation de streamer. 

 

 Enfin, la formation d’une onde d'ionisation (streamer) dans le plasma peut induire de 

très grandes non-uniformités locales (de taille micrométrique) au bord du plasma côté 

cathode, ces non-uniformités pouvant alors conduire à une filamentation du plasma.  

En particulier, les lampes à excimères sont l'une des applications les plus importantes 

des DBD. Cependant, leur efficacité sera limitée par le développement de ces instabilités, qui 

affectent les distributions de densité de l'excimère dans le milieu de la décharge conduisant à 

une diminution du rendement de l'excimère. 
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This work represents a study of the formation and propagation of the streamer during a pulse in a

plasma cell with dielectric barriers containing a Ne/Xe gas mixture. It is based on a longitudinal

mono-dimensional model of the dielectric barrier discharge. In this model, we show the possibility

of streamers development in the cathode sheath and its propagation during the plasma formation

stage. The model gives the spatiotemporal variations of the propagation speed, the electric field,

and the charged particle density of the streamer’s head. Published by AIP Publishing.
https://doi.org/10.1063/1.4997538

I. INTRODUCTION

The functioning of excimer lamps, which are efficient

UV light sources, requires a creation of electrical discharge

between two dielectrics named dielectric-barrier discharges

(DBDs) at high pressure and power in homogenous plasma

mode. DBDs are used frequently and have a large number of

applications in laboratories and in industrial processes, such

as in ozone generation,1–5 surface treatment,6 pollution con-

trol,7 excimer lasers,8 excimer lamps,9–13 and plasma display

panels.14–16 However, such discharges are rather difficult to

control due to its internal mechanisms. They become instable

with time to finally appear in filaments form. Eventually, an

initially homogeneous discharge will be transformed into an

arc bridging the electrode gap. The functioning conditions of

DBDs lead to instabilities affecting the lamp efficiency, and

their elimination to maintain a uniform discharge is consid-

ered a big challenge for researchers. These instabilities are

due to the streamers evolution leading to electrical arc during

the plasma formation. Once the plasma is formed, local heat-

ing or chemical kinetic instabilities can be produced and

conducting to the plasma filamentation.

Several works have been carried out on the instabilities

in DBD, however only for excimer laser in different gas

mixtures (ArF, KrF, KrCl, XeCl, and XeBr). In return, a few

works of scientific literature treat the instabilities in DBD for

excimer lamp. The preionization by different sources is com-

monly used to avoid electrical arc. The conditions of the mini-

mum preionization density necessary to obtain homogeneous

high-pressure discharge have been inquired by several

authors.17–19 These conditions insure that the different ava-

lanches are generated by each electron collusion before they

reach the critical size for avalanche-streamer transition. An

experimental work has been carried out by Mathew et al.20

concerning the effect of the preionization in F2 excimer laser.

They noticed that a preionization electron density of about

107 cm�3 is sufficient to initiate a streamer-free homogeneous

discharge. Another work by the same authors21 proved that

adding a percentage of Xe to the F2-based gas mixture will

extend the homogenous discharge phase. Cernak et al.22 used

two-dimensional model of high-pressure discharge to simulate

the cathode region. The obtained outcomes indicate that the

inhomogeneous emission in cathode sheath can induce insta-

bility in the cathode-faced surface of the bulk discharge

plasma leading to the elaboration of a cathode-directed

streamer inside of the cathode region. Casper et al.23 observed

experimentally that Kr/HCl/Ne mixtures reveal spatially very

homogeneous discharges with a power deposition of more

than 500 kW cm�3. Chirokov et al.24 developed one-

dimensional fluid model based on the local field approxima-

tion to study the instability in atmospheric pressure plasma jet

discharge. The findings of their modeling work confirmed that

the instability development takes place via breakdown of

sheath, that is, a–c–transition arc mode. Akashi et al.25 simu-

lated the streamers development in DBD excimer lamp using

a two-dimensional fluid model. They explored the spatial

distributions of electron density, electric field, and excimer

density to show the streamers dynamics. Using a two-

dimensional model, Bychkov et al.26 simulated a locally non-

homogeneous volume discharge at the cathode in a Ne/Xe/

HCl gas mixture. They proved that during the discharge

period, a major change occurs in the processes: direct ioniza-

tion, electron-ion recombination, and electron binding to HCl

molecules. The modeling of the breakdown behavior in radio-

frequency argon plasma carried out with an improved model

of secondary emission has been studied by Radmilović-

Radjenović and Lee.27 This work indicates the dependence of

breakdown voltage on gas pressure and frequency of high-

frequency argon discharges. The avalanche process in an ideal

lamp was studied by Moss et al.28 In this study, they found

that the breakdown times decreased with small admixtures of

Xe in Ar (5 to 15%). Fridman et al.29 performed a study based

on the four most important and used varieties of non-thermal

discharges: corona, dielectric barrier, gliding arc, and spark

discharge. They discussed the main players in electrical

breakdown of gases: avalanches and streamers.

From the above-mentioned analysis, the present work

deals with the study of conditions of streamers’ formation ina)Electronic mail: harrache@gmail.com

1070-664X/2017/24(11)/113502/7/$30.00 Published by AIP Publishing.24, 113502-1

PHYSICS OF PLASMAS 24, 113502 (2017)

https://doi.org/10.1063/1.4997538
https://doi.org/10.1063/1.4997538
https://doi.org/10.1063/1.4997538
mailto:harrache@gmail.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1063/1.4997538&domain=pdf&date_stamp=2017-10-31


a Ne/Xe dielectric-barrier discharges (DBDs). The focus

is on one aspect of discharge’s uniformity and stability prob-

lems, which concerns the streamers development during the

plasma formation stage. We have used a one-dimensional

fluid model (1D) in order to understand more deeply the for-

mation of the streamer in the cathode sheath and its propaga-

tion during the plasma formation stage. This model gives the

spatiotemporal variations of the electron and ion densities,

the velocity, and the electric field of the plasma in the pres-

ence of the streamers.9–11

II. DESCRIPTION OF THE MODEL

The adopted model consists of a mono-dimensional

model of the cathode region coupled with a zero-

dimensional model of the plasma. It can therefore provide

the variations of the circuit current and voltage and the tem-

poral variations of the densities of charged particles and of

species excited in the plasma.8,9 In this model, the gap length

d is considered to be equal to dcr þ dpl, where dcr is the

length of the cathode sheath limited by the cathode and the

plasma and dpl is the plasma length (see Fig. 1). The length

of the cathode sheath region described with the one-

dimensional model is typically dcr ¼ 0.3 cm.

The cathodic region is described by the one-dimensional

fluid model (1D). The electrons and ions are described by

the continuity equations

@ne

@t
þ @neve

@x
¼ Se; (1)

@np

@t
þ @npvp

@x
¼ Sp; (2)

where ne and np are, respectively, the electron and ion densi-

ties, Se and Sp are the source terms of these particles, and ve

and vp are their drift velocities. These equations represent the

conservation of the charge. The source terms of the continuity

equations Se and Sp give the creations and losses of the

charged particles interaction with the gas atoms and molecules.

The Poisson equation is written as

~rerE ¼
e

e0

np � neð Þ; (3)

where E is the electric field. e is the electronic charge, and e0

is the vacuum permittivity. The simplified transport equations

of momentum transfer of the charged particles are as follows:

neve ¼ neleE� @

@x
neDeð Þ; (4)

npvp ¼ nplpE� @

@x
npDpð Þ; (5)

where l and D are the mobility and the diffusion coefficient

of the species (electron or ion). The system of Eqs. (1)–(5)

governs the dynamics of streamer.

The applied voltage through the discharge is given by

Va ¼ Vcr þ Vpl þ Vd; (6)

where Vcr ¼ VðdcrÞ, Vpl, and Vd are the voltage across the

cathode region, the plasma (positive column), and the dielec-

tric, respectively. In the cathode region, the relation between

the current Icr and the voltage Vcr is described by the Eq. (7),

Icr ¼ �e0

A

dcr

@Vcr

@t
þ A

dcr

ðdcr

0

½Je xð Þ þ Jp xð Þ�dx; (7)

where A represents the electrode area, and Je xð Þ and Jp xð Þ
are the electron and ion current densities, respectively, for a

given position x and time t. The two current densities are

related by the relation

Je xð Þ ¼ c Jp xð Þ; (8)

where c is the secondary emission coefficient (the second

Townsend coefficient), describing the number of electrons

released from the cathode due to ion impact. This coefficient

can vary by several orders of magnitude. It is a function of

the surface properties of the metal electrode and the dielec-

tric, in addition to the gas properties.

The zero-dimensional model consists of three main parts:

a plasma chemistry part, a circuit part, and a Boltzmann equa-

tion part. The plasma chemistry module constructs differential

equations for the evolution of the density of species. For the

kinetic scheme and the used cross-sections, we consider the

Ne/Xe gas mixture used in Refs. 8 and 9. The transport coeffi-

cients and the electronic collision frequencies, depending

on the reduced electric field (E=N), where N the gas density,

are calculated and tabulated by solving the Boltzmann

equation.30

The system of equations describing the cathode region,

the dielectric, and the plasma are solved with the following

manner: for a given voltage Vcr , the plasma kinetic equations

coupled with the dielectric equation are solved with the classi-

cal GEAR method.31 Taking Icr in Eq. (7) from the above cal-

culation (Icr ¼ Ipl) at time (tþ dt), where Ipl is the plasma

current calculated in the positive column, the one-dimensional

fluid equations are integrated in space (0 < x < dcr) and time

between t and (tþ dt).9

III. CONDITIONS OF CALCULATION

The calculations for the dielectric-barrier discharge

characteristics in Ne/Xe gas mixture for excimer lamp were

carried out under the conditions indicated in Table I. The

preionization density is assumed to be zero in a region ofFIG. 1. Scheme of the discharge.
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extension 40 lm from the cathode and equal to 107 cm�3 in

the rest of the discharge gap.

IV. RESULTS AND DISCUSSION

We discuss in this part of paper our results obtained

from the model previously described (see Sec. II) and regard-

ing the modeling of streamer propagation in Ne/Xe gas mix-

ture for excilamp with different discharge parameters (see

Table I).

A. Development of the streamers in DBD

Immediately after the arrival of the first ions on the cath-

ode (an instant t¼ 38.41 ns), we plotted the space-time evolu-

tions of the electron density and the electric field in Fig. 2.

During the first stage of the formation of the sheath, the elec-

trons are derived in an applied field by forming a cathode

region. The electric field rapidly increases in this electron-

depleted region leading to an intense electron multiplication.

As soon as the first ions reach the cathode, the secondary elec-

trons created generate some avalanches in front of cathode.

Then, during their propagation toward the anode the electron

density of these avalanches (streamer head) increases with

time, due to the high value of the electric field in the sheath.

Afterwards, one notices the beginning of the distortion of the

electric field due to the high space charge density (instant

t¼ 43.09 ns), and the plasma generated by the secondary elec-

trons merges into the plasma formed during the previous

phase. Finally, we can see a very rapid motion of the plasma-

sheath interface towards the cathode.

It is obvious that a complete description of the formation

of streamers is possible only in the framework of a two-

dimensional or a three-dimensional model. However, an esti-

mate of the electron density emitted by the cathode displays

that under the conditions of the model, the avalanches initi-

ated by the electrons emitted by the cathode do not recover

before the multiplication in these avalanches reaches the crit-

ical value of 108 (before these avalanches turn into a plasma

whose front propagates towards the anode; streamer).

In Fig. 3, we display the axial evolution of the streamer

head of the electron density and the electric field. We noticed

that the propagation of the plasma front, generated by ava-

lanches from the cathode, leads very quickly to the formation

TABLE I. Lamp functioning conditions used in the present work.

Parameter Value

Gas mixture content Ne/Xe with Xe percentage 10%, 20%

Applied voltage Va (kV) 3, 5, 8

Pressure p (Torr) 400, 500, 800, 1800

Interelectrode gap d (cm) 0.5

Electrode surface (cm2) 1

Dielectric capacity Cd (nF) 0.23

Preionization density(cm23) 107

Gas temperature (K) 300

Secondary emission coefficient c 0.1, 0.2, 0.5

FIG. 2. Space-time evolution in the cathode region of the electron density and the electric field. Ne/Xe(90%, 10%), Va ¼ 3 kV, p¼ 400 Torr, c ¼ 0.1.
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of a plasma more than one order of magnitude larger than

the density of the plasma formed during the previous phase.

However, the plasma density (electron density) reaches high

values leading to low values of the electric field in this

plasma in order to ensure the continuity of electric current.

The axial evolution of the velocity of the streamer head

in the cathodic region is indicated in Fig. 4. This velocity

increases to the peak value of 6.4� 107 cm/s, followed by a

decreasing when the distortion of the electric field begins

and the plasma generated by the secondary electron merges

into the plasma formed during the previous phase.

In Fig. 5, we draw the temporary variations of the elec-

tron density of the streamer head and the streamer’s expan-

sion distance. It is seen that the electron density rapidly

increases to reach a maximum of 4� 1011 cm�3. The streamer

expansion distance also increases quickly to a maximum

value of the order of 0.2 cm. This can be explained by the

increase in electron number in the avalanche of the streamer

head. Afterwards, we observe a rectilinear decrease in the

expansion distance in time interval (46–56 ns).

B. Parametric study

In this subsection, we present the effect of some dis-

charge parameters, such as the Ne/Xe gas mixture composi-

tion, the electron emission on the cathode, and the gas

pressure, on the development of streamers in DBD.

The spatial distributions of the electron density and the

electric field at different times and during the electric field

distortion are displayed in Figs. 6(a) and 6(b), for two values

of secondary emission coefficient 0.1 and 0.5. These values

have been assumed for neon ions and taken from Refs. 9, 32,

and 33. It is important to note that in DBD’s configuration

for display panels or lamps, a magnesium oxide (MgO) layer

with high secondary electron emission coefficient is depos-

ited on the dielectric surface above the electrodes. The use of

MgO protective coatings in combination with the buffer gas

neon reduces the breakdown voltage. Note also that the value

of the secondary emission coefficient due to xenon ions is

about ten times smaller than that of neon ions.9 The gas

mixture considered is Ne/Xe(90%, 10%) at a pressure of

800 Torr. These figures illustrate clearly and quantitatively

how high pressure and great values of secondary emission

coefficient tend to aggravate the electric field distortion by

increasing the electron density of the ionization wave

(streamer head) in the sheath.

Figure 7 presents the variation of the streamer velocity ver-

sus the position for an applied voltage Va¼ 8 kV, an electron

emission coefficient c¼ 0.1, and a gas pressure p ¼ 800 Torr,

and for the case of two Ne/Xe gas mixture compositions (90%,

10%) and (80%, 20%). We observe that this variation is greater

for the lower xenon concentration (10%). For this concentra-

tion, the streamer velocity reaches a typical value of about

4.5� 108 cm/s. On the other hand and for the gas composition

Ne(80%)/Xe(20%), this velocity does not exceed the value of

2.4� 108 cm/s.

In Fig. 8, the temporal variations of the electron density

of the streamer head and of the streamer velocity are plotted

for two values of secondary emission coefficient 0.1 and 0.2.

From these curves and under the considered conditions, we

note that the electron density is slightly influenced by the

electron emission coefficient [see Fig. 8(a)]. Moreover, the

variation of coefficient c from 0.1 to 0.2 does not affect the

streamer velocity [Fig. 8(b)].

We have drawn in Fig. 9 the temporal variations of the

electron density of the streamer head for two gas pressures

400 and 500 Torr. It can be noticed that for a pressure of

400 Torr, the electron density of the streamer head begins to

increase rapidly from the instant 41.9 ns till a maximum

value equal to 4� 1011 cm�3 for t¼ 55.4 ns. This can be

FIG. 3. Axial evolution of the electron density of the streamer head and the

electric field, with the same conditions as in Fig. 2.

FIG. 4. Axial evolution of the velocity of the streamer head, with the same

conditions as in Fig. 2.

FIG. 5. Temporal variations of the electron density of the streamer head and

the expansion distance of the streamer, with the same conditions as in Fig. 2.
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explained by the increase in the electrons number in the

avalanche. Electronic repulsion plays a crucial role in the

expansion of the avalanche, and even at higher pressure

(p¼ 500 Torr), this electronic density increases when the

time varies from 56 to 62 ns. Note that the maximum elec-

tron density at p¼ 400 Torr is about 3 times greater than that

at p ¼ 500 Torr.

Figure 10 presents the variations of the propagation

velocity as function of the position of the streamer head and

for three pressures values 500, 800, and 1800 Torr, and two

applied voltages 5 and 8 kV. The electron emission coeffi-

cient considered is c ¼ 0.1. It is obvious from this figure that

the streamer velocity increases with the applied voltage. As

regards the pressure, the streamer velocity reaches a maxi-

mal value of about 4.6� 108 cm/s at a head position 0.05 cm

and for p¼ 800 Torr. This velocity decreases to the peak

value of 1.6� 108 cm/s at a head position 0.08 cm and when

the gas pressure becomes 1800 Torr.

To summarize the set of results indicated previously on

figures, we indicate in Table II the values of the streamer

propagation time versus the applied voltage, the gas pres-

sure, the electron emission coefficient c, and the xenon con-

centration in the Ne/Xe gas mixture. It is seen that the

propagation time of the streamer increases with gas pressure

and xenon percentage increasing. On the contrary, this time

decreases with applied voltage increasing. The considered

range of variation of the secondary electron emission coeffi-

cient does not affect the streamer propagation time.

V. CONCLUSIONS

Discharges of the streamer type have widely varying

applications field. In this meaning, our work was being

devoted to the study of the streamer in a dielectric-barrier

discharge (DBD) for excimer lamp in the Ne/Xe gas mixture.

FIG. 6. Spatial distributions of the electron density and the electric field in the cathode region at different times during the electric field distortion, (a) c ¼ 0.1,

(b) c ¼ 0.5.

FIG. 7. Effect of the Ne/Xe gas mixture composition on the streamer veloc-

ity. Va ¼ 8 kV, p¼ 800 Torr, c ¼ 0.1.
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The study is carried out by a pulsed discharge model (pDBD),

using an electrical configuration represented by a series resistor

with a capacity supplied by a voltage of 3 kV at a pressure of

400 Torr. We have noticed that the steamer propagation takes

place at a velocity higher than that of the electrons 107. Also,

the electron density rapidly increases to reach a maximum of

about 1011 cm�3. The streamer spread is about 5 ns.

The obtained results allow us to draw the following

findings:

(a) The formation of an ionization wave (streamer) in the

cathode sheath. It is formed and extended over a dis-

tance of about 0.2 cm.

(b) A strong distortion of the electric field due to a strong

growth of the density of the streamer in the sheath dur-

ing the plasma formation.

(c) The parametric study shows that the propagation time of

the streamer increases with gas pressure and xenon per-

centage increasing. On the contrary, this time decreases

with applied voltage increasing. The considered range of

variation of the secondary electron emission coefficient

does not affect the streamer propagation time.

Finally, the merging of the ionization wave (streamer)

into the plasma can induce very large local (micrometer

size) non-uniformities at the plasma edge on the cathode

side. These non-uniformities could then lead to plasma

FIG. 8. Effect of the electron emission coefficient on the electron density (a)

and the streamer’s velocity (b) with the same conditions as in Fig. 2.

FIG. 9. Effect of gas mixture pressure on the streamer’s electron density,

with the same conditions as in Fig. 2.

FIG. 10. Effect of applied voltage and gas pressure on the streamer’s propa-

gation velocity.

TABLE II. Streamer propagation times calculated for different applied vol-

tages, pressures, electron emission coefficients, and gas mixture compositions.

Voltage

(kV)

Pressure

(Torr)

Coefficient

c
Ne/Xe

(%)

Departure

time t1 (ns)

Arrival time

t2 (ns)

Spread

t2–t1 (ns)

3 400 0.1 90-10 38.41 43.09 4.68

3 500 0.1 90-10 50.59 58.04 7.45

3 400 0.2 90-10 38.41 43.09 4.68

5 500 0.1 90-10 25.54 26.20 0.66

5 800 0.1 90-10 48.52 50 1.48

8 800 0.1 90-10 24.34 24.63 0.29

8 1800 0.1 90-10 65.39 66.63 1.24

8 800 0.1 80-20 35.10 35.64 0.54
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filamentation. In particular, excimer lamps are one of the

most important applications of DBDs. However, their effi-

ciency will be limited by the development of these instabil-

ities in front of the dielectrics, which affect the excimer

density distributions in the discharge medium and lead to a

reduction in the excimer efficiency.
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Résumé : 

Ce travail fait l’objet d’une Investigation expérimentale et théorique des propriétés 

électriques et cinétiques d’un plasma hors équilibre thermodynamique créé par décharge à 

barrière diélectrique impulsionnelle dans les gaz rares. Dans ce travail nous nous intéressons 

plus particulièrement à l’optimisation de l'efficacité d'une source UV. 

Dans la partie expérimentale nous avons analysé les propriétés électriques et optiques 

d’une lampe plane à DBD de mélange gazeux Ne/Xe 50%. Cette investigation expérimentale 

a montré l’influence des conditions de fonctionnement électrique et la forme d’onde de 

l’impulsion d’excitation sur l’évolution des filaments et le spectre de l’émission optique de la 

lampe.  

La partie de modélisation fait l’objet d’une étude mono-dimensionnel longitudinal de 

la décharge DBD.  Le modèle est basé sur la modélisation dimensionnelle de la décharge 

couplée au circuit extérieure. la cinétique des particules chargées est décrite par les deux 

premiers moments de l’équation de Boltzmann: les équations de continuité et de transfert de 

quantité de mouvement. Ce modèle, nous a permis d’analyser les caractéristiques électriques 

et cinétiques du réacteur plasma DBD pour la production des photons UV, ainsi que la 

formation et la propagation du streamer dans les conditions de fonctionnement du réacteur 

plasma DBD.Les résultats du modèle décrit qualitativement la dynamique des micro-

décharges et donnent les variations spatiotemporelles des propriétés physicochimiques du 

plasma pendant l’impulsion de la décharge électrique. 
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