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Résumé

Résume

Ce travail a pour objet la simulation de fonctionnement d’une micro- cellule de
panneau de visualisation a type alternatif , monodimensionnel , autour d un modeie
numeérique auto-cohérent.

Connaissant les caractéristiques de base de la micro-cellule ( dimensions .
pressions, capacités...) et du mélange gazeux , le modeéle permet d’obtenir . pour une
forme de tension et pour des conditions initiales , les variations spacio-temporelles du
champ €lectrique , des densités de courant , des densités de particules chargées et des
concentrations ~ d’'espéces - excitées  (dont quelques  unes - inaccessibles
expérimentalement). '

Le modele proposé permet surtout de mieux comprendre le fonctionnement
d’une cellule et donne une bonne description de son fonctionnement dans un panneau
de visualisation a plasma (écran plasma) et permet de décrire I'allumage , I'état «
allumé » et ’extinction « €tat éteint »de la cellule ainsi que le bilan de 1’émission de
lumiére de la micro-cellule. Le modéle nous a permis de déterminer la caractéristique

de transfert de tension pour en déduire le domaine stable de son fonctionnement.




Résumeé

Abstract

This work has the object of the working simulation of 2 one dimentionnal
visualization panel cell in alternative mode around an auto-coherent numeric model.

Knowing the basis cell caracteristics (measurements, pressure. capacities,..) and
of the sparkling mixture, the model permits to get, for a shape of tension, and for the
initial conditions, the spacio-temporal variations of the electric field, of current
densities, densities of charged particles and concentrations of excited species

(inaccessible experimentally). A

| The proposed'model especially permits to understand the working of a cell and
deal better a good description of its working in a plasma panel display and permits to
describe the ignition. the alight state and the extinction of the cell as well as the
balance of the broadcast of light of the cell.

The model permitted us to determine the characteristic of tension transfer to

deduct the working steady domain .
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INTRODUCTION

Cene ¢tude concerne la modélisation du fonctionnement d'une cellule de
panneau ds visualisation a plasma de type alternatif. Elle a été effectuée en
collaboration avec la société Thomson Tubes Electroniques qui développe des écrans
plasma .

Les 2crans a plasma constituent un moyen extrémement attravant de
visualisation d'information, et présentent un certain nombre d’avantages sur les écrans
cathodiques classiques. Parmi ces avantages qui seront détaillés plus loin. citons
simplement la nature compacte de ces panneaux (écrans plats), leur robustesse et la

qualité qu’ils peuvent fournir.

Des écrans a plasma sont déja disponibles sur le marché pour des apnlications a
grande diffusion (écran de micro-ordinateurs commercialisés par des firmes
japonaises). Etant donnée Pimportance du marché de I’'image télévisuelle. le
développement des écrans plasma pour la télévision haute définition représente un

enjeu industriel et économique important.

Le principe du fonctionnement des écrans plasma a été défini depuis plus de
trois décennies. L utilisation pratique de ces écrans a été cependant retardée en raison
de la complexité des signaux de commande électronique qu’ils nécessitent. Les progrés
considérables de la micro-€lectronique depuis une trentaine d’années ont permis de

“surmonter ces difficultés et de diminuer les cotts de I’électronique de commande de
ces écrans. Cette technologie est donc devenue récemment compétitive avec la
technologie classique des tubes cathodiques, notamment dans des conditions ol les
questions d’encombrement sont primordiales (par exemple, écrans d’ordinateurs

portables).



Imtroduciion.

Le principe de base de tous les écrans plasma est relativemen: simnis o chuous
¢lément d'image d'un tel écran est constitué par une micro-décharge Smeriai oo

lumiere visible (édcrans monochrome esi ou ultraviolette (et & L
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luminophores. dans le cas des écrans couleurs) Tos micro-dishioges coo o Lo

1.

ctablies. & I'aide de signaux de commande appropriés, par exempie (cas ges DOnneauy

monochromes  alternatifs) a Iintersection de réseaux d*électrodes  disposées

parallelement sur chaque face plane du panneau, les réseaux d élecirodes de in face
avant et de le face arriére du panneau éiant perpendiculaires. Dans ¢ cac. io ARIASSTLLEE

forme une matrice dont les éléments ¢ qui constituent les élément

o
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formés par !"intersection d’une ligne et d’une colonne situées sur ies da: Tao2E e vis
a vis du panneau. Ces réseaux d’électrodes sont déposés sur des dalles en verre qui
forment les deux faces du panneau, et sont recouverts. dans le cas de panneaux
alternatifs. d'une couche de diélectriqus. Les technologies actuelles nermztien: de
déposer sur les dalles en verre des réseaux d’électrodes trés fines (typiquement 200
pm. avec un pas du méme ordre) : la largeur des électrodes définit la résolution du
panneau. Dans des conditions type de fonctionnement d’un panneau monochrome
alternatif. les deux dalles de verre sont séparées d’une centaine de um. "espace libre
entre les dalles est rempli d’un mélange gazeux de type Penning (typiquement néon et
quelques traces d’argon) a une pression de I"ordre de 500 torr, et les électrodes sont
alimeniées en permanence par une tension alternative (gé€néralement. signaux
rectangulaires; d’une amplitude inférieure & la tension de claquage du mélange.
Chaque cellule du panneau, ou élément d’image, peut étre commandé i ['aide
d’impulsions appropriées sur les électrodes en vis a vis, dont le rdle est d établir ou
d’éteindre une micro-décharge a I’intersection des deux électrodes constituant cette
cellule. Nous verrons dans la suite, de fagon détaillée, le role des diélectriques

recouvrant les ¢lectrodes, dans le fonctionnement des panneaux monochromes

alternatifs.

Les ordres de grandeurs des différents parameétres caractéristiques des cellules.
donnés ci-dessus. montrent que les micro-décharges dont elles sont le siege sont du
type « décharge luminescente » ; en effet. le produit pression-distance est de | ordre de
5 torr.cm. la tension appliquée de I’ordre d’une centaine de volts. Nous avons donec.

dans ce travail. pour étudier le fonctionnement de ces cellules. utilisé des méthodes et

2



des modeles similaires 3 ceux deéveloppés au laboratoire Cans le cedre d autres
apy.ications des décharges luminescentes (par exemple. réacteurs plasie eXCItEs par
G€charge radiofréquence pour le waitemen: de surface en micro-dlecironicue),

Les med?’ - que nous avons développés dans ce travai] ont pour obiecil de
mMiguX comprendre. 3 I’aide de modeles numeriques, le fonctionnement d'une cellule |
de panneau 3 plasma. en tentant de reproduire, & partir uniquement de la description
des nhénomenes physiques de base impliqués (phénoménes de transport €iectronique et

lonigue dans la cellule. champ électrique. cin€tique des états exeirés, metastables et

radiatifs), les caractéristiques macroscopiques et observables de 3 cellul
(caractédristique courant-tension, émission lumineuse). Une telle approche permet
d’avoir acces, par le caleul, & des grandeurs (distribution spatio-temporelic dy champ
¢lectrique dans "espace gazeux, densités d’espéces chargées ou excitées) p.atiquement
inaccessibles a Pexpérience en raison des faibles dimensions du systeme considéré.

et.-a terme, d’utiliser ces modéles pour optimiser les conditions de fonctionnement

d’un écran plasma.

Cet objectif ambitieux nous a conduit & I’élaboration d’un modele sophistiqué de
la décharge qui sétablit dans une cellule et du plasma associg. Ce modeéle est basé sur
la description auto-cohérente des phénomenes de transport €lectronique et i onique dans
le milieu ionisé, couplés au champ Clectrique et 4 Ia cinétique des espéces chargées
avec [2s surfaces diélectriques (charge des d‘iélectriques et €mission secondaire). 1]
permet. pour des conditions données, de calculer les variations spatio-temporelles dy
champ électrique, des densités chargées et excitées, de 1’émission lumineuse et des
courants de différentes tensions dans la cellule, au cours des différentes phases de

fonctionnement de la cellule (allumage, état « allumé », extinction).
Ce mémoire est organis¢ de la fagon suivante -

Le premier chapitre présente quelques  généralités sur Je plasma et ses
propriétés, les gaz faiblement ionisés et décrivant d’upe maniére plus déaillée les

différentes techniques de visualisation utilisant des plasmas

Le modele physique utilisé pour simuler le fonctionnement d’une cellule est

décrit dans le second chapitre.



oisieme chapitre est corsacre a lillustration des mécanismes régissant le

ootionnemznt Cune cellule. @ partr des résultats fournis par les modéles.
aux différentes

oot susriéme chapitrz concerne les problémes relatifs
cooonement dune cellule (allumage. état « allumé ». extinction). et

“z: modeles permattent d'analyser la stabiité et la

-

ol o K
2 . L
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régime.



Cooo oo coielinds sur le plasma et les dispositifs de visualisation.

CHAPITRE I

GENERALITES SUR LE PLASMA ET
LES DISPOSITIFS DE
VISUALISATION

I INTRODUCTION.

Nous discuterons dans ce chapitre du plasma (origine, composition et
propriétés) . d'un bref apergu sur les gaz faiblement ionisés ainsi que des dispositifs de
visualisation utilisant des décharges et des plasmas, puis nous les décrirons de facon

détaillée et donnerons les principes de base des écrans plasma les plus utilisés.

.1 LE PLASMA

Le terme plasma a €té introduit la premiére fois par le physicien Américain
Langmuir en 1928 pour désigner, dans les tubes & décharge, certaines régions
équipotentielles contenant un gaz ionisé électriquement neutre. Par suite. ce mot a été
utilisé. surtout. en astrophysique pour désigner un état dilué de la matiére analogue a un
gaz mais constitu€ de particules chargées: électrons et ions en proportions telles que le

milieu soit globalement neutre.

Le plasma constitue le quatriéme état de la matiére apres les états : solide. liquide
et gazeux. C’est un milieu obtenu a des températures supérieures & 3000°C & la pression
atmosphérique. 1l se compose d’un grand nombre d’espéces chimiques : ions. électrons
et espéces excitées (atomes et molécules).

Les propri¢tés spéciales des plasmas sont dues au long ravon d’action de la force
entre particules (force coulombienne): un électron ou un ion du plasma interagit a

chaque instant avec beaucoup d’autres.



Lo e Gédradinis sar o plasme endos sl e visualisation,

Par abus de langage. on appelle souvent plasma fout zaz ionisé globalement

Quelle gue soit fa méthode de production de plasma. ce dernier est caractérise par
1 coztficient dit degre dlionisation.

La meuw.ode la plus simple pour créer un plasma & basse pression est dlappuguer
une tension continue entre deux €lectrodes placées dans une enceinte en verre remplie de
caz. A partir d'une certaine tension de seuil, le gaz devient conducteur. Plusieurs
~3gimes de fonctionnement biens connus apparaissent en fonction des caractéristiques

courant tension.

on peut citer ¢

¢ Ladécharge d'arc: le régime est le siége de forts courants passan: dans le milieu.
lz température du dard (streamer) peut atteindre 10000°C et Plus.

e La décharge couronne : c’est I’ensemble des phénomeénes qui se pro iuisent dans
un gaz au voisinage d’un conducteur de faible rayon de courbure.

e La décharge luminescente : est obtenue sous des tensions d’une centaine de volts
avec une intensité variant de 10 a 10" ampeére. Ce régime est utilisé notamment dans
les tubes d’éclairage (tube néon).

Les propriétés du plasma et de la décharge électrique dépendent de nombreux
parametres. notamment:

e de la pression et de la nature du gaz utilisé.

e de la concentration en espéces chargées et de la température des €lectrons et des
radicaux lourds.

e des caractéristiques électromagnétiques telles que la tension, I'intensité du courant

et le champ magnétique.

On peut distinguer de trés nombreux types de plasmas, aux propriétés physiques
sensiblement différentes suivant la pression et 1’intensité de la décharge. Leur état est

2ssentiellement caractérisé par 1'énergie des électrons et leurs densités.



e lo piasma ei 22 dispositifs de visualisation.

i.1.7 Les plasmas thermiques de haute pression (plasmas d’arc).

- v.2zmas thermiques de haute pression (voisine ou supéricure a la pression
ove e de forte intensiti présentent une température des especes lourdes
©mes 2l moiécules) voisine de la température dés électrons. 1is sont caracterises
Soo Zensitd dlectronicue entre 107 et 107 i, des temperatures supérieures &
00°C et des valeurs ¢€levées de la conductivité thermique et de la viscosité. Les
appareils destinés & produire de tels plasmas sont appelés torches. chalumeaux.
Zénéraiaurs encore plastrons.
I.1.2 Les plasmas {roids .

Les piasmas froids sont caractérisés par un rapport entre ia température des
¢lecrons 1. et celle du gaz T, compris entre 10 et 100. Dans ces plasmas hors équilibre
thermodinamique. le milieu gazeuy conserve une température voisine de 'ambiante
alers gu'un certain nombre d’électrons peuvent y acquérir des énergies suffisamment
élevées pour créer. avec les molécules du gaz, des collisions inélastiques d’ionisation. de
dissociation et d’excitation lui donnant une activité accrue. Par opposition au cas des
plasmas dits chauds qui sont en équilibre thermodynamique, tels que les plasmas darc.
les effets thermiques n'y jouent généralement qu’un role négligeable. On distingue deux
typesk de plasmas froids :

¢ Plasmas froids de basse pression : ce sont ceux des décharges luminescentes
(p< 100 torrs).

¢ Plasmas froids a pression étmosphérique : ce type de plasma froid concerne
typiquement la décharge en couronna.

Les plasmas froids a pression atmosphérique ou de basse pression. comme nous
I"avons indiqué, sont hors équilibre thermodynamique. Cette propriété thermodynamique

rend ces tyvpes de plasmas parfaitement adaptés aux réactions chimiques entre matériaux

s sensibles aux effets de température (composés organiques).

-

tr
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1.1.3 Degreé d'ionisation .

-
[¢7]
-

resultat d'une décharge dans un gaz est iz sraZuciion dun caz ionisd

contenant ur nombre d'électrons » . dlions . et de miociviil mouires oomar unihl o

On caracterise tout plasma par son degré d’ionisation aonné par |14}
R

a = —-
n+n,

avec :
i, : densité des molécules neutres.
n @ densité des électrons {ou des ions).

Les valeurs du degré d’ionisation dans les divers tvpes de gaz ionisés varient en
pratique depuis des valeurs trés faibles, de I"ordre 107 par exemple jusqu’a l'unité.
[-1.4 Classement des gaz ionisés.

I.1.4.1 Gaz faiblement ionisé.

Si dans un gaz, le degré d’ionisation est assez faible. e.g. a<107. les
électrons et les ions interagissent seulement avec les molécules neutres. On dira alors
que le gaz faiblement est ioni-sé; cette famille de gaz est définie par le crieere suivant:
fréquence de collisions électron-électron (ou électron-ion) négligeable devant la
fréquence de collisions €lectron-neutre.

I.1.4.2 Gaz fortement ionisé.

Dans ce type de gaz, les particules chargées réagissent entre elles par
’intermédiaire des forces coulombiennes, leur degré d’ionisation est nettement supérieur
a10™ (a>107").

1.1.4.3 Gaz totalement ionisé.

Dans le cas extréme ou a=1 (pas de neutre dans le gaz). le gaz devient
complétement ionisé et forme un plasma.

I.2. GENERALITES : LES ECRANS PLASMA ET QUELQUES AUTRES
TECHNOLOGIES D’ECRANS PLATS

Les panneaux a plasma sont une des technologies les plus prometteuses pour

réaliser des écrans plats. Dans cette partie, nous nous sommes intéressés aux autres

techniques et aux phénomeénes physiques qu'elles utilisent. Puis, nous avons situé les
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écrans a plasma sur le marché des €crans plats en considérant leurs avantages face au
autres technologies. La partie qui suivra est consacrée auy o5 7éreris rovany réelivés
depuis une vingiaine d'années et qui sont & lorigine du (& - --rement Jos furane o
plasma.

Diverses technologies entrent aujourd'hur en comnililon pour essaver de

remplacer les €crans a tubes cathodiques (ou Cathode Rav Tube CRT). Elles offrent
toutes un réel avantage : tous les nouveaux écrans sont niats. Mais pour pouvoir
concurrencer les CRT, il faut proposer une qualité d'image av moins égale. A 'issue de
nombreuses recherches durant ces dernieres années, plusieurs technoiogies d écrans plats
sont apparues dont les caractéristiques commencent réellemeant & éwe intéressanies.

N

Quatre catégories d'écrans plats commencent a posséder des qualités visuelles se
rapprochant des CRT : les écrans a cristaux liquides ( ou Liquid Crystal Displays LCD
les écrans électroluminescents (EL), les écrans & émission de champ (Field Emission
Displays FED) et les panneaux a plasma (PAP ou Plasma Display Panels PDP). Toutes
ces technologies ont un point commun : I’écran est divisé en cellules élémentaires (ou
pixels) qui fonctionnent indépendamment les unes des autres. On peut les classer en
deux familles : les écrans passifs et les écrans émissifs.
Dans les deux paragraphes suivants, nous allons décrire les différentes technologies.
1.2.1 Les écrans passifs

La caractéristique fondamentale des écrans passifs est qu'ils ne p10du1sent pas
leur lumiere et doivent éire €clairés par une source extérieure (~ backlighting 7). Ils sont
représentés par les €crans & cristaux liquides qui est la technologie d’écran plat la plus
répandue. Elle est trés au point dans [’application des ordinateurs portables en
particulier. Ceux-ci sont constitués de deux dalles de verre espacées de quelques um
confinant une fine couche de cristal liquide. Un cristal liquide est une substance
intermédiaire entre un liquide et un solide. Il s’agit de matériaux fortement anisotropes
constitués de molécules qui ont une forte tendance & s’aligner parallelement les unes aux
autres formant ainsi une structure monocristalline (voir par exemple [60]). En 1963.
Williams a observé qu’en présence d’un champ électrique, les molécules s’orientent dans
la direction du champ (figure I-1) et la maniére dont la lumiére les traverse est modifice.
En 1968. Heilmeier et al [61] ont pensé & utiliser cette propriété pour réaliser des écrans

plats.
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Figure I.1 : Représentation schématique de ’effet du champ électrigue sur les molécules

d'un cristal liouice.
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Figure 1.2 . Principe de fonctionnement des écrans ¢ cristawx liquides
(http /www.sharp.co.jp).

Pour contréler le passage de la lumiere, on dispose les..cristaux liguides sur des
couches d’alignement qui les forcent a tourner de 90 degrés (cf. figure 1-2) puis on place
a I'extérieur deux polariseurs dont les axes sont perpendiculaires (cf. les directions a et b
sur la figure (I-2). Les cristaux liquides changent la polarité de la lumiére et celle-ci peut
donc passer par le deuxieme polariseur. Au-dela d’une certaine tension, les cristaux
s’alignent et la lumiére ne passe plus (figure I-2). Plus les cristaux liquides vont dévier la
lumiére. plus le point sera lumineux grice au polariseur horizontal situé devant la face
avant. Malheureusement. a cause de cette polarisation de la lumiere, I"angle de vue n’est
pas suffisant (~70 a 90°), ce qui constitue un vrai probleme. Par ailleurs, cette
technologie est aussi limitée en taille, les écrans ne dépassant pas 20 pouces pour
I'instant. Les écrans a cristaux liquides dominent actuellement trés nettement le marchée

des ordinateurs portables (taille inférieure a 13 pouces de diagonale).

10
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[.2.2 Les écranc émissifs

lls gengrent eux-mémes leur propre lumiére par excitation de luminophores s

L]

2o iegons sl rer nhotoluminescence (photons U. V.. cas des panneaux & plas:

REEANE N
JEY<I BTSN

w

athoiuminescence (€lectrons, cas des écrans a éritxi-n de champ ou des tubes

cathodiques:. De ce fait. leur rayonnement est quasi-lambertien. ¢’est a dire que feur
émittance est indépendante de la direction d’émission. Cette propriété confeére aux écrans
émissifs un grand angle de vue (Annexe V : photométrie des écrans plats).

Dans ce cui suit, nous allons décrire le fonctionnement des trois autres
technologies les plus prometteuses possédant cette propriété d émission lambertienne.

I1.2.2.1 Les

oD

crans 2 émission de champ

Field Emission Display

INDIVIDUAL PIXE.

< >

REQO SUB PREL GHEEN SUS-PIXEL BLUE SUS PIXEL

ANODE 4

T LAYCR

1EDQ BHOSPHOR BLUE PHCSPHOR
T GATE Sy
o UME t

- e 25

Im

— ‘i,y@\
i 3 /.—"'EFmsTWE L AVER
/ -

GLhis r

/c;L UMN UNE MICROTIS

o

CATH

CATHODE r,( =

Figure I-3 : Schéma de principe d’un écran a émission de champ
(http //www.pixtech.com).
Leur principe de fonctionnement est similaire a celui des tubes a rayon cathodigue
[62] puisque les luminophores sont soumis & un bombardement électronique mais. ici. ce
bombardement n'est pas dii a un faisceau unique (figure I-3). L écran est formé de deux
dalles de verre. La face avant est recouverte de bandes de luminophores rouge. verte et

bleue et d’électrodes transparentes en ITO (Indium Tin Oxyde) qui jouent le role

11
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d’anode. La face arriere est recouverte de micro-pointes déposées sur des bandes oo

b

métal en colonnes. Entre les dalles de verre. sont placées des lignes midizlliou

ossédant des trous. Le pixel est défini comme ['intersection d'une colonne =
’zigne. La cathode de chaque pixe! comporte 2000 micro-pointes. Si I"on cnriio.
différence de pot entiel sulfisame entre une ligne et les micro-poinies de in . olonto
correspondante, des dlectrons sont émis de la micro-pointe et accélérés vers e
lummophoxe voulu (cf. figure I-3). Divers problemes de construction sont rencontés lors
e la fabrication de micro-pointes sur des surfaces assez grandes : pour le moment. seuis

des écrans de 5 & 6 pouces ont €té montrés par les constructeurs. La pureté des couleurs

)

i la qualité de I'image sont bonnes sous une lumiére ambiante : ils présentent done des
avantages certains. Leaur utilisation sera cependant limitée & des applications wes
spécialisées & cause de leur taille (instrumentations de pointe . militaires,..). Une des
limitations possibles est la destruction progressive des pointes par bombardement
ionique si le vide n'est pas parfait.

1.2.2.2 Les écrans électroluminescents

Dans cette technologie. on utilise un matériau qui devient fluorescent quand il est
traversé par un courant. On dépose une fine couche électroluminescente entre deux
électrodes de nature chimique différente. L’une injecte des électrons et [’autre des trous :
le mouvement des porteurs de charge se fait par saut. Quand un trou et ui électron se
rouvent & une distance suffisamment faible. l'attraction coulombienne devient
supérieure aux effets de 1’agitation thermique et entraine une recombinaison pour donner
un exciton (singulet ou triplet). Seule, la désexcitation de I’exciton singulet donne un
photon. Ce procédé électroluminescent s’appelle le procédé de " light-emitting diode "
(LED).Un autre tvpe de phénomeéne électroluminescent. "high field electroluininescence”
(EL) peut étre utilisé dans lequel la lumiére est générée par une excitation d'un centre
émettant de la lumiére (appelé activateur) par impact d"électrons de haute énergie. celle-
ci étant gagnée par I'application d’un champ électrique. Les écrans €électroluminescents
sont fabriqués avec des couches minces (voir figure I-4) ("thin-film electroluminescent”

TFEL). Chaque couche joue un rdle différent. La couche fine centrale est le phosphore
qui émet de la lumiére quand il est traversé par un champ électrique suffisant (de 1 ordre
de 1.5 MV/cm). accélérant ainsi les électrons. A cause de ce champ élevé. une

imperfection dans 1'empilement de couches minces produirait un court-circuit qui

12
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dissiperait dans celui-ci une quantité d'énergie qui serais desyotrice pour le svetéme 5
le phosphere éuait directement en contact avec les ciecirodes [63]. Pour avoir ure
structure fizble. il est nécessaire de déposer de chaque i Su PIosphore des couchos
limitant le courant : les isolants sur ]a figure I-4. Cec coicher 7 Canges imitent e

courant au courant capacitif de déplacement. Ces couches jouent exactement le méme

bl

role que celles présentes dans les panneaux a plasma alternatif. Leur réle sera dongc
largement décrit au long de ce chapitre . Des électrodes au-dessus et au- -dessous dy

systeme complétent la structure de base capacitive. Les élecirodes déposées sur o faoe

uv
[N

avant doivent bien slr étre transparentes. Le matériau électroluminescent le piy us U

est le ZnS dopé au Mn. Les atomes de manganese servent de centre d'émission ae i

lumiere. La figure 1I-4 montre la structure d’un écran électroluminescent a couches

(48]

minces ol la couleur est obtenue par filtrage de la lumiére blanche émise par
phosphore. Il existe aussi des écrans TFEL dont la couleur est fournie par les phosphores
eux-mémes et il n’yv a donc pas besoin de filtres colorés mais de gros progrés restent &

faire dans le rendement de ces matériaux électroluminescents colorés.

Ctseraleur

Filtres ds couleurs —

(R SRR
Electindas T*

ransparentesi| TO)

Isolant [

Phasphore ——a é

lscdant ;Lé

Elzctrodes .__W
en maial

Substrat m———

Figure I-4 : Structure d’un écran électroluminescent & couches minces (TFEL) coulewr ¢
Jiltres.

Les écrans électroluminescents présentent de réels avantages par rapport aux PAP
ou aux LCD (bonne résolution, bon contraste et faible consommation). Pour |'instant.
aucun €cran €lectroluminescent n’atteint des résultats d’une qualité se rapprochant des
CRT en ce qui concerne les niveaux de gris et la luminance pour pouvoir espérer faire de

la télévision couleur. De plus, une amélioration doit étre faite pour augmenter la durée de

13
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panneaux est actuzllement limitée au domaine de l'atfichage de

dustriels et médicaux.

: plasma (PAP)
basée sur |'émission uliraviolette d une déchar ree i

STl niE st

i
'

PITIE L onivo fanstoutes wes echrologies diécrans plats. chaque p

cant des autres. Dans ce cas, un pixel est formé de trois sous- -pixels

s ou les photons ultraviolets sont convertis en ravonnement

al,: A4 A q
irelltal

1o Zes luminophores rouge, vert ou bleu recouvrant chacu.ie des

visible par excitziion Jes

celui-ci ne donnant qu'un bref apercu des différentes sortes

o =ty

cellules éismentzires.
wisvenis ot de leurs atouts.

I |

o

Plus grand que 140°

Deux fois plus gue celui des LCDs

Figure I-5 : Comparaison de [’angle de vue entre un écran a plasma et u,. écran &

cristaux liquides (http ://gemini.fujitsu.co.jp).

1/6 CRT > !
PoP PDP !
PDP PDP = |
- .= ' i
Pl 1/10 CRT
PDP PDP T
[ 1
VAN |
0 7CC

Figure I-6 : Comparaison entre un écran a plasma et un écran & tube cathodique pouw
un écran de <2 pouces. On voit sur ces figures 'avantage des PAP sur le poids et
['encombrement par rapport aux CRT. Ces données proviennent de | ’ent}*epr se Fujitsu
(http ://gemini fujitsu.co.jp).
Les applications des panneaux & plasma se trouvent essentiellement dans le
domaine des écrans de grande taille (plus d’un métre de diagonale) car c’est la seule
technologie qui ait fait ses preuves dans ce domaine. Pour des tailles d écran inférieures

les PAP ont aussi des résultats intéressants mais les écrans a cristaux liquides sont trés
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performants malgré leur faible angle de vue (Figure I-5). Les CRT ont démontré depuis
longtemps ou'ils zvaient une image de grande qualité mais pour des diagonales
meurs Loun matre. leur encombrement et leur poids deviennent rapidement
probibitis ¢ opar exemple. pour un écran de 40 pouces. le poids et la proiori~ur a'un
¢lran « piasiiz sont respectivement de 25 kg et 10 em contre 150 kg et 100 ¢m pour un
lube a rayon cathodique pour une méme consommation de 350 W ( figure 1-6).
L.3 LA PLACE DES ECRANS PLASMA PARMI LES AUTRES
TECHNOLOGIES

On vient ds voir qu’il existe quatre technologies différentes d’écrans plats et on
peut se demander s'il y aura de la place pour toutes dans les années a venir. Pour le
moment, les CRT sont largement majoritaires mais les écrans plats commencent a
pénétrer certains marchés comme les LCD dans le domaine de 1"ordinateur portable. Du
fait des avantages gu’ils présentent et des progrés qui ont éié effectuds ces derniéres
années. deux techniques deviennent maintenant une alternative aux CRT : les LCD et les
écrans & plasma mais dans certains domaines seulement. En effet, dans des tailles
moyennes (14 a 30 pouces), ’encombrement et le poids des CRT ne sont pas
problématiques. Les LCD dominent pour le moment le marché des écrans plais surtout le
domaine de taille inférieure & 14 pouces. Iis entrent actuellement en compétition avec les
CRT dans le domaine des stations de travail et des ordinateurs de bureau. Les PAP ne
présentent pas de probléme de taille et la fabrication d’écrans de plus d'un meétre de
diagonale est maintenant bien maitrisée par différentes compagnies. Leur domaine
d’application se trouve donc dans la zone des diagonales supérieures a 40 pouces ot ils
pourront * jouer le réle de TV que ’on accroche au mur et pourront, si des progrés
notables sont faits dans le rendement lumineux concurrencer les CRT dans la zone des
20 a 25 pouces. Les deux autres technologies (écrans électroluminescent et & émission de
champ) sont pour I'instant limitées et ne sont pas encore assez performantes pour jouer
un role sur le marché des écrans plats.

Depuis 1996. certaines entreprises ont déja commercialisé des PAP couleurs de 21
et 42 pouces et développent actuellement des écrans plus grands (50 a 70 pouces pour

Fujitsu) en haute résolution.
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[.4. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES FPAP ALTERNATIFS

Le fonctionnement des PAP renose sur I'émission uimeviaiot, ¢ de décharges

-uminescentes & haute pression 300 o) ransiormide er ravonnement visible par
excitation de luminophores. Malaré je fait que fec =4 b fonctionnent & haute pression. le
oroduit pression-distance est faibie. de [ordre de 3 torr.em (Le.. une distance inter-

électrodes de I’ordre de 100 pm) et la décharge peut fonctionner en régime de décharge
‘uminescente. Dans cette partie de ce chapitre. nous allons décrire ie régime de décharge
.uminescente dans lequel fonctionnent les PAP.

1.4.1 Décharge luminescente et tension de claquage

L.4.1.1 Claquage de Townsend

On peut définir le claquage d'un gaz comme le passage du gaz d'un *tat isolant &

1

in €tat conducteur. Dans les PAP, les gaz utilisés sont les gez rares (hélium. néon.
xénon, argon) dont le potentiel d'ionisation est de Iordre da 10 2 20 eV (cf. cinétique
des gaz). Les ions positifs, créés par avalanches ¢lectroniques. sont accélérés vers la
cathode par le champ électrique et en percutant celle-ci vont arracher des électrons
{électrons secondaires) avec un coefficient d’émission secondaire typiquement compris
entre 107 et 0.5 et dont la valeur dépend fortement de la nature du gaz et du matériau
cathodique pour un champ électrique réduit E/P donné (rapport du champ électrique sur

-a pression totale du gaz dans Ienceinte). Ce coefficient est le rapport du flux d*électrons

l/

secondaires émis sur le flux d’ions incidents. Le claquage du gaz se produit quand un
<lectron perdu & I’anode est remplacé en moyenne dans le temps par un électron
secondaire €mis a la cathode par le bombardement ionique. On peut définir ainsi ce que

I"on appelle le critére de claquage ou d’auto-entretien.

1.4.1.2 Critére d’auto-entretien

Supposons que 1'on travaille dans un gaz pur avec une seule espéce d’ion a une
pression P et une distance inter-électrodes d données. Le raisonnement qui suit peut étre
ctendu & des mélanges. Pour définir le critére d'auto-entretien. on définit premiérement
¢ comme €tant le coefficient d'ionisation (ou 1+ coefficient de Townsend). c'est a dire le
nombre moyen d'ionisations qu'effectue un électron par unit¢ de longreur dans la

direction du champ électrique. o est évidemment trés dépendant du champ électrique.
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Supposons que pour un électron secondaire émis de Ia cathode. & cause des 1ot o
qu'il effectue. M électrons arrivent 4 'anode. Cela signifie que (M-1) ions ont et orove o
vont. par leur bombardement, émetire 4 la cathode v (M-1) électrons secondeives - .
entretien de la décharge est atteint lorsque I'électron émis au qds: - CHUCTE
compense par les 7(M-1) électrons secondaires. c'est a dire que ©(M-I)=1 Le Sy
d'électrons s'écrit alors : @e=rneve Ol 7 est la densité electronique et v. la vitesse moyenne
des €lectrons. Si le champ €lectrique dans le gaz est uniforme. la variation de ¢2 1luy on
une dimensijon dans le cas stationnaire s’écrit -

%

~ =g,
cx

¢

Si l'origine de I'axe des x est pris 4 la cathode et que la distance entre l'anode et ja
cathode est égale a d. alors le flux d'électrons sur l'anode s'écrit donc de lz manjére
suivante :

H o
9.(d) =¢,(0)e"
Dans l'exemple que nous avons considéré, pour un électron qui était émis de la

cathode, M arrivaient a I'anode, ce qui signifie :

G

T 4.0 D

M est appelé la multiplication électronique : c'est le nombre moyen d'électrons créés par
un électron secondaire pendant son passage de la cathode a I'anode.

Le critére d'auto-entretien est maintenant déterminé :
y(e®™ -1 =1

expression que l'on peut aussi écrire:
e =1+(1/y) (1.2)
Cette expression donne la valeur critique du champ €lectrique ou de la tension de
claquage. par le biais de « qui est une fonction du champ électrique réduit. Crest le

critere de claquage ou d auto-entretien.
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1.4.1.3 Tension de claquage et régime de décharge luminescente

Considérons une enceinte avec un produit pression distance connu. Gans une géométrie &

icure en senc

¢lectrodes planes 2t paralléles. On peut. & "aide d'une résisiance sxiér

variable. modifier le courant dans le systéme et »o=courir ains iz caraciéristique couran:

!

tn

tension d’une décharge électrique ; c’est ce qui est représenté sur iz nigure (I-7) ol ic
point de fonctionnement est I’intersection entre la caractéristique courant tension de la
décharge et la droite de charge d’équation V=U-Rexl.

=

Tension de V=U-R. .| G
claquage -

Tension

Courant

Figure I-7: Caractéristique courant-tension d’une décharge électrique. Le domaine compris
entre A et B correspond au régime de décharge sombre ou de Townsend. La région BC'
correspond a la région des décharges luminescentes. L intersection entre la droite de charge
V=U-Rextl et la caractéristique est le point de fonctionnement.

A faible courant, les densités de particules chargées , i.e. les charges d’espace
¢lectronique "et ionique sont suffisamment faibles pour que la distorsion du champ
electrique soit négligeable : le champ électrique est égal en tout point de I'espace gazeux
a V/d (V étant la différence de potentiel entre les électrodes et d la distance inter-
¢lectrodes). Comme les €électrons sont beaucoup plus mobiles que les ions. ces derniers
sont largement majoritaires dans I’espace inter-électrodes. Ce régime de fonctionnement
ou le courant est faible est appelé décharge sombre ou décharge de Townsend. Lorsque
la résistance extérieure diminue, le courant dans ’espace inter-électrodes augmente. ce
qui entraine une augmentation des flux et donc des densités de particules chargées. Les
électrons sont toujours tres rapidement absorbés par I’anode alors que les ions beaucoup
moins mobiles s’accumulent dans I’espace inter-électrodes plutét du cété anodique .
Cette charge d’espace positive entraine progressivement une baisse en valeur absolue du
champ électrique du c6té anodique et une augmentation du cété cathodique. La

distorsion du champ électrique devient alors importante, le coefficient d’ionisation o qui
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~est une fonction du chemp réduit E/P n'est plus constant et la multiplication s écrit alors

!

[a:x)d\'
M=e¢e"
Le oo oomiinue d’augmenter et le critére de claquage n'est plus rempli. 7

,

crée plus de particules chargées que ['on en perd sur les parois. Le courant total continue
a augmenter et le champ di a la charge d’espace positive devient de I"ordre de grandeur
du champ électrique appliqué, i.e.. le champ électrique total s"annule du c6té anodique.
Les électrons sont a:0rs retenus par la charge d’espace positive et une zone quasi-neutre.
le plasma. commence & se former. Le potentiel est alors distribué dans une région
comprise entre a cathode et le plasma, la gaine cathodique. Celle-ci se contracte a cause

de I’extension du plasma vers la cathode jusqu’a ce que le systéme arrive a un état

stationnaire ou le critére de claquage est 4 nouveau satisfait :

Ly

Au cours du temps, la tension aux bornes des électrodes a chuté nour que le
systeme puisse a nouveau remplir la condition de claquage (cf caractéristique courant-
tension). C’est dans ce régime, appelé décharge luminescente, que fonctionnent les PAP
aprés étre passés par celui de la décharge sombre. Mais dans le cas des PAP alternatifs. .
le systéme n'arrive pas a I’état stationnaire car, comme on le verra plus tard, le courant
est limité capacitivement. Pour un mélange gazeux néon-érgon comime dans le cas des

¢crans & plasma, le critére de claquage s'écrit :

aNL’ + aAr

yNU a‘NL’ + 7/Ar a

e(aNe +aAr)d

=1+

1.4.1.4 Courbes de Paschen

Dans les PAP. la tension de claquage (cf. figure I-7) est évidemment une grandeur
trés importante qu’il faut essayer de diminuer pour éviter une trop grande consommation
et simplifier I'électronique de commande. Ceci peut étre réalis€ en jouant sur les

parametres de la cellule de PAP (produit pression distance, composition du mélange
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gazeux, les différents matériaux. la géométrie de la cellule). Ce sera un des réles de la
modélisation de pouvoir déterminer ["évolution de la tension de claquage et de trouver

-

des conditions optimales de fonctionnement en étudiant diverses coniigurations de la
cellule. De plus. dans Ies PAP. pour un mélange cazeux donné. il est intéressant d avoir
acces a I"évolution de lz tension de claquage en fonction du produit pression distance.
ceci afin de connaitre la valeur optimale de ce produit pour lequel la tension de claquage
ne soit pas trop €levée mais pour lequel on puisse avoir une certaine marge de
fonctionnement. La courbe & déterminer qui donne la tension de claguage er. fonction du
produit pression distance est appelée la courbe de Paschen. Nous avons vu qu-a I'aide
d’une résistance extérieure, il était possible de déterminer la tension de claquage et que
la variation de la pression par exemple, permettait de parcourir la courbe de Paschen du
systeme. On peut aussi obtenir analvtiquement cette courbe pour un gaz pur [27], ceci en

partant évidemment de la condition d’auto-entretien (équation 1.2} et de I'expression du

premier coefficient de Townsend qui dépend fortement du champ réduit E/P :
E 14
alp=f(=)=f(—
p=f( P) S P d)
ad=Pd.f (—V—) :
” ' Pd
Ces relations peuvent s’écrire seulement si I’on suppose que la distorsion du
champ €lectrique est négligeable, ce qui est vrai au moment du claquage car les charges

d’espace sont tres faibles. Le deuxiéme coefficient de Townsend. v. dépend de ['énergie

des ions 4 la cathode, donc du champ électrique réduit E/P :
E 14
y=8(3)= g(ﬁ)

En fait, les deux seules variables indépendantes sont V et Pd : il existe une fonction h

telle que :

V., =h(Pd)
ou Ve est la tension de claquage. Le but est donc de trouver la fonction h qui nous
donnerait I’équation de la courbe de Paschen. Pour cela, on suppose que y ne varie pas

avec le champ réduit et que a est donné par :
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% = aexp- P/ £V (1.4)

ot A et B sont des constantes, P la pression du gaz. La constante r est choisie
empiriquement a | pour les gzz “1oléculaires et & Y4 pour les gaz rares. Dans ['exemple
qui suit, r ést pris égal a %2 puisque, dans les panneaux a plasma, les gaz utilisés sont les
gaz rares.

L'équation (1.2) devient :

exp(ad) = 71
4
od = ln(—y 1
4

En remplacant cette expression dans celle de a, on obtient :

y+1

APd.expl- B(Pd 1V,)" ] = In(LE2
%

)

Ce qui donne 1’équation de la courbe de Paschen :

B 172
C )_(Pd) (L5)

APd

12 _
ZE -

In(

ou

C =i

)

Cec1 entraine :

B

Ve= -(—C—)Z(Pd)

hCr?

De I’équation (1.5), on peut déduire le minimum de Paschen, c’est & dire la valeur

du produit Pd pour lequel la tension de claquage est minimale :

21




Chapitre 1 : Généralités sur le plasma et les dispositifs de visuaiisation.

av, _

on obtient comme valeur pour le minimum de Paschen
1
In(1+—)

v o
Pdmm Z_Teh (1.6}

et pour la tension minimale de claquage :

~

)
i = —B—ln l-i-l e’
44

(1.7)

Ward a utilis¢ des résultats expérimentaux publiés par ] (1.7) 28]. sur les
tensions de claquage et les coefficients d’émission secondaire. Ainsi en utilisant les
expressions ci-dessus. il a pu faire le cheminement inverse pour trouver les valeurs de A
et B pour différents gaz dans le.cas d’une géométrie ol les électrodes sont planes et
paralleles. A partir de I’expression (1.4) et des valeurs de A et B établies par Ward, on
peut calculer le coefficient d’ionisation o pour un gaz pur. On peut aussi déduire de
§ €quation (I 6) que plus le coefficient A est grand et plus le prodult Pdmin correspondant
a la tension de claquage est petit pour un méme ¥- De I"équation (1.7), on peut également
deduire que plus le rapport B?A est grand, plus la tension minimale de claquage est
grande (toujours pour un méme ¥). Ces deux derniéres remarques signifient que, pour un
méme coefficient d’émission secondaire, les tensions de claquage évoluent différemment
suivant la nature du gaz.

Le phénoméne de claquage est a la base du fonctionnement des panneaux a
plasma. Les tensions de Paschen doivent rester relativement faibles pour éviter une trop
grande consommation. Le choix de la nature du gaz ou plutét du mélange gazeux est trés
important mais ce n’est pas le seul parametre qui influe sur la tension de claquage dans
les écrans a plasma. En effet, le choix de la géométrie des électrodes est aussi
déterminant. Deux différentes structures ont été développées dans ce but. Nous allons
maintenant nous attarder sur ces deux géométries trés étudices depuis quelques années et

sur tous les paramétres qui les optimisent.
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4.2 Deux géométries : matricielle et coplanaire

Les PAP alternatifs sont constitués de deux dalles de verre sur lesquelles ont éié
déposes des réseaux d’électrodes paralléles puis recouvertes d’une couche de
Ciclectrique et d'une fine couche d’oxyde de magnésium (MgO). Les dalles sont scellées
en mettant les deux réseaux d’électrodes perpendiculaires entre eux (de facon a avoir des
clectrodes lignes et colonnes) et en maintenant un espace de I'ordre de la centaine de
micrometres entre elles. Cet espace sera ensuite rempli d’un mélange gazeux. Comme il
z ¢té dit plus haut. chaque pixel de I’écran est constitué de trois cellules élémentaires
correspondant aux trois couleurs de base (rouge, vert et bleu) dans lesquelles se produit
une décharge luminescente. L’émission U.V. de la décharge sera convertie en
-ayonnement visible par excitation des luminophores déposés dans chaque cellule. Dans
iz cas des PAP alternatifs, deux types de géométrie sont couramment utilisées . La

premiére est appelée matricielle et la deuxieme coplanaire.

I.4.2.1 Géométrie matricielle

Cette géométrie a été développée par Thomson Tubes [64] et Photonics [65].
Dans ce cas, on définit une cellule de PAP comme Pintersection d’une électrode ligne et
d'une électrode colonne . La décharge va donc se produire suivant un axe
perpendiculaire au plan défini par les dalles de verre. Comme on peut le voir sur la
F igﬁre I-8, il n’y a pas de luminophores au dessus des électrodes donc les photons
visibles peuvent aller jusqu’a la face avant du panneau (coté de I'observateur, sans
rencontrer I'obstacle de I'électrode ligne, ce qui est le cas dans la géométrie coplanaire.
L ¢lectrode ligne (face avant) a une largeur trés faible (~80 um)
et géne peu I’émission visible de la cellule : elle peut €tre en métal opaque et donc bonne
conductrice. Dans cette géométrie, on doit ouvrir des fenétres dans la couche de
luminophore devant I’électrode colonne pour éviter sa pulvérisation et donc la
contamination du mélange gazeux. C’est une des difficultés rencontrées lors de la

fabrication des PAP matriciels. Une grande précision est nécessaire dans I’ouverture de

ces fenétres.
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Figure I-8: Coupe transversale d'un panneau & plasma de type alternatif dans la géoméirie
matricielle. Za décharge s’effectue entre une électrode ligne et une électrode colonne. Lu
largeur d'une cellule est comprise entre 125 wm pour le panneau 19 pouces et 310 pum pour les
écrans de 24 pouces de diagonale [66]. Entre chaque cellule sur une méme ligne, on peut
noter la présence de barrieres diélectriques dont le but est de diminuer I'interaction
électrique et optique entre deux cellules voisines qui sont de couleu. différenté.
L’interaction optique est I’excitation de luminophores d’une cellule par les photons issus
des décharges des cellules voisines qui sont de couleur différente. Ce phénoméne

s’appelle la diaphonie.

1.4.2.2 Géométrie coplanaire

Cette géométrie d’écran a plasma est la plus répandue. Elle a été développée par
les entreprises japonaises comme Fujitsu [67], NEC [68], Pioneer ou Mitsubishi. Dans
cette configuration, la cellule est définie comme Pintersection de deux électrodes lignes
de la face avant, les électrodes d’entretien, et d’une électrode colonne de la face arriére
(Figure I-9). L’électrode colonne, ne sert qu’a 1’adressage de la cellule. En fait la
déchargé d’entretien se produit en surface entre les deux électrodes d’entretien du plan
;ifant Figure (I-9). La largeur de ces électrodes est de deux a trois fois supérieure a celles
utilisées dans la structure matricielle. Comme le montre la Figure (I-9). dans cette
structure. des luminophores sont déposés en face des électrodes et ainsi I'électrode
d’entretien de la face avant devient un obstacle génant pour les photons visibles. La
solution proposée consiste a fabriquer ces électrodes en ITO (Indium Tin Oxyde) afin

qu’elles soient transparentes pour ne pas géner le transport des photons visibles. Mais a
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cause de leur longueur. elles sont trop résistives et pour maintenir le potentiel sur toute
leur longueur. i.e. pour assurer la conduction, elles sont donc collées & une fine électrode
meétallique générajernent lfeites en wois couches (Cr-Cu-Cr) [67]. Par contre. un des
avantages e cetie swucture par rapnert 4 la structure matricielle est le dépot de
luminophore qui est uriforme sur toute la face arriére : il n'est plus nécessaire de creuser
des fenétres dans la couche. Dans cette géométrie, les barriéres diélectriques jouent
exactement le méme rdle que dans la géométrie matricielle. Elles ne sont pas visibles sur
la Figure (I-9) car elies sont dans un plan paralléle a la coupe longitudinale. Bien qu'il v
ait des différences importantes entre les deux structures du point de vue géométrique
comme on vient de le voir mais aussi au niveau de I’adressage des cellules,(figure (I-12).
en matriciel. 'adressage se fait sur deux électrodes alors qu'en coplanaire, il se fait sur
trois) les matériaux utilisés sont les mémes. En effet, puisque le principe de
fonctionnement est identique pour les deux géométries, les matériaux doivent posséder
les mémes contraintes et propriétés. Dans le paragraphe suivant, nous allons nous

attarder sur la nature et les propriétés essentielles de ces matériaux.

Obsarvateur

Email

Eizored: d'enirzlisn X . Elzctrods d'znlretizn ¥
] Nisible f

R, \ : j Dalle d wzmre {
! _ .
Cechame Uy / Lumincpharss / Ga:\ Mg
: v :

/ i Dallz 3= vanrs —\

\ Elacirods dadrzssags

Figure I-9: Coupe longitudinale d'un écran & plasma de type alternatif dans la géométrie
coplanaire. Sur ce plan. on ne voit pas les barriéres diélectriques car elles se trouvent dans le
méme plan, déposées sur la face arriére et séparent les différentes couleurs de luminophores.
Sur la figure, on voit dewx cellules mais une seule couleur de luminophore. La largeur de ces
cellules est de ['ordre de 220 um pour I'écran de 21 pouces et 360 um pour celui de 42 pouces.
Certains constructeurs comme Fujitsu ne dépose pas d’émail sur la face arricre : le

luminophore est directement déposé sur I'électrode et le substrat de verre [69].

25




Chapitre I : Généralités sur le plasma et le: dispositifs de visualisation.

LS. LES DIFFERENTES ETAPES DE LA FABRICATION D'UN pap
ALTERNATIF ET LE ROLE DES DIFFERENTS MATERIAUX D23 UNE
CELLULE

L.5.1 Les dalles de verre

Pour I'instant, il n’existe pas de matériau particulier et les dalles sont faites en
verre standard * floaté ” (ou verre & vitre de faible cofit). Au cours de la fabricaiion du
PAP. on atteint des températures assez élevées (~600°C) proche au point de
ramollissement de ce verre, ce qui paut entrainer des déformations des dalles 2 done un
produit final de mauvaise qualité. Des entreprises spécialisées dans le verre comme
Saint-Gobain [70] ou Corning effectuent des recherches sur des verres dont la
température du point de ramollissement serait augmentée de 50 a 100°C.

I.5.2 Les réseaux d’électrodes |

Les réseaux dehs PAP alternatifs sont constitués de fines électrodes métalliques .
parfois doublées d’électrodes transparentes dans la structure coplanaire. Il existe
différentes fagons de fabriquer ces réseaux. On peut citer parmi les plus utilisées :

* le dépot d’une couche métallique uniforme par évaporation ou par pulvérisation
cathodique suivi d’une gravure par photolithographie (type circuits imprimés)

* la sérigraphie directe de pétes conductrices bien maitrisée par Fujitsu |7 i].

I.5.3 La couche de diélectrique h

C’est la troisieme étape de la fabrication. La technologie utilisée ici est simple.
Une couche uniforme d’émail d’épaisseur 20 & 30 pm est réalisée par sérigraphie. Elle
est ensuite séchée et recuite a haute température (~580°C), proche du point de
ramollissement du verre (cf. plut haut). Des études sont actuellement en cours pour
diminuer la température de cuisson tout en conservant une bonne transparence. La
permittivité typique de cet émail a été mesurée par TTE et est de ’ordre de 12 a 13 [72].
| I.5.4 L’oxyde de magnésium (MgO)

1.5.4.1 Son role

La couche de MgO déposée en couche mince (5000 Angstroms) a un double réle
de protection de la couche di€lectrique du bombardement ionique et de limitation de la

tension de claquage. Comme les PAP alternatifs fonctionnent dans le régime des
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décharges luminescentes, la tension de claquage est trés dépendante du coefficient
d’émission secondaire du matériau de cathode : i est €levé pour le MgO sous e
sombardement des ions de néon (de I'ordre de 0.3 3 0.5) et de I'ordre de dix fois moins
pour les ions d’argon .

1.5.4.2 Dépét de la couche de MgO
On dépose sous vide sur la couche diélectrique des carbonates de magnésium (MgCOs)
dans le but de les réduire en oxydes. Si on chauffe Ie carbonate, il se produit la réaction
suivante : T

MgCO3 ——— CO: +MgO

Le COz2 sera ensuite retiré par ¢vaporation au canon & électrons. Cette technique
est utilisée car, 4 cause du faible point de ramollissement du VEITE, on ne peut pas
chauffer le panneau a haute température. Il est évident que la quallte du dépot de la
~couche de MgO est primordiale. En effet, la durée de vie du panneau dépend
| énormément dé la stabilité du coefficient d’émission secondaire de la couche protectrice
(~5000 Angstréms) et est soumise 3 la pulvérisation par impact ionique. A Iutilisation,
on s’apercoit rapidement de lalteratxon de la couche de MgO a cause de la baisse
importante du coefficient d’émission secondalre (YMeO>>Yemail) : on est arrivé au bout de
la durée de vie du panneau. Celle-ci dépasse actuellement les 10000 heures. Le MgOQ est
actuellement le seul matériau connu qui résiste de fagon satisfaisante au bombardement
ioniewe: qui posséde un coefficient d’émission secondaire élevé et dont la stabilité est
bonne au cours du temps. De nombreuses études ont ¢té réalisées et sont poursuivies
activement pour trouver un remplagant encore plus performant au MgO [73], mais sans
succes jusqu'a présent.

L.5.5 Les barriéres diélectriques

Leur réle est de préserver I’indépendance de fonctionnement de chaque cellule
atin de pouvoir allumer celle que I’on désire (éviter I’interaction €lectrique) et exciter
seulement le luminophore de couleur voulue (éviter I’interaction optique). Chez certains
constructeurs, un autre rdle leur est alloué : celui d’entretoise mais pour cela elles
doivent étre suffisamment solides pour résister & la pression atmosphérique lors du
pompage/étuvage. Dans les autres configurations, les barriéres font en geénéral 80% de la
hauteur de gaz (~80 um) et préviennent I’ interaction électrique en créant un fort champ

axial entre leur sommet et le diélectrique en face, ceci parce que le potentiel ne pénétre
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presque pas dans le diélectrique (la valeur de sa permittivité relative est évidemment un
paramétre important).. Nous reviendrons sur ce point dans la partie résultats ou le role
Joué€ par les barrieres et mis en évidence. Pour fabriquer les barriéres diélectriques. une
nouvelle méthode a été développée : le « Sandblasting  [60]. Cette méthode consiste &
envoyer du sable sur le matériau par air comprimé. Au départ, le matériau est déposé
uniformément sur la couche di¢lectrique en émail. Ensuite, on le recouvre d’un masque.
Le sablage enléve les parties non protégées par le masque : les barriéres sont formées. Le
masque est ensuite enlevé et le tout est cuit. Une coupe de la face arriére est représentée

sur la Figure I-10 ; elle montre les barriéres diélectriques.

g

28ky x109

Figure I-10: Coupe de la face arriére montrant les barriéres diélectriques dans un
panneau a plasma de la société Fujitsu [http Jwww. fujitsumicro.com].

1.5.6 Les luminophores

Dans les PAP monochromes, on utilisait directement le rayonnement visible du
néon dans I’orangé (raie & 585 nm) [74], [12]. Dans les PAP couleurs, le principe est
d’exciter par une décharge luminescente des atomes de xénon dans I’ultraviolet. La
lumiére visible sera donc issue de la conversion de ces photons UV en lumiére visible
par impact sur des luminophores. Ceci est une €tape supplémentaire par rapport au
fonctionnement des PAP monochromes qui peut faire baisser le rendement lumineux. Un
paralhétre important de ces luminophores sera donc leur rendement quantique, i.e. leur
capacité & convertir des photons UV en rayonnement visible. Le luminophore est un
solide cristallisé qui peut étre porté a un état excité soit sous un bombardement
¢lectronique de quelques keV (cas des tubes 3 rayon cathodique) soit par impact de
photons UV (PAP, tube d’éclairage). Il revient a son état fondamental en libérant un

rayonnement visible et de la chaleur car le rendement quantique n’est pas égal a 1. Il est
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compris entre 50 et 90%. Il existe deux familles de luminophores : ceux qui travailien:
en transmission sont deéposés sur la face avant du panneau et ceux qui travaillen: o
réflexion sont déposés sur la face arriére. La deuxiéme famille est wiflisée +ius

Ead

couramment car la surface mise en jeu est différente dans les deux configurations. _:
présence des barrieres di€lectriques augmente la surface utile pour déposer e
luminophores donc on aura moins de pertes de fayonnement ultraviolet vers des endroits
qui ne sont pas recouverts de luminophores. On ne peut pas utiliser les deux facons de
convertir les photons en méme temps sinon la lumiére visible émise par réflexion es:
absorbée en partie par les luminophores déposés sur la face avant du panneau. Les
luminophores utilisés dans les panneaux a plasma sont en général :

*# pour le vert : Zn2SiO4: Mn (silicate de zinc activé au manganése) son rendemant
quantique maximal se trouve dans un continuum compris entre 100 et 180 nm pour les
photons UV incidents. |

* pour le rouge : Y203 : Eu (oxyde d’yttrium activé a ’europium) son rendement
quantique maximal se trouve dans un continuum compris entre 160 et 260 nm pour les
photons UV incidents.

* pour le bleu : BaMgAIxOy : Eu son rendement quantique maximal se trouve dans
le continuum compris entre 130 et 170 nm et pour une raie autour de 240 nm pour les
photons UV incidents. Les valeurs des domaines de longueurs d’onde données
correspondent & des rendements quantiques supérieurs a 0.5 [74]. Le dernier critére
important dans les propri€tés des luminophores est la rémanence qui indique au bout de
combien de temps aprées la fin de I’excitation par la décharge, la luminance emise par les
luminophores passe sous le seuil des 10% de leur luminance maximale. Les valeurs
typiques pour les matériaux cités plus haut sont, quelques ps, 5 ms et 30 ms
respectivement pour le rouge, le bleu et le vert. Cette derniére valeur est assez élevée en
particulier si on veut produire des images de télévision qui nécessitent un adressage
rapide [75]. Des études ont été réalisées dans le but d’améliorer ou pour remplacer ce
matériau. Elles commencent a donner des résultats satisfaisants [76], [77]. Le méme
arrangement des luminophores a été développé pour les deux géométries. Il s'agit d"une
structure en bandes verticales rouges, vertes et bleues déposées sur la face arriére (en

particulier sur les barriéres diélectriques) (figure I-11). Les différentes étapes de
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Figure I-11: Arrangement des luminophores en bandes verticales dans les deux

géomeéiries. Les données pour les hauteur et largeur des cellules correspondent g un

écran de 21 pouces de diagonale (~325 mm [69])..

L Face avant

Face arriére

LApprovisionnement du substrat

Approvisionnement du substrat ‘}

| Recuit Ge stabilisation (380°)
|

Recuit de stabilisation (580°) |
}

| Réaiisation des électrodes

Réalisation des électrodes T

LDép(‘)t de la couche d'émail

Dépét de la couche d'email 7

Cuisson de I'émail Cuisson de I'tmail -
Dép6t du MgO
Réalisation des barriéres
Dépét des fuminophores N

Cuisson

Pose des espaceurs

Pose du joint de scellemnt

LDép(')t du MgO
[

Assemblage

Cuisson du joint de scellement

Pompage, etuvage et remplissage de gaz

Tests electriques

TTTT

Burn-in

L]

Tableau I-1 : Les différentes étapes de la fabrication d'un panneau a plasma couleur .
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I.6 PRINCIPE DES DECHARGES A BARRIERES DIELECTRIQUES
Le principe ces écrans plasma alternatifs a été trouve par les professeurs Bitzer et

o 4.

Slottow qui er 195-. st 2u I'idée de recouvrir les €lectrodes d"une couche diélectrique .
Celles-ci n'étant rzs en contact disct avec le gaz. il est nécessaire d’appliquer une
tension alternative a. PAP. Le principe a aussi été utilisé dans les lampes fonctionnant
avec des décharges & barriéres diélectriques [77].Chaque cellule pourrait étre assimilée &
une tres petite lampe a décharge a barriéres diélectriques. Pour éviter d"appliquer des
tensions trop €levées dans ces systémes a barriéres di€lectriques (lampe ou panneauy &
plasma), on utilise c2 qu’on appelle I’effet mémoire. Une différence fondamentale existe
entre les PAP et les lampes & barriéres diélectriques : le controle de la décharge dans les
PAP est primordial et ils fonctionnent donc en régime de décharge luminescente et non
en régime de "streamers™ comme les lampes (produit pression-distance de plusieurs
dizaines de torr.cm: De plus. 'obtention d'une image de qualité implique des
contraintes plus fortes car il est nécessaire de pouvoir allumer le pixel désiré en laissant
les autres dans un état éteint alors que ce probléme n’est pas rencontré dans les lampes.
La forme du signal choisi est lmportante car toutes les cellules ne sont pas 1dent1ques la
hauteur ‘de leur espace ‘gazeux peut ne pas étre exactement la méme (probléme de
parallélisme des deux faces), ce qui entraine des tensions de claquage différentes. Si, par
exemple, on appliquait un signal smusmdal il se pourrait que des cellules s’allument
avant d’autres. Un signal de tension rectangulalre permet d’éviter ce désagrément. La
tension rectangulaire appliquée pendant toute la durée duy fonctionnement du panneau est
appelée la tension d’entretien. Elle doit étre inférieure a la tension de claquage du gaz
sinon toutes les cellules seraient allumées en permanence. Pour allumer une cellule. il
suffit d’ajouter & la tension d’entretien une surtension telle que la tension totale aux
bornes de la cellule soit supérieure a la tension de claquage (Figure I-12). A ce moment
une décharge électrique s’amorce 4 I'intérieur de la cellule et Je gaz devient conducteur
(cf. partie sur le claquage de Townsend). Le courant augmente dans la cellule. entrainé
par une forte croissance de la densité de particules chargées, celle-ci étant due & une forte
ionisation : la multiplication devient supérieure a (1+1/y). Les charges vont s’accumuler
sur les diélectriques, les électrons du coté anodique et les ions positifs du coté cathodique
induisant ainsi une tension qui va s’opposer progressivement a la tension appliquée aux

¢lectrodes et diminuer la tension aux bornes du gaz jusqu’a devenir nulle. Le courant va
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chuter et la décharge s’éteindre. Lors de la demi-période suivante. la tension induite dues
aux charges stockées sur les diélectriques (tension mémoire) s’ajoute & la tension
¢’entretien et la tension vue par le gaz est supérieure a la tension de claquage. Une
nouvelle décharge se produit alors dans la cellule ; celle-ci est maintenant dans son éta;
ailume. Le méme phénoméne se reproduit a l'alternance suivante les charges stockées
vont €tre  transférées ” et ainsi éteindre la décharge jusqu'a I'alternance suivante. Le
courant est ici limité capacitivement par la couche diélectrique. Il faut bien sir qu’a
chaque alternance. on transfere le méme nombre de charges pour avoir toujours la méme
tension mémoire. c'est & dire un état stable. L'évolution des charges mémoires est

e

représentée sur la figure 1.3 ; cela va nous aider a comprendre comment une cellule est
entretenue dans son €tat allumée. Au départ, la cellule est dans son état €teint, ce qui veut
dire qu’il n'y a pas de charges stockées sur les diélectriques. Lors de Fimpulsion
d’allumage, i.e. quand on a appliqué la surtension, on a amassé un certain nombre de
charges ( +Q devant la cathode et -Q devant l'anode). Pour que le systéme soit &
I’équilibre, il faut qu’a la fin de la premiére impulsion d’entretien, le méme nombre de
charges soit accumulé sur les diélectriques ; cela 1mp11que que lors de cette decharge

une quantlte de charges double, i.e. +2Q et - -2Q), ait été deposee sur la couche d’émail. La
premiére moitié sert a €liminer les charges déja présentes dues a I'impulsion d’allumage
et la seconde moitié permet de retrouver a la fin de cet entretien dans la cellule une
charge mémoire égale & +Q devant la nouvelle cathode et —Q devant la nouvelle anode.
exactement opposce a la précédente. A la fin de chaque alternance, les charges déposées
sur les diélectriques sont égales a -Q et +Q. Pour faire basculer la cellule dans son éta't
éteint, il su_fﬁt pour cela d’-annuler exactement la tension mémoire. Pour cela, on doit
appliquer une tension dite d’extinction plus faible que la tension d’entretien pour ne -
transférer ” que +Q et -Q, la quantité de charges stockées et revenir ainsi a l’étatAinitial :
le nombre de charges mis en jeu doit étre le méme que lors de I'impulsion d’allumage.
La valeur pic du courant lors de I’allumage et de l'extinction est plus faible que celle
d’un entretien. On peut déja voir que le choix des valeurs des tensions d’allumage et

d’entretien et d’extinction demande beaucoup de soin.
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charges memoiras
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Figure 1-12: Dans g pratique, on se sert des paliers nuls dans la tension dentretien pour
adresser les cellules. Ce scénario est Bypique pour la géométrie matricielle. Dans la géomérrie
coplanaire, a la tension d’entretien syr les deux électrodes d’entretien, on ajoute une tension ¢
[’électrode d ‘adressage (cf adressage) mais Je principe de I'effet mémoire est utilisé de I
méme fagon. )

| La méthode qui vient d’étre décrite pour allumer, entretenir ét effacer une cellule
est relativement simple. Elle est employée pour Padressage matriciel mais les principes
d’adressage ne sont pas les mémes pour les deux géométries méme si, pour toutes les
deux, ils reposent sur l'veffet mémoire. En effet, dans une cellule matricielle, on utilise
seulement deux électrodes alors que dans une cellule coplanaire, chacune des trois
¢lectrodes joue un role important, comme nous le verrons dans le paragraphe suivant.
Ces méthodes sont par contre assez complexes du point de vue de Pélectronique de
commande. L’étude en détail de cet aspect des PAP dépasse le cadre de ce travail mais
avec seulement quelques notions, on peut déja mettre en évidence quelques problémes
d’adressage qui peuvent étre bien interprétés par la physique des décharges. La
coexistence de cellules allumdes et e’teintés, i.e. de la bistabilité de fonctionnement des
cellules est rendue possible par la combinaison de I'effet mémoire et du fait qu'une
décharge peut étre entretenue avec une tension inférieure 4 la tension de claquage.
régime de décharge luminescente aprés étre passé par celui de Townsend. Cette
bistabilité naturelle est mise en ¢vidence par la pente négative lors de la transition entre

le régime de Townsend et celuj de décharge luminescente,
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[.7ADRESSAGE D'UNE CELLULE D’ECRAN A PLASMA

["adressage »eul se définir comme la maniére d’allumer une cellule choisie dans
un PAP dans o tempns res court. I1 est caractérisé par le régime transitoire qui permet de
faire passer v colvie dun état éteint a un état allumé stable. Dans le cas des écrans a
plasma, coplanaire ou matriciel, [’adressage se fait ligne par ligne.

I.7.1 Adressage matriciel

[.7.1.1 Adressage d’une ligne

On a déja abordé au cours du paragraphe précédent le principe de I"adressage
d'une cellule. Les cellules sont donc alimentées la plupart du temps avec le signal
d’entretien (noté V). Si on veut allumer une cellule, on applique une surtension (tension
d’allumage ou d’inscription) & Iélectrode ligne quand le signal d’entretien est dans son
palier nul. Le probléme est que dans ce scénario-1a, on allume toutes les cellules de la
ligne. Pour y remédier. on applique, en méme temps que la tension d’inscription sur

I’électrode ligne une tension de “ masquage ” & I’électrode colonne des cellules que 1"on

veut garder €teintes telle que la tension aux bornes du gaz reste inférieure a la tension de

élaquage. Ainsi, on parvient a sélectionner les cellules. Une fois cet adressage effectué, *

les cellules de la méme ligne restent dans 1’état qu’on leur a attribué (allumé ou éteint).
alimentées seulement par la tension d’entretien jusqu'a I’effacement. Dans la pratique.
on effectue d'abord' un effacement total de la ligne (rafraichissement de 1'écran) pour
avoir toutes les cellules dans le méme état puis on alluine les cellules voulues.
1.7.1.2 Adressage de I’écran

On considére deux lignes successives n et n+1 d’un écran ; la premiére vient
d’étre adressée et on s’intéresse a la suivante. Le signal qui va lui étre appliqué est décalé
d’une période du signal d’entretien. Si, pour une méme colonne, la cellule de la ligne n
est allumée, 1'allumage de la cellule de la ligne n+1 ne pose aucun probléme : 1" électrode
colonne reste a un potentiel nul et on applique seulement la tension d’entretien a la
cellule de la ligne n+1. Par contre, si on veut laisser la cellule de la ligne n+1 éteinte. on
‘est obligé d’appliquer a I’¢lectrode colonne une tension de masquage qui va forcément
influencer le signal vu par la cellule de la ligne n. Pour éviter ce probleme, il faut décaler
la tension de masquage d’un temps suffisant (1 4 2 ps [75]) pour laisser le tembs ala

décharge d’entretien de se produire dans la cellule de la ligne précédente. Le signal
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d’adressage arrivant epres. les charges sont stockées sur les diélectriques et ne seront pas
perturbées par la zeztsion de masquage. Les différentes tensions sont délivrées par des
générateurs spécificuss ‘

=y gdnérateur ¢ signaux qui délivre la tension d’entretien. Elle est appliquée
aux lignes a “aids ¢z commutateurs haute tension regrou; s dans des circuits intégrés :
les drivers.

* un générateur d'impulsion d’adressage toujours pour les électrodes lignes (pour
I'allumage et ["effacement des cellules). Ces signaux passent toujours par les drivers.
Ceux-ci ont des commutateurs dirigés par un générateur de balayage.

* un générateur qui fournit les tensions de masquage aux électrodes colonnes par
le biais de drivers colonnes. |
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Figure I-13: Principe de génération des tensions d’adressage dans la géoméirie matricielle
(Thomson TE).

1.7.2 Adressage coplanaire

Comme nous ['avons déja mentionné, I’adressage coplanaire s’effectue sur trois
électrodes, toujours ligne par ligne. Il peut €tre aussi simple que 1’adressage matriciel
comme celui de l'entreprise Matsushita ou plus complexe: le passage pour une cellule de

I’état éteint a 1’état allumé requiert plusieurs opérations dans la procédure d’adressage
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aéveloppée par Fujitsu.

[.7.2.1 Adressage développé par l'enfreprise Matsushita [78]

L'évolution de cette méthode d'adressage est décrite dans la figur> (I-14). La
premiére €tape. I'effacement <e tout 'écran, a pour but de mettre toutes les cellules dans
le méme état et ainsi supprimer I’influence due a la derniére période d’entretien comme
dans le cas matriciel. Ensuite, les cellules choisies sont adressées en appliquant une
différence de potentiel supérieure a la tension de claquage entre une électrode d'entretien
et ['¢lectrode d'adressage : c'est une décharge "matricielle”. Elle permet de répartir les
charges mémoires dans la cellule. Ensuite, grace & ces charges stockées, la cellule est
dans son état allumé et on passe en régime d'entretien dans lequel les déchargss se

produisent entre les deux €électrodes coplanaires d'entretien.

ov 110V ov
++++ 4+ am
R R T
100 oV ov -180V -180v OV
efacamant totsl ’ adreseage entretian

Figure I -14 : Séquénce d'adressage développée par la société Mc;tsushita. Les charge.s'
représentées sont celles stockées sur les diélectriques apreés la décharge induite par les tensions
sur le méme schéma.

Si la séquénce de la figure I-14 est appliquée telle quelle, toutes les cellules de la
ligne ou est appliquée la ténsion d'adressage vont s'allumer. Pour éviter ce désagrément.
comme pour le cas matriciel, pour garder les cellules choisies éteintes, on peut supposer
qu'aux é€lectrodes d'entretien portant les tensions de -190 V, on ajoute unc tension de
masquage pour que la tension aux bornes du gaz soit inférieure a vla tension de claquage.
Il nous a été pour l'instant impossible de trouver la littérature nécessaire pour éclaircir ce
point. La séquence d'adressage suivante choisie pour illustrer un adressage coplanaire
plus complexe est celle développée par Fujitsu.

1.7.2.2 Séquence d'adressage Fujitsu [79]
Ce processus se décompose en 4 étapes avant d'atteindre le régime d'entretien.

1) Effacement total de tout le panneau

2) Allumage total de tout le panneau
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3) Effacement partiel de tout le panneau
4) Séquence d’adressage en écrivant dans chaque ligne
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L 1 1 1]
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Figure I-15: signaux d’adressage pour une cellule coplanaire. X et Yi sont les électrodes

d’entretien, YI représente la premiére ligne et Yg, la derniére ligne. Sur routes les lignes. on
applique un méme signal a une électrode (X). C’est la tension scan qui va déterminer quelle
cellule va étre allumeée.

La forme du signal d’adressage est représentée sur la figure I -15, (169] , brevet
déposé par Fujitsu aux Etats-Unis [79]). Le role de la premiére étape, l'effacement total
* du panneau, est exactement le méme que dans I'exemple précédent. La-deuxiéme étape-
(allumage de tout I’écran) est exécutée entre les deux électrodes d’entretien (notées X et
Y). Elle s'appelle le "priming". Son role est d'augmenter la luminosité du panneau en
émettant un fond lumineux. Le probléme de ce procédé est la baisse du contfasfe de
_I'image. Cette impulsion permet également de répartir les charges sur les diélectriques. A
cause du potentiel égal & zéro qui est appliqué a I’électrode d’adressage. des ions ont été
stockés sur le diélectrique recouvrant cette derniére. Dans la troisiéme phase de ce
scénario, on efface les charges qui ont été déposées en trop pour ensuite allumer les
cellules choisies. Cette derniere opération est faite' en appliquant une tension
d’inscription a I"électrode d’adressage. L’avantage de cette méthode est que cette tension
‘est faible, ceci & cause des ions stockés sur le diélectrique devant I*électrode d’adressage.
La Figure I -16 [67] illustre bien ce qui se passe au niveau des charges pendant les
différentes étapes de ce processus d’adressage. La répartition des charges pour chaque
schéma est celle qu’on trouve dans la cellule aprés la décharge due aux tensions

appliquées représentées sur ce méme schéma. Cette évolution des charges dans la cellule
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correspond aux différents états de la cellule quand celle-ci est alimentée par le signal de

la Figure I -i6.

. o
+ +
100 o oy 200y 1006 Uy
effacemsant lotal allumage total effaczment parliel
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= +
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1800 0 Ryl
adressage ter entretizn

Figure I-16: scénario d’adressage utilisé dans les écrans a plasma coplanaire de la société
F ujitszi. Les charges représentées sont celles stockées sur les diélectriques aprés la décharge
induite par les tensions sur le méme schéma [67].

Pendant toute la durée de I’adressage du panneau, on applique une tension Vi a
I’électrode d’entretien Y alors que toutes les électrodes X ont le méme signal telle que la
différence de potentlel smt bien siir 1nferleure ala tensmn de claquage Pour sélectionner
la cellule 2 allumer on annule la tension apphquee ala hgne Y et on appllque a
’électrode d’adressage la tension d’adressage. La tension vue alors par le gaz est
supérieure & la tension de claquage et la cellule s’allume. Comme cela est décrit dans le
chapitre sur les résultats, la complexité de cette séquence d'adressage a rendu difficile sa
simulation. Les séquences d’adressage décrites ci-dessus ne sont qu'un exemple mais
toufes les entreprises qui développent les écrans a plasma ont leur propre méthode

- d’adressage. On peut par exemple trouver dans les articles de Sano et al. [80]. [81] la
description du scénario développé par I’entreprise NEC. On a vu comment fonctionnait
un PAP alternatif et comment on pouvait allumer ou éteindre une cellule particuliére de
cet écran. Le probleme de ce systéme est d’obtenir des niveaux de gris : la cellule n'a
que deux états et on ne peut évidemment pas moduler la lumiére émise par chaque

décharge.
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[.7.2.3 Rendu des niveaux de gris
La solution pour avoir ¢zs demi-teintes ou des niveaux de gris est de diviser la période
totale du signal en sous-périodes avec le méme temps réservé a 'adressage pour chacune

des durées d'entraiizn Cilférentes comme cela est décrit dans la Figure (1-17).

Periceds fmage 16,0 s

1 2 4 3 16 k¥4 :_";-4 . 128

rapport peatl 4 preicedz 4 adressags periode o antratizn
b dures drantreti=n 1.0 msi

Figure I-17 : Séquence totale d'adressage d'une cellule pour obtenir 256 niveaux de

gris différents dans un panneau de géométrie coplanaire.

La cellule va rester dans son état allumé plus ou moiﬁs longtemps suivant la durée
de Pentretien. L oeil ne verra que la luminance de la cellule mtegree dans le temps et
percevra ainsi des demi- telntes ‘La Figure I 17 represente la repartmon generalement
utilisée dans les PAP alternatifs. La période image totale est de 16.6 ms (conespondant &
une fréquence de 60 Hz) et elle est divisée en 8 sous-périodes. La cellule .ayant
seulement deux états possibles, allumé ou éteint, le nombre de demi-teintes obtenu sera
de 2%, c’est & dire 256 niveaux de gris par cellule. Comme un pixel est formé de trois
cellules (R,V et B), on peut finalement avoir 16.777 millions de couleurs (256°) pour
chaque élément d’image, i.e. pour le panneau. Si on prend l'exemple de la structure
coplanaire (cf. figure I -17), chaque temps d’adressage est de 1.5 ms, donc un temps
accumulé de 12 ms pour le signal total et finalement seulement 4.6 ms sont allouées a
I’entretien [69] : le temps passé€ a adresser est beaucoup plus long que pour entretenir une
cellule. Si on appelle T la période image, n le nombre de lignes du panneau alors :
TI=8nt;, ou t), est le temps nécessaire pour adresser une ligne. Si on prend un nombre
de lignes de 480 (valeur typique pour un écran de 21 pouces @ moyenne résolution) alors
il faut pouvoir adresser une ligne en moins de 4.3 us soit une fréquence de 231 kHz.

Ceci est maintenant réalis€ et méme dépassé dans le cas des écrans a trés haute
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résolution comme par exemple le Very High-Resolution Color Monitor développé par

Thomson Tubes Electroniques qui posséde 1024 lignes.

1.§ CONCLUSION

La technologie des panneaux & plasma est relativement complexe car elle fait
appel & beaucoup de domaines différents comme la physique des décharges. la
photométrie. la physique des matériaux ou l'électronique fondamentale ainsi que
I"électronique de puissance pour la commande des cellules indépendamment les unes
des autres et surtout l'expérimentation, ce qui veut dire que cette technologie peut
progresser en jouant sur de nombreux paramétres. Un des moyens idéal d'eméliorer les
caractéristiques des panneaux est de trouver un matériau plus efficace que le MgO qui
permettrait-de diminuer les tensions de fonctionnement tout en augmentant la durée de
vie des panneaux. De nouveaux phosphores avec des rendements quantiques plus €leves
augmenterait la luminance. Le but, dans ces systémes, est d'optimiser le rendement
ultraviolet de la décharge, ceci en faisant évoluer la géométrie des cellules élémentaires.
en étudiant l'influence de divers paramétres comme la pression, le mélange gazeux et les
‘scénarios d'adressage. Ceci est possible, bien sur, en disposant :d’un arsenal de moyens
expérimentaux pour faire des essais réels et par suite une étude paramétrique en jouant
sur les différents parametres de la micro- cellule

Dans le chapitre II, avec des moyens de calculs et de 51mulat1on nous avons pu
' faire une description du fonctionnement auto-cohérant d’une micro-cellule dans un

panneau de plasma.
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CHAPITRE II

PRESENTATION ET FONCTIONNEMENT
DU MODELE PHYSIQUE

D'UN PANNEAU A PLASMA DE TYPE
ALTERNATIF

Nous présentons dans ce second chapitre le modéle physique utilisé pour décrire
le fonctionnement d'une micro-cellule de panneau de visualisation & plasma PAP de

type alternatif.

Un point de fon_ctionnement d’une cellule est le résultat d’une synergie entre des
phénomenes physiques divers et couplés ; cela signifie que la connaissance séparée de
chacun de ces phénoménes ne permet pas de dbécrim I’ensemble du systéme. ‘

Il est donc nécessaire d’envisager le systéme dans son ensemble, c’est a dire
d’élaborer un modéle auto-cohérent (self-consistent) capable de décrire le couplage
entre transport des particules chargées, champ électrique et cinétique des especes
excitées. Nous nous sommes donc attachés & étudier et mettre au point un tel modéle

dans le cas d’un mélange néon-argon.

Ce modéle est mono-dimensionnel et permet d’étudier le fonctionnement d*une
cellule de panneau de visualisation de. type alternatif. Connaissant les caractéristiques
de base de la cellule et du mélange gazeux (dimensions, capacité des diélectriques.
composition du gaz et pression) il permet d’obtenir, pour une forme de la tension

" d’entretien, et pour des conditions initiales quelconques (tension mémoire, tension
externe, densités initiales etc...), les variations temporelles du courant dars la cellule.
ainsi que les variations spatio-temporelles du champ électrique, des densités de courant.

des densités des particules chargées, et des concentrations d’espéces excitées.

Le modéle permet également de simuler ’allumage et I’extinction d’une cellule
et permet de suivre les phénomeénes sur plusieurs cycles de la tension d’entretien.
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Drautre part. le méme modéle permet de déterminer les courbes de charge d une cellule

(tension mémoire en fonction de la tension d’entretien)

Nous présentons les phénoménes cinétiques des €tats excités dans un mélange
néon-argon ainsi que ses propriétés €missives <ens "1 section IL.1. les principes cu
modeéle dans la section II1.2 et une description théorique compléte du modele dans la
section I1.3 Nous donnons les réactions prises en compte dans les calculs ainsi que la
formulation des termes d’apparition et de disparition des différentes particules dans la
section I1.4 Les données de base nécessaires & la description des phénomeénes qui ont
lieu pendant la décharge sont décrites dans la section IL.5 ; quelques points de détail

concernant la méthode numérique sont donnés dans la section II.6.
II.1 CINETIQUE DES ETATS EXCITES ET EMISSION LUMINEUSE DANS UN
MELANGE NEON ARGON:

Le mélange gazeux le plus fréquemment utilisé dans ce type d’application est
constitué a base de néon a une pression de quelques centaines de torr, plus des traces
d’argon. L’émission de lumiére obtenue pendant la décharge est due aux transitions 3p-
3s du néon ; de plus ces transitions sont la cause la plus importante du peuplement des -
niveaux ls; et lss de I'atome de néon. Ces derniers, dans leurs états métastables.
augmenteht ’efficacité d’ionisation des atomes d’argon dans I’état fondamental par
collisions de type Penning.

Ce dernier mécanisme d’ionisation est particuliérement important, il ioue un role
non négligeable dans les conditions d’entretien de la décharge, et permet d’abaisser la
tension de claquage & des tensions plus pratiques pour la réalisation des circuits de
commande des panneaux de visualisation. Aprés la décharge, le champ ¢lectrique
résiduel continue & entrainer I’excitation des atomes de néon vers les niveaux 3p.
lesquels vont peupler les niveaux 1s et ainsi maintenir une production ¢lectronique

méme a tres faible champ.
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Figure I1.1 : Diagramme simplifié des différentes réactions qui ont lieu dans | ‘espace
gazeux . o ionisarion directe, a’ excitation, fc réaction & trois corps, tr transition
radiative, rec recombinaison.

L’¢tude des caractéristiques électriques de la cellule repose sur les phénoménes
collisionnels qui entrainent I’apparition ou la disparition de particules chargées. Ces
mécanismes d’ionisation sont schématisés sur la figure II.1 : ionisation des atomes de
néon par impact €lectronique, excitation des atomes de néon par impact électronique
conduisant & I"ionisation Penning des atomes d’argon, réactions a trois corps entrainant
la formation des ions moléculaires d’argon- et de néon, lesquels disparaissent par

recombinaison avec les électrons.

D’autre part, la caractéristique essentielle de ces dispositifs est qu’:ls sont des
sources de lumicre. Ce qui nous a amené a prendre en compte les principaux niveaux

radiatifs du néon qui émettent dans le visible,

L ¢tude de cet aspect du probléme est faite en analysant les processus de
production et de perte qui contrlent la population des dix niveaux Ne (2pj) du néon
'qui sont la source primaire des radiations dans la région visible du spectre d’émission.
La production de ces espéces est due essentiellement a I’excitation par impact

€lectronique des atomes de néon dans leur état fondamental.

Nous avons présenté schématiquement sur la figure IL2 les différentes
transitions radiatives des niveaux 1s et 2p de I’atome de néon. Les seuils d’ionisation

des atomes de néon et d’argon sont aussi représentés. Les niveaux d’énergie des états
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Figure 11.2 : Diagramme des transitions radiatives du néon.
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excités considérés dans le cas du néon sont plus grands que Ie seuil d'ionisation
de I'argon. Le fait que le seuil d'ionisation de I’atome d’argon soit inférieur aux
niveaux d'énergie des €tats 1s de ['atome de néon, permet lors de ia désexcitation de
ces derniers d'ioniser les atomes ¢ - on.

La connaissance des facteurs qui contrdlent la population des états excités et
particulierement le groupe 2p; est nécessaire a la compréhension et & la description

quantitative des caractéristiques radiatives de la cellule.

Les processus dominants qus nous avons pris en compte dans cette séquence de
transition sont illustrés sur la figure I1.3. A une pression de quelques centaines de torr,
un mélange des niveaux 2p;, par réactions intramultiplets et collisions avec les atomes
de néon dans leur état fondamental, a lieu. Les collisions intermultiplets connectent les
niveaux 2pi. 2p,. 2pg et 2pyq avec les niveaux 1s; du néon et entrainent un fort couplage

entre niveaux 2p et 1s.

45




Chapirre II. Présentation et fonctionnement du modéle physique d' un panneau de type alternatif

19.0 —
2p] -
!/
2p7 Ry
%D? .
§9) -
18.7 — » * A 21:): -
1 2D6 L
186 — l ‘
Y e,
/ .
184 — Y 2P o
Ne (1s)
" Y
0.0

Figure I1.3 : Diagramme des transitions intramultiplets et

intermultiplets des états excités 2p du néon prises en compte.
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I1.2 PRINCIPES DU MODELE :

Nous nous limitons dans cette section a une description simpie 11 o (o
développé. Comme :] 2 i€ cité plus haut. le modele est basé sur une GesCripliin sule-
cohérente :

* Du transport des particules chargées;
e Du champ électrique;
¢ De la cinétique des espéces excitées.

Des méthodes numériques sont donc utilisées pour résoudre les Zouations

décrivant ces phénoménes et permettent d’obtenir les variations spatio-temporeli=s du

champ électrique et des densités €lectroniques, ioniques et des especes excitées dans la

o«
—
o

cellule, ainsi que les variations temporelles des courants et diverses tensions d
cellule.

La cellule est représentée schématiquement comme Pindique la figure 11.4. Le
probléme est supposé mono-dimensionnel (ce qui revient & supposer que la décharge

est homogeéne dans une direction paralléle aux €lectrodes).

Diélectrique
I
/ :
+
O d 3;
+
+
Espace +
gazeuxI
Electrode
Vg
| Vwi
| Vs

Figure 1.4 : Schéma de la cellule fmodéle). V,,; et V., tensions aux bornes des
diélectriques 1 et 2, V,. = Vwi + Vi tension mémoire, V tension aux bornes des

électrodes (tension d ‘entretien) et Vo = V=V, tension aux bornes de | ‘espace gazeux,
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Typiquement la largeur des électrodes est de 60 um et I'épaisseur de i"espace
gazeux de 100 pm. Les diélectriques sont réalisés par un dépot de couche d'émaijl de
permittivit? relative g, = 13 et d'une épaisseur de 25 pm. La couche de MegO a une
epaisseur ¢2 ['ordre du micrométre.

Le rtansport des particules chafgées est décrit de fagon macroscopique
(équations de continuité et de transfert de la quantité¢ de mouvement) et est caractérisé

par les paramétres de transport ¢lectronique et ionique : vitesse de dérive. coefficient

de diffusion. coefficient d’ionisation (directe ou Penning) et de recombinaison.

Ces coefficients de transport sont supposes ne dépendre que du champ électrique
local (hypothése de I'équilibre local) : en un point donné de la cellule et a un instant
donné. les coefficients de transport ne dépendent que du champ electrique en ce point
€t a cet instant. Ces hypothéses permettent d’éviter de décrire le tansport des
particules chargées par I’équation de Boltzmann, dont la résolution spatio-temporelle
ne peut pas étre envisagée dans notre cas, en des temps de calculs raisonnables

Le svsttme de moments de I’équation de Boltzmann que constituent les
¢quations de continuité et de transfert de la quantit¢ de mouvement, fermé par
Phypothése de 1’équilibre local donne une bonne représentation du transport des
particules chargées, dans I’hypothése ou les variations relatives. spatiales ou
temporelles du champ électrique sur les distances de |’ ordre du libre parccurs moyen.
ou en des temps de I'ordre du temps de vol libre entre deux collisions, sont faibles.
Cette hypothése est réaliste dans le cas d’une cellule de panneau de visualisation
plasma de tyvpe alternatif,

Typiquement, le mélange gazeux est 4 une pression p, de ’ordre de 500 torr,

avec une distance interélectrode de 100 pm. L’épaisseur de chute cathodique d. est de
Pordre de 50 um, ce qui nous donne un produit pression distance p.d. de 2.5 cm.torr.

Le libre parcours moyen A est li¢ 2 la densité de neutres N (de I’ordre de 3 10'° em™ 3
une pression de 1 torr) et a la section efficace totale des électrons o (de I’ordre de 107"
cm?). La relation A = (N o) nous donne un libre parcours moyen de ’ordr: de 0.3 cm

torr, soit un libre parcours moyen petit devant le produit pd,.
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(2 AR 1
[SRR NS AV

[-4

ue des espéces excitées (qui participent directement ou indirectement

O

Peffer Penning: 2sv décrite a 1'aide d'équations cinétiques prenant en compte la
diffusion toocee womicules, leur création (par excitation €lectronique. dissociation) et

ur ¢ispartoon Zzsexcitation spontanée. ionisation Penning).

pericu.es chargées dérivent et diffusent vers les parois (diélectriques) de la

w

cellule recouvrant les électrodes. Ce bombardement a pour effet :

1) de charger les diélectriques

-

2) d'erracher des Sizctrons de la couche de MgO déposée sur le diélectrique. s'il s"agit

Ces deux eiTets sont fondamentaus, puisque le premier (charge du diélectrique —
tension meémoire) 2st & la base méme du fonctionnement d’un pannea: 2 courant
alternatif et le second (émission secondaire sous I’effet du bombardement ionique)
determine {au méme titre que le coefficient d*ionisation du mélange), la tension de
claquage de la cellule. Ces deux phénoménes sont bien entendu pris en compte dans le
modele. |

Les équations décrivant les phénomeénes mentionnés ci-dessus sont Intégrées
dans le temps (et I'espace). Entre deux pas d’intégration dans le temps, la distribution
du champ électrique dans la cellule est recalculée en tenant compte de la tension aux
bornes des électrodes (tension d’entretien), de la charge sur les diélectriques et de a
densité €lectronique et ionique dans I’espace gazeux. La figure I1.5 présente un schéma
simplifié du modele. mettant en évidence les différents couplages pris en compte. Le

modele est décrit de fagon plus détaillée dans la section suivante.
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Transport

des
particules A
, 1 de Poi chargées Ionisation
Equation de Poisson , Penning
o A . O
Conditions Excitation N
aux limites ¢électronique N
Champ électrique
&ces encité
»
Y

Interaction avec les parois
1°) Charges des diélectriques

- 2°) Emission secondaire

Figure IL5 : Schéma simplifié du modele.

L'émission de la décharge est obtenue & partir des résultats fournissant les
variations spatio-temporelles du champ électrique et de la densité de charg= lors d’une
impulsion, et en utilisant un modéle radiatif similaire a celui de Nighan [11].

L émission rouge-orangée du néon est due aux transitions 2p; (i=1.10) Is; (j=2.5)
(notation de Paschen). Le modele décrit précédemment donne notamment les
variations spatio-temporelles du champ e’le-ctrique et de la densité électronique pendant

| I"impulsion. Connaissant les taux d’excitation en fonction du champ électrique. on peut
en déduire en intégrant un systéme d’équations différentielles ordinaires. les variations
spatio-temporelles de la population des niveaux 2p de I’atome de néon dans la cellule.
et par conséquent 1'émission lumineuse correspondant & chaque raie. puisqu’on connait

les coefficients d’émission de ces niveaux.
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[1.3 DESCRIPTION MATHEMATIQUE DU MODELE :

Iz mise au point du modele a été faite sur la base de l'article de Sahni et col.

oy
P

En uiilisant une méthode numérique trés différente et plus performante (pius
rapide et nécessitant moins d’approximétions) que celle de Sahni et Col [12] et
Caligarri[82] et Punset [81], nous nous sommes attachés, dans un premier temps a
comparer nos résultats a ceux des ces auteurs. Nous avons ensuite commence a utiliser
cette méthode pour étudier de fagon systématique les propriétés d’une cellule de
panneau & plasma dans un mélange néon-argon, en cherchant 4 mettre en évidence
I'influence de tel ou tel parameétre (tension appliquée au modéle, pression. etc...) sur le
fonctionnement de la cellule. Nous présentons dans cette section principalement la

partie « élaboration du modeéle ». Les premiers résultats de I’étude systématique seront

détaillés dans les chapitres suivants.

La mise au point du modéle repose sur :

e ['dcriture des équations mathématiques traduisant les propriétés physiques du
systéme. ‘

e larecherche des données de base caractérisant le systeme.

¢ ["¢laboration de la méthode numérique.

I1.3.1 Transport des particules :

Idéalement, le transport des particules devrait étre basé sur la résolution de
I’équation de Boltzmann. La résolution de cette équation est extrémement difficile
d’un point de vue mathématique et numérique. Une description plus simple du
transport des particules chargées a donc été envisagée. La solution adoptée consiste a

remplacer 1’équation de Boltzmann par un systéme d’équations constitué des deux

premiers moments de 1’équation de Boltzmann : I’équation de continuité et I’équation

de transfert de la quantité de mouvement obtenues en intégrant l’équation de

Boltzmann dans 1’espace des vitesses aprés multiplication par 1 et V respectivement
[13][14].
Ce systéme fini d’équations n’est pas équivalent a I'équation de Boltzmann

(il faudrait une infinité d’équations) et doit étre fermé par des hypothéses convenables
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sur =¢ moments d ordre supérieur et les termes de collision, telles que I"hypothese de

=< ¢ouztions déerivant le transport des particules chargées. le champ é€lectrique
icus des espéces excitées peuvent étre représentées de la Tagon suivante.
11.2.1.1 Transport des particules chargées :

Nous considérons donc les deux premiers moments de I’équation de Doltzmann.

e Equation de continuité des électrons :

fadt) L BmndxtVex.t) ,
e 5 = Se (x.1) (IL1)

ot n.(x.t) est la densité électronique, V. la vitesse moyenne des électrons dans la
direction du champ et S, le nombre d’électrons créés par unité de volume et par unité

de temps (terme source de 1"équation de continuité électronique). L expression de ce

terme est décrite de fagon détaillée dans la suite.

o Equation de transfert de la quantité de mouvement des ¢lectrons :

8(ne(,2)De(x,1)
ox

Ne(%,1) Ve(x,1) = ne(x,t) We(x.t) - (I1.2)

le flux électronique n, V. est composé d’un terme de dérive n. W, et d'un terme
de diffusion 5—1};(]3—6 . ot W, est la vitesse de dérive électronique (W, = u(E).E ou u(E)

est la mobilité des électrons) et D, le coefficient de diffusion.

e Equation de continuité des ions :

6npg£><£) . a(npk(xglvpk(x.t) — S5 () (IL3)

OlU Npk désigne la densité des ions de type k (k variant de 1 & 4, correspondauit
respectivement aux ions Ne ', Ne; Ar et Ar2+), Vpk €t Spi représentent

| respectivement les vitesses moyennes de ces ions, et leur taux de production. Les
expressions des taux de production Se et Sy dépendent directement des réactions

détaillées dans la section 11.3.
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e Equation de transfert de la quantité de mouvement des ions :

S(npk{x,t Dpk(x.t '
npk(X.t) ‘vpk(X.Y) = npk(xgt) V\]pk(x,t) - P ( a)\)’{)p ( ) (I1.4)
ou Wy estla vitesse de dérive de I'fon k (Wi = us (E).E ol ppy est la mobilié de

I'ion de type k). et Dpy le coefficient de diffusion correspondant.

11.3.1.2 Equation de Poisson :

4
i(i ‘ [ > (npk(x,t)- ne(x,t )] (11.5)

X =1

Cette équation relie le champ électrique E & la charge d’espace dans I'espace

interélectrode, ol nyy, et ne représentent la densité des particules chargées positivenient

1

du npe k et la densité électronique respectivement, € = - 1.6 107, C est la charge d

<

(@]

I’électron et gq la permittivité du vide.
[1.3.1.3 Transport des particules excitées :
a) Etats 1s et moléculaires du néon :

e [Equation de continuité des particules excitées :

onsk(x,t) , S(nxk(x, t)ka(x t) _
ot

Sy (x.1) (11.6)

I"indice k variant de 1 & 6 correspond respectivement aux particules excitées du
néon Ne(3p2), Ne(’p1), Ne(lpz), Nea(1y), NeZ(Of)E Ny est la concentration de la
particule de I’espéce k (6 especes sont prises en compte ; voir section I1.4.2). Les taux

de production Sy sont liés aux réactions définies dans la section IL.4.

e Equation de transfert de la quantit¢é de mouvement des particules

excitées :

) V(o) = - Qs D) (IL7)

Le flux de particules excitées est bien entendu compos€ uniquement d'un terme

de diffusion.
b) Etats 2p du néon :

¢ Equation de continuité des niveaux 2p du néon :
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Les équations décrivant le transport des états excités 2p du ncon s eécrivent

k=1.10) :

C’HZk(XJ) _ Szk (X,t) (HS;

~

e

Cci
Pour ces derniers, la vitesse de diffusion est négligeable devant la vitesse .o
formation ou de disparition.
I1.3.2 Conditions aux limites :

Le choix des conditions aux limites dans un modéle macroscopique est un
probléme important : il n’y a pas de solution exacte a ce probléme, car seul "m modele

microscopique peut parfaitement prendre en compte la présence des parois.
[1.3.2.1 Flux de particules sur les parois :

Le flux de particules de type k, @, sur les parois des diélectriques s*écrit :
O =ang Wi+ 0.25 nx Vi, k [12] (11.9)
ol ny est la densité de la particule k et Wy sa vitesse de dérive.

Le coefficient a du flux de dérive (n W) est égal a 0 pour les particules neutres.
Pour les particules chargées, il vaut 0 si la vitesse n’est pas dirigée vers la paroi du
diéleclectrique et 1 dans le cas contraire. Le second terme de I'équation précédente
est le terme classique du flux sur une paroi di a I’agitation thermique (Vy, €tant la
vitesse d’agitation thermique de la particule considérée).

Notons que de nombreux modeles (C. Lanza [15], F. M. Lay et col [16], C.
Lanza et col [17], O. Sahni et Col [12] etc ...) imposent des densit€s de particules

chargées nulles sur les parois.
[1.3.2.2 Emission secondaire :

Le flux d’électrons secondaires est émis par la couche de MgO déposée sur la
face interne de la couche d’isolant recouvrant chacune des électrodes. Lorsque celle-
¢i est bombardée par les espéces ioniques et neutres présentes dans le mélange

gazeux. le flux s’écrit :

4 6
12 | « paro= > (YpKOPK]) paroi) kz_:l(Yxk|(kal)(paron (11.10)

k=1

ou @ est le flux électronique émis, ©p1 , Pp2 , Pp3 > Ppd » Px1 > Px2 5 Ox3 > Ox4 - Px5
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et Oy sont respectivement les flux a la cathode des ions atomiguzs 2t moléculaires du

' néon. des ions atomiques et moléculaires de I’ argon, des éiaws aicmigues (s b (leg )
et (1~ ) et des états moléculaires (1, ). (Oy ) et (Oy) excités v weon O RN
Yps . Yxi - Va2 - Yx3 - Vx4 - Vx5 €0 Yxe Sont leur o {cieni: & emission secondaire
respectifs.

Notons que le flux d’électrons émis est considéré comme nul si la vitesse
électronique est dirigée vers la paroi et équivaut & la quan:izé connge par 1"équation
précédente (I1.10) dans le cas contraire.

[1.3.2.3 Relation entre les différentes tensions de Ia cellule en liaison avec Ia
charge des diélectriques :

On considére le circuit électrique équivalent de I’ensembie ciéiectrique - espace
gazeux. constitué des capacités de deux diélectriques Cy; 2t Cy- en série avec la

capacité C, de ’espace gazeux en 1’absence de décharge.
p g g g

V() = Vo(t) [ 1428 ] - Cgltjde(x t)dxdt (IL11)
g Cequ Cequ €0 00 ’ '

cette relation (voir Annexe I) lie la tension d’entretien V3 (« sustaining voltage »)

tension appliquée sur les ¢lectrodes) et tension aux bornes de i’espace gazeux V,
(voir figure II.4) & la charge accumulée sur la capacité équivalente des capacités Cy,
et Cws en série. La tension aux bornes de I’espace gazeux est elle-méuie lie au

champ électrique, donc & la charge d’espace, par la relation :
d
Ve(t) = — [E(x, )dx (I1.12)
0

II. 4 REACTIONS PRISES EN COMPTE ET TERMES SOURCES DES EQUATIONS
DE TRANSPORT :

Dans cette section, nous allons présenter ’ensemble des réactions prises en
compte pour la description des phénomeénes physico-chimiques qui ont lieu dans la
cellule, ainsi que la formulation mathématique de ces réactions (termes sources). Pour
cecl, nous allons commencer par décrire ces réactions (section II1.4.1) afir de mieux

comprendre la signification des termes présents dans la formulation des termes

sources des différentes particules mises en jeu, qui sont donnés dans la section 11.4.2.
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[1.4.1 Réactions prises en compte :

Les réactions prises en compte mettant en jeux les électrons. les ions et les

P TR RR BN
Dartiluics

neures soiiges sont représentées dans les tableaux I1.1 et I1.2. Les
coefiicients cindinuss correspondant aux réactions du tableau 11.1 sont donnés dans
ia seciion [1.5. Le e zau II.1 donne les réactions d’excitation et d'ionisation directe
des atomes de néon par les électrons. Il est particuliérement important de connaitre les
taux de production des espéces excitées et principalement ceux des métastables de

néon responsables ¢z l'ionisation Penning (ionisation de I'argon par impact avec des

meétastables de néon .

‘Réactions Symbole Signification du symbole |
l-e + Ne — e + e + Ne a Coefficient d’ionisation |
é2-e + Ne — e+ Ne(lss) Ox] Coefficient d’excitation
3-e + Ne — e + Ne(lsg) axy  Coefficient d excitation
4-¢ + Ne — e + Ne(lsp) Ox3 Coefficient d’excitation

Tableau II.1 : Table des réactions d’ionisation et d’excitation directe dans le
mélange néon argon.

Les coefficients o, Oxj, OQx2 €t Oy (en cm'l) représentent les coefficients de
production des états 1s, incluant toutes les cascades des niveaux excités d’ordre
supérieur. qui en se désexcitant donnent naissance a I'un des trois états 1s (notation
de Paschen) de I'atome de néon. |

Le tableau I1.2 décrit les réactions conduisant a la formation d’ions d’argon par
coillisions des espéces excitées avec les atomes d’argon dans leur état fondamental
(ionisation Penning). les réactions a trois corps qui entrainent la formation d‘ions
moléculaires et de molécules excitées du néon, les réactions a deux corps qui couplent
entre eux les différents états excités 1s du néon par transfert d’excitation. la

. recombinaison électron-ion moléculaire, la désexcitation radiative et la dissociation

radiative d’états excités moléculaires de néon.
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' JTONISATION PENNING réf
o Nellss)—Ar — Ar + e + Ne k;=1.01 100 ¢m’ s (18]
SoNellsg)—Ar — Ar + e + Ne ko= i 10"%cm’s” (12
3-Ne(lss) +Ar — Ar  + e + Ne ky=1.0110" em’ s (12)
4-Ney (1) +Ar — Ar + e + 2Ne ki=1.0110"cm’s” (12)
35- Ne»(Oy )+ Ar — Ar + e + 2Ne ks=1.0110" em’ s (12)
'REACTIONS A TROIS CORPS réf
6- Ne® + 2Ne — Ne,” + Ne k¢=4.410" em® s (12)
7-Ar +Ar + Ne — An + Ne k7=3.010"" cm®s” (19)
8- Ne(lss) + 2Ne — Nep (1) + Ne kg=2.510cm®s™ (20)
9- Nes (1s5) + 2Ne — Nex(0,) + Ne ko=2.510cm®s™ (20)
10- Nea(1s4) + 2Ne — Nep(0, ") + Ne kio=4.810 cm®s” 1)
REACTION A DEUX CORPS réf
11-Ne(lss) + Ne — Ne(lsg) + Ne ki;=3410"cm’s” (20)
12-Ne(lss) + Ne — Ne(lss) + Ne kip=4210"cm’ s (20) -
13- Ne(ls;) + Ne — Ne(lss) + Ne ki3=1710"2cm’s™ (1)
RECOMBINAISON I‘éf
14-¢ + Ney' —  2Ne ki =2210"7cm’s” 22)
15-¢ + Ar, — 2Ar ki2=6.710"cm’ s (22)
DESEXCITATION RADIATIVE réf
1-Ne(ls;) — Ne +hV(736 A) V;=6.610° s (23)
2-Ne(lsy) — Ne +hV(743 A) V,=4810" s (23)
DISSOCIATION RADIATIVE réf
3-Nex(0,) — 2Ne +hV V3=3.6 10° s (24)
14-Nep (Iy)  — 2Ne +hV V4=1.9610" s (1)

Tableau I1.2 : Tables des réactions dans le mélange néon argon

Les symboles représentent les coefficients cinétiques associés a ces réactions.

ainsi que leurs valeurs numériques sont également données dans ce tableau.

Notons, en ce qui concerne les réactions de désexcitation radiatives, que le
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photon émis en un point lors d’une désexcitation peut étre absorbé en un auire endroit
de la décharge et exciter un atome de néon qui pourra par la suite effectuer une
ionisation Penning. Ces mécanismes de transfert d’excitation conduisent & ur
« délocalisation » de ['ionisation Penning (voir section [1.4.2.2). Ces phignomenes
sont pris en compte dans ies ca:culs.

Nous ne justifierons pas ici, la prise en compte des réactions du tableau I11.2. Ce
jeu de réactions a été déterminé par Sahni et Col [12] . Notre premier objectif dans
I"élaboration du modele était de retrouver les résultats de cet article. il était par
conséquent nécessaire d’utiliser les mémes données de base. 1l est dauwre part

vraisemblable que ce jeu de réactions puisse étre simplifié sans nuire aux résultats de

facon significative.

_ Vi )
I-e -+ Ne — e + Ne(2p) “ Fréquence d’excitation (sl’)
| (i=1,10)
A . .
2-Ne(2p;)) — Ne(lsj)) + hv Coefficient d’Einstein (s )
(i=1,10) ; (=2.5)
k;‘ J Coefficient de transition

- . N g+ !
2- Ne(2p;)+Ne Ne(2p;) Ne (=1,10); Gm1.10) intramuliplet (cm3 S l)

Kzi Coefficient de transition
(i=1,10) intermulptiplet total (cm” s j

5
4-Ne(2p;)+Ne— 2, Ne(ls)) +Ne
. j=2

Tableau 1.3 : Table des réactions caractérisant les niveaux 2p du néon.

Pour les caractéristiques émissives de la cellule, dues essentiellement & la
désexcitation radiative des niveaux 2p du néon, nous avons représenté sur le tableau
I1.3 les différentes réactions prises en compte qui sont & ’origine de la production ou
la disparition de la population de ces niveaux. Ces derniers sont essentiellement
produits par excitation électronique des atomes de néon dans leur état fondamental :
la désexcitation radiative de ces derniers, qui est & 1'origine de la lumiére émise. est

. quantifiée par le coefficient d’Einstein relatif a chaque raie considérée. Les transitions
intramultiplets de ces niveaux, qui contribuent au couplage des niveaux 2p entre eux
par transfert d’excitation et les réactions intermultiplets, entrainent la diminution de la

population des niveaux 2p au profit des niveaux Is.

Les réactions énumérées dans cette section sont données avec les symboles

relatifs & chaque réaction afin de pouvoir situer le réle de chacune des particules dans
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I"expression des termes sources de 1’équation de continuité c¢ cnzcuns des particules.
[1.4.2 Termes sources des équations de transport :

Les termes Se, Spk. Sxk €t Sy sont les termes sourc2s ~orrzsnondant & chaque
tvne de particule. Ils représentent le taux net d’apparitior ¢e o 7 e 92 neviicuie @ ls
s'écrivent :

I1.4.2.1 Termes sources des particules chargées :
e ¢lectrons
Se=ane Vet (kiny +Konypo +kyngg +kyngg + ksnys) nes
— e (K14 np2 + K5 npg) (I1.13)
¢ ions atomiques de néon :
Spi=ane Ve~ ke npr (nne) ‘ (11.14)
e ions moléculaires de néon :
Sp2 = ke mp1 (nne)* — K14 ne npp (I1.15)
e ions atomiques d’argon :
Sp3 = nar (ki nx1 + ko nxo + k3 nys + K4 Nxg + ks nys) — K7 Dp3 Nve N (IL.16)
e ions moléculaires d’argon :
Sps = k7 np3 nne Nar— Kisnenps (IL17)

OU ne, nNpp, Np, Np3, Npg, NNe €6 Npp représentent respectivei‘nent les
concentrations des électrons, des ions atomiques et moléculaires de néon, des ions
atomiques et moléculaires d’argon, et des atomes neutres de néon et d’argon, V. est la
vitesse moyenne des €lectrons dans la direction du champ électrique. Les différents
taux de réaction k; & ks sont définis dans le tableau II.2, ou figurent toutes les
réactions prises en compte dans les calculs. Le coefficient o présent dars le terme

~ source ¢lectronique. S, et dané le terme source des ions atomiques du néon Sy

représente le premier coefficient d’ionisation de Townsend du néon qui est donné
dans la section II.5. Notons que dans les calculs, ces taux d’ionisaticn ne sont
supposés non nuls que si le sens du flux électronique est le méme que celui de la

vitesse de dérive électronique ; dans le cas contraire (vitesse de diffusion supérieure a
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la vitesse de dérive et de sens oppos€) ou les électrons perdent de 1'énergie en

[1.4.2.2 Termes socurces des états excités 1s et moléculaires du néon :

Dans ies éouitions ci-dessous, sont inclus les taux d excitation de trois niveaux

1

du néon. prdduits par excitation directe (collision électron-néon). Les coefficients a.
Oy Oy €1 03 (présents dans la formulation des termes sources des particules neutres)
représentent respectivement les coefficients de production des états excités 1ss. Is4
et 1ss (notation de Paschen) de I'atome de néon par impact électronique. Les termes
sources des especes 2xcitées s’écrivent :

¢« Atome 2xcité de néon Ne (1ss) :
Sy1 = 01 Ve e + K2 112 Mixie — iy (Kp g+ Kg (ne) * + Ko (ve) * + K 1) (11.18)
e Atome excité de néon Ne(1sy) :

Sxa = 0x2 Ve e + e (K11 Dy + Ki3nks)

=10 (Ko Tiar + K10 (ne) © + K2 ve)
—vana = v2 [ ma () G(ly-x)dy (11.19)
0

¢ Atome excité de néon Ne (1sy) :

Sx3 = 0x3 Ve e — nx3 (k3 nar + ky3 nne)
d .
—ving=vi | na (MG (y-x)dy (11.20)
0
e Molécule excitée de néon Ney(1,) :
Set = Kg ot (Mne) ™ — Ka Dlxg Dy — Vg (1.21)
e Molécule excitée de néon Ne,(Oy ) :
Sxs = Konyj (nxe)® — Ksngs nar (11.22)

e Molécule excitée de néon Ne2(0u+) :

Sxs = K10 M2 (ne) * — V3 s (11.23)
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ol nNyj. Ny, Dy3. Dyg. Nys €t Nyg représentent respectivement les concentrations des

particules excitées Ne(lss), Ne(1ss), Ne(lsy), Nep(1,). Nea(O, ) et Neo(O, ). Les

2

AL e
wlillesw

[RS]

nie

s}

' valeurs des constantes présentes dans ces termes sources sont définies dans

=t

[4

ie tableau [1.2.

L intensité aes photons emprisonnés est caractérisée par la fonction G (Jy - x ).
qui représente la probabilité définie par Holstein [25] [26] pour que les radiations
émises en un point (y) puissent étre adsorbées en (x) ; elle s’écrit :

-172 -3/2

G( (11.24)

y-x)= L@ k)" (ly-x)

Ou K, le cosfficient d’absorption au centre de la décharge, est estimé & 1.273
-1 . . . : .
10° cm pour les deux €tats résonants du néon. La population de métastables de tvpe

Ne(1s3), dont la contribution est faible devant celle des autres niveaux n’a pas été prise
en compte directement. Pour la simplicité des calculs, la contribution de ce dernier a

été incluse dans celle du plus important des états excités du néon (Ne(1ss)).
I1.4.2.3 Termes sources des états excités 2p du néon :
Le terme sdﬁrce des dix états excités 2p du néon (2p; a 2pjo) sécrivent
respectivement :
Sz1= Vzine— (A12+ Ag4)nz1 — kg1 nzp nne (11.25)
Sz2= Vane— (A2t Azzt Asgt Ass) ny
— (ko4 Tk ) nponne (I1.26)
Sz3 = Vz3 e+ (K43 Dza + K53 11z5) ine — (A32 + Az g) N3
— (k34 *tKk35) nz3nne (I1.27)
Sz4 = Vzane + (ka4 npo+ K3 4 0z3 + Ks 4 nzs) nne
—(A4pt+Ayg +,A4’5) N4 — (K43 +kas +Kka7) nzanne (11.28)
Sz5 = Vzsne + (ks sng+ k4;5 Nz4) NiNe
—(As2t As3z+ Asat Ass) ngs
— (ks3 +ksa+Kks7) ngs nne (11.29)

Sz6= Vet Ky ny7nNe — (Ag2 + Ag s+ Ags) Nze
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— (kg7 + Ke.s ) Nizg Nne ) (11.30)
S,z = V7 e T (K47 Nza + Ks 7 z5 + Ke 7 Nzg) Nine

—(Ara+tAss = AgaT Ags)ng

— (k7 + K7 7 K79) g7 line (I1.31)
Szs = Vo ne+ (Keg Nz + K78 Nz5 + Ko g Nz9) NNe

—(Ago+ Ags— Ags)ng — (kgo * Ks 10) Nz DNe (I1.32)
S29= Ve + (K79 ngs + kg o Nzg + Kig,9 Nz10) Nine

—Ag 510 — (Kog+ Ko 10+ Kz9) Nzo Tine (I1.33
Sz10= Va2 ne + (Kg 10 Nzg + Ko, 10 Nz9) Nine

—(Ajo2+ Az Aroat Alos) Nzio

— (k10,9 * kz10) Dz10 NNe (11.34)

Le terme S, ; représente le taux d’apparition et de disparition de la particule du
type i, V; ; est la fréquence d’excitation de ce type de particule. Le coefficient
d’Einstein A, j représente le taux de disparifion par désexcitation 'spontanée de la
particule de type i, du niveau 2p; vers le niveau Is; , le coefficient k; ; représente le
taux de réaction intramultiplet lors de la transition du niveau 2p; vers le niveau 2p; et
enfin le coefficient k; ; représeﬁte le taux de réaction total lors de toutes les transitions
intermultiplet du niveau 2p; vers les niveaux lIs; .

I1.5 DONNEES DE BASE :

Les données de base du modele sont lices d’une part aux coefficients de
transport électronique et ionique, et d’autre part aux coefficients cinétiques des
réactions entre espéces excitées.

" I1.5.1 Coefficients de transport des particules chargées :

En ce qui concerne les coefficients de transport électronique et ionique, le
modele que nous utilisons (voir section I1.3) nécessite la connaissance des mobilités
(vitesse de dérive), des coefficients de diffusion, d’ionisation (directe et Penning) et de

recombinaison des particules chargées dans le mélange. Aux pressions auxquelles
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fonctionne le panneau a plasma, il y a formation d’ions moléculaires de gaz rare { Nes
et Ar» ) qui doivent donc étre pris en compte dans les calculs.

[1.5.1.1 Ionisation directe :

des ions atomiques de néons Sp; représente le premier coefficient d’ionisation de
Townsend du néon qui est donné dans le cas du néon pur [27] par :

1/2'1
2~ Aexp {B(@, | (11.35)
p p) J

172 172

- B=17V " em'” torr'”

A=82cm " torr
ol p est la pression en torr, E le champ électrique en V/cm et A et B des constantes. Le
fait de prendre comme premier coefficient d’ionisation celui du néon pur n’introduit
qu’une faible erreur, dans la mesure out la proportion d’argon ne dépasse pas 1% et que
la probabilité que ’ionisation directe de I’argon ait lieu reste trés faible [28].
I1.5.1.2 Mobilités :
La vitesse de dérive s’écrit W; = s p; E ou ; est la mobilité de la particule de
type i et s un parametre qui vaut 1 pour les particules chargées positivement et — 1
.pour les électrons et les particules chargées négativement. La valeur de la mobilité

électronique a été tirée de Darticle de Sahni [12].

e Electrons:

;
4.10 -1 -1
- — <
Ue P 256+ [E77) pour 0 < |[E/p| <30 Vem ™ torr (11.36)
3.9.10° |
Ue P = —— pour |E/p[ > 30 Vcm ' torr ™! (11.37)

ol p est la pression en torr et E le champ électrique en V/em. Le produit u. p est

o 2 -1 -1
expriméencm torr V™ s .
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« _ons atomiques du néon :

=3399.1 cm torrV

- -4
2 10 otV

—

2;=9.66 10 cm torr >V =

I
)

¢« [ons moléculaires du néon et ions atomiques et moléculaires de I’argon :

;
1+b(£
Py (11.39)

b 5 / 23025
1+b2(£) + b, EJ
. P \P

-1

bo=35127.9 cm™ torr V' s bi=1102cm torr >V ™=
b,=24 10> em*torr’ V2 b3=1.110"s " em*torr * v~
Nous avons suppos€ que ppy = 3 puisque les ions atovmiques d’argon ont la
méme masse que les ions moléculaires de néon. La méme valeur n'a été prise que pour
les ions moléculaires d’argon car, pour les atomes lourds tels que I"argon. la mobilité
est apprommam ement constante et mdependante du type d’ion [29].
I1. 5 1 3 Coefficients de diffusion :

Le coefficient de diffusion électronique est calculé en prenant une énergie

€lectronique de un €lectron-volt ; pour les différents ions, le coefficient de diffusion
pour une température T de 300K est donné par la relation: p = 1.15 10° D/T. qui
donne la mobilité u ( en em® V" ) en fonction du coefﬁc1ent de diffiision D (en
em’ s _]) et de la température T (en °K) (Beaty [29]). Nous avons pris un coefficient de
' diffusion nul pour la plupart des particules non chargées et notamment pour les
niveaux radiatifs du néon (Dy; = Dy3 = Dyy = Dyxs = 0). La valeur du coefficient de
diffusion de I'état Ne(lss) du néon (Dy;) et de ’état moléculaire Ne» (O, ) du néon
(Dxs) sont pris tels que [20] p Dy; =p Dys= 181 (en cm? torr s "]) . ou p est la pression

du gaz exprimée en torr. Cette approximation est justifiée par le fait que le taux de
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meétastables perdu par diffusion est trés faible devant celui perdu par collision.

I1.5.2 Cinéticue ces ¢tats excités :

Des -0 urs hizrigues existent pour le rapport du taux d’excitation tota! ur le
taux d'ionisation [301. Soit oy le taux d’excitation total. sachant que tous les niveaux
excités d’ordre supérieur se désexcitent pour donner naissance a I'un de ces trois €tats
1s [31]. on peut considérer pour simplifier les calculs que oy = iy = 02 + 3 . On
SUppOSe que ies rapports O] Jogt . Gy /0y € O3 /0y sont indépendants de E/p et ont
pour valeur 0.27 . 0.19 et 0.54 . respectivement [12] [13]. La figure 11.6 montre la
valeur du rapport du taux d’excitation total sur le taux d’ionisation (G /o) en fonction
du champ électrique réduit (E/p). Ces hypotheses ont été utilisées par Sahni et col.
Nous les avons également utilisées dans nos calculs d’une part parce qu’elles sont

réalistes et d’autre part pour pouvoir confronter nos résultats a ceux de Sahni et Lanza.

1E+3 - e e — - i
5
T 1E+2 -
% .
5 ’ N,
N \\
-~ :\
—
8~ 1E+1 -
Q :
m -
07
1 -
01 e e = e -
1 1E+1 1E+2 1E+3

Champ électrique réduit E/p (V cm-1 torr-1)

Figure 11.6 : Rapport du coefficient d’excitation total oy et du coefficient

d’ionisation directe a en fonction du champ électrique réduit E/p dans le néon.
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I1.5.3 Emission secondaire :

Le cozfficient d émission secondaire y est pris égal a 0.5 pour les ions atomiques
et moléculaires du néon, 0.05 pour les ions atomiques et moléculaires de ["argon [12].
vy €t yys  €tant pris arbitrairement conuiic égaux a celui du néon. L émission
secondaire due aux espéces excitées du néon Ne(lss), Ne(lsa), Neo(Isy), Neg(O;),
n’a pas été prise en compte car leur contribution est trés faible devant celle des autres
espéces et par conséquent n’influe pas sur les résultats.
I1.5.4 Emission lumineuse :

Le caicul de I'émission de lumicre est fait de maniére totalement cécouplé du

calcul des caractéristiques électriques internes et externes de la cellule.

Bat | 2p; | 2pp | 2ps | 2p4 | 2ps | 2ps | 2p7 | 2ps | 2po | 2pg
fj{j‘)‘ 18.97 | 18.73 |18.71 |18.70 | 18.69 |18.64 |18.61 |18.58 |18.56 | 18.38
E?:\r,g)ie Sections efficaces (10_20 cmz)

18.6 Z _ — _ — — = — _ 46
20 - - - - _ - - | - - 18
2 1.8 | 18 | 9 44 | 24 | 40 | 23| 46 | 36 | 26
214 | 113 | 20 12 | 48 | 28 | 49 | 25 | 51 | 51 | 29
28 153 | 25 14 | 55 | 27 | 63 | 28 | 56 | 53 | 33
30 172 | 27 15 | 59 | 27 | 66 | 29 | 56 | 53 | 33
32 181 | 28 15 | 61 | 27 | 69 | 29 | 58-| 51 | 33
36 | 202 | 28 16 | 65 | 26 | 73 | 31 59 | 48 | 33
40 | 214 | 29 17 | 68 | 25 | 75 | 31 60 | 44 | 32

50 218 28 18 73 24 78 31 59 37 29
60 210 27 17 73 22 76 30 57 31 26
80 181 25 17 70 19 69 28 49 22 21
100 157 23 15 64 16 61 24 41 18 17
120 136 21 14 57 14 52 22 35 13 13
140 121 19 13 50 13 45 20 29 12 10
160 106 17 12 47 12 40 18 24 10 &
180 96 16 11 43 12 38 16 20 &
200 90 15 11 40 12 36 14 17 6

WK ON

Tableau I1.4 Sections efficaces d'excitation des états 2p du néon [33]

La détermination de la variation des fréquences d’excitation des dix niveaux 2p de
I’atome de néon par collision électron-atome en fonction du champ électrique réduit
E/N requiert la connaissance de la fonction de distribution en énergie des électrons.

L’utilisation des sections efficaces électroniques d’excitation de chacun de ces dix
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niveaux radiatifs Ne(2p;), de Sharpton et col [33] (Tableau 1.4} permet de déterminer
ces fréquences d’excitation.

Nous avons utilisé, pour le calcul des fonctions de disiribution €exrniso i«

.

PGrin Ty LTl O

programme de résolution de I’équation de Boltzmann dans ies m
régime hydrocynamique élaboré au Centre de Physi'que Atomigue c& Touiouse. La
méthode de calcul a été développée et testée dans divers travaux effectués au CPAT
[34] [35]. Les fréquences d’excitation de chacun des dix niveaux obtenues en fonction

du champ électrique réduit E/N sont représentées sur la figure I1.7.

2.0E+6 -
—_— 2Pl

—~ g 22 £
T P 1’_ —— 23 el
[}
- —— 2pd
S |.5E+6 -
=
iy
=
=
=  1.0E+6 -
.2
—
S
‘o
=<
'O
~
3
S 5.0E+5 -
<
=
53]

0.0E+0 ="~

0 100 200 300 400 500 600

Champ électrique réduit  E/N (Td)
Figure II.7 : Variation des taux d’excitations des niveaux 2p du néon en
Jonction du champ électrigue (les valeurs de la fréquence

d’excitation du niveau 2p; sont divisées par deux).

Le tableau II.5 donne les coefficients d’Einstein A; j (probabilité de transition

absolue) des trente transitions des niveaux 2p vers les niveaux 1s de ’atome de néon

considérées. La longueur d’onde du photon émis est aussi reportée sur ce tableau.

Notons que la probabilité de transition la plus importante des niveaux 2p est celle

qui émet sur 585, 249 nm correspondant a la transition 2p;-1s;.
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A | Coefficient Longueur | T Coefficient | Longueur
; .anszt.?n “Pi | §"Einstein d’onde Réf. | ;:Jsmfn d’Einstein | d'onde | Reéf. |
e A5 Aii(s™h) (nm) L P T Ai(sh (nm) )
2pi— Is 68.210° |585.249 (36) | 2ps— 1s; |19.3210° 1696.947 (14) ‘
Is 0.9 10° 540.056 " 1ss [4.2110° 1630479 "
Iss |29.1110° 1614.306 "
2pa— 1s; 21.7210° |659.895 (37) 3
15 13.5410° |616.359 " |2p;— 1s; 23210°  1702.409 "
Is; 5.1510° |603. " 1s; |11.5810° |653.288 "
Iss 10.110° |588.190 " 1ss |36.0510° [638.299 "
Iss |6.5510° |621.728 "
2ps— s 0.29 10°  |665.209 (36) o
1s4 60.310° |607.434 " A2pg— 1sy |3.4210°  |717.394 "
" 1ss [32.0510° [650.652 "
2ps— s 23.13 10° |667.828 (38) 1ss [17.1610° |633.443
1ss  |17.0710° [609.616 "
1ss 10.310°  |594.483 " 12pg— 1ss |45.8710° |640.225 "
12ps— s, 22.66 10° |671.704 (37) 12po—1s; |0.11410° |808.246 "
Is; 2427 10° |626.650 " 1s3 [2.4310°  |743.890 "
1s4 0.667 10° |612.845 " 1sqs |9.6610°  |724.517 "
Iss 4.4810°  |597.553 " 1ss |25.8210° |703.241 "

Tableau IL.5 : Probabilités de transition 2p; — 1s3 du néon.

Nous donnons enfin les coefficients k; ; des transitions intramultiplets des
niveaux 2p considérés sur le tableau I1.6. La désexcitation collisionnelle des niveaux
Ne(2p2) et Ne(2pjg) n’est pas dominée par les transferts intramultiplets. par contre.
pour les autres niveaux, le transfert intermultiplets est le mécanisme principal de leur

désexcitation.
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Transi - 1 1\;; - REf Transition 1\1 i ] ;L R&f.
o= In (em” s ™) - 2p; — 2p; (cm”s ™) :
) L | 2ps — 2p; |08 10".‘” (14
R (37) 2ps  10.26 10 o
p: —2p; 186107 " i2p; — 2p¢  |0.35107" v
2ps 1.810™" " 2ps 028 107" "
| 2py  |0.03 107" "
2p. — 2py  5.19107 "
2ps 224 107" " 12ps — 2py 2.4 107" o
2p; 05107 " 2pie 0.88 107" "
2ps —2p; 03107 " 12py — 2pg  |0.77 10" "
2pg 3.6 107" " 2po  |2.63 107" "
2p-  10.52 107" "
| | 2pi0 —2py  10.007 107" "

Tableau 11.6 : Taux de réactions intramultiplets k; ; pour les 1ransitions

2p; — Ip; du néon.

Les collisions intermultiplets qui couplent les niveaux 2p;, 2p2. 2pg et 2po avec
les états 1s du néon entrainent une perte substantielle des: états -atomiques - 2p. Ces-
coefficients de transition intermultiplet totale des niveaux 2p vers les niveaux ls sont

donnés sur le tableau I1.7.

niveau Ky niveau Kyi
2p; (cm’s™) 2p; (cm>s ™
2 1.6 10" 2p2 1.3510™
2P 107! 2pP10 1.693 107"

Tableau I1.7 : Désexcitation intermultiplet totale [37]

5
2pi— Y. Is; du néon.
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II.6 METHODE NUMERIQUE :

Les équations (II.1) a (I1.4) décrivant le transport des particules chargées et
I"¢gquation de Poisson (I1.5) forment un systeme d’équations non linéaires fortemem:
coupiées : le traitement de ces équations représente dnr: n probleme numérigue
difficile. Une des raisons de ces difficultés est liée a I’existence du plasma dont le

champ électrique doit étre calculé a partir de densités électronique et ionique tres

o \ . Np — ne .
grandes et dont la différence est trés faible ['—pn—‘] << 1. D’autre part. le courant
p

¢lectronique dans le plasma est constitué d’un courant de dérive du type (e ne We) et

. ' . . ne — De \ . .
d un courant ge dlfﬁlSlon (-— e%)jtous deux tres grands mais qui peuvent

s'opposer. Enfin, les gradients de concentration des particules chargées peuvent étre
trés importants notamment dans la région de transition gaine-plasma. La région
cathodique d’une décharge luminescente (chute cathodique-lueur négative) est une
zone trés he’térogéne contrairement a la colonne positive (qui n’existe pas dans le cas

qui nous intéresse).

En raison de ces difﬁcuitéé, des modeles complets de décharge luminescente
n’ont pu étre mis au point qu'au cours de la derniére décennie [39] [40] [41] [42] [43].
Le modéle de Sahni et col [12] utilise de nombreux artifices de calcul (division de la
décharge en plusieurs zones ou des approximations différentes sont utilisées [15] et
conduit vraisemblablement a des temps de calcul elevés, rendant difficile I’exploitation
systématique du programme [17].

La méthode que nous utilisons s'inspire de méthodes utilisées dans les
modélisations (mono ou bidimensionnelles) de dispositifs a4 semi-conducteurs. Les
équAations décrivaht le transport des électrons et des trous en présence de champ
¢lectrique de charge d’espace dans les semi-conducteurs sont tout a fait analogues a

celles relatives au transport électronique et ionique dans les. gaz faiblement ionisés. On
peut donc bénéficier de I’expérience considérable accumulée dans le domaine des

semi-conducteurs, notamment pour la modélisation des transistors a effet de champ
MOS-FET.
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Le schéma numérique que nous utilisons pour le transport des particules
chargées. est basé sur la méthode de Sharfetter [44] et Gummel [45]. Il est utilisé
sctuellement dans un grand nombre de modéles de dispositifs a semi-conducteurs [46]
[17]. Son principal avantage est lié a sa stabilité, et au fait qu’il peut rendre compte de
facon continue de situations ol soit le terme de dérive, soit le terme de diffusion des
courants de particules chargées est dominant. Ce schéma est extrémement " robuste "
et peut supporter des gradients de densité trés élevés. Enfin, il est implicite. ce qui
signifie que le pas d’intégration en temps n’est pas limité de fagon importante. comme
dans le cas des schémas explicites (voir réf. [48] pour la définition de ces termes)
utilisés par exemple par Sahni et col [12].

11.6.1 Schéma numérique des équations de transport :

Les équations de continuité et de transfert de la quantité de mouvement peuvent

s’écrire :
@ _Oﬁg =
5t + Ew S (11.40)
¢ = nW-— on D) ) di.4n

0x

ol ¢, n, W et D représentent respectivement, le flux, la concentration, la vitesse de

dérive et le coefficient de diffusion d’une particule chargée donnée.
L’idée de base du schéma éxponentieI [44] est de supposer 'que le flux de
particules, la vitesse de dérive, et le coefficient de diffusion sont constants entre deux

points consécutifs. L’intégration de I’équation I11.41 donne :

: o |
| ;‘ ’i |
x i 1 |
| n | |
| | | |
—o——| O- o

! i-1 I i | i+1 |
| ! S o

i-1/2 i+1/2
Pit12 = t ( n; D; exp(zi+1/2) — 01 Di+1) exp(zziiill//g)-l (11.42)

0i+12 représente le flux de particules entre les points i et i + 1 sur lesquels sont
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définies les densités. ou I'indice i + 1/2 indigue le point milieu de ’intervalle limité par
les points 1 et 1 + 1. et Ax est la distance qui sépare (nous avons utilisé un maillage

uniforme de I'espace gazeux : voir en Annexe II quant & la provenance de 1'équation

. Zj-12 est défini par :

Hi+1/2

Ziniz = =S 7, Vin = Vi) (11.43)

ou Vi est le potentiel au point i ; et s est égal & +1 pour les ions positifs et 4 -1 pour les

¢lectrons.

L’avantage du schéma aux différences I11.42 est qu’il donne une estimation
numeérique stable du flux de particules indépendamment des conditions de calcul. Si la
différence de potentiel entre deux points adjacents est grande ([zi +1 /2! >> 1), le flux
donné par I’équation I1.42 tend vers le flux de dérive, tandis que le schéma
correspondant tend vers le schéma standard relatif au terme de diffusion quand cette

différence de potentiel est faible (|zi + 1/2! <<1.
Notons que I’ expressmn I1.42 est valable pour des valeurs posmves et negatlves

du parametre z, si bien que le schema aux dlfferences propose peut traiter des

inversions du sens du champ électrique.

- L’expresston 11.42 du flux est reportée dans I’équation de continuité 11.40 :

k+1 k . k+1 _
(ni) At— (o) . (@i+1/2) A—t— (9i-112) ~ ()" (144
ol At est le pas dans le temps et S; le terme source au point i .Les indices supérieurs k
et k+1 correspondant aux instant t* et "' respectivement (tk+l =+ At). Le champ
électrique, le potentiel, les coefﬁcients de transport; et les termes sources utilisés dans
I'équation précédente, sont calculés a I’instant tk, cependant les concemrations des

~ particules sont prises & I’instant g1 dans I’évaluation des flux (@ /2)l(+l et (9., /z)kﬂ

ce qui donne le systéme suivant :
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() + At(S)* =

(ni.l)k‘1 — AtvDi-l Zi-112 exn(’zi—wz)\
\ AX? exp(zi-1/2-1) " )

L :Hr . At Dy Cq Zi-1 2 , Zi-1/2 1
- () LIT Ax2 D‘(CXP(Z”I'Z) exp(zi+1/2) -1 exp(zi—-]/z)—IM

(. k+l _ At . Zi+1/2 -
- (ni-1) ( AX2D1+]eXp(Zi+1/2)—1j (I1.43)

L'équation I.45 est donc un systéme & matrice tridiagonale en (n;_l)k-] . (ni)k—1
et (ni_l)k+1 qui peut étre résolu avec une méthode d’élimination de Gauss standard.

Notons que les itérations internes peuvent étre utilisées pour résoudre I’équation de
Poisson et les équations de continuité simultanément et non successivement. La
fréquence plasma électronique n’est pas dans notre cas suffisamment grande pour

nécessiter un tel traitement.

I11.6.2 Résglqtionv globale du syst_éme :
En pratique, a chaque pas ot en ierﬁps, on procede de la fag:bn suivante :
a) Intégration des équations de transport des particules chargées entre t et t + t
b) Calcul des noﬁvelles densités de charge sur les parois du diélectrique a
l’iﬁstant t+ ot '
¢) Intégration des équations cinétiques des particules excitées entre t et t

d) Calcul des nouvelles tensions de la cellule (donnée de la tension d’entretien et

calcul de la tension mémoire)

e) Calcul du champ électrique dans la cellule a I’instant t + 5t

f) Retour au point (a)
Le schéma numérique utilisé pour les équations de transport électronique et
ionique est donné en Annexe II. D’autres précisions et exemples d’utilisation de ces

méthodes numériques peuvent étre trouvés dans les références [39] et [40].
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CHAPITRE III1

PRESENTATION DES RESULTATS
DE CALCULS POUR UNE DECHARGE

IMPULSIONNELLE ISOLEE

Nous présentons dans ce chapitre les caractéristiques électriques externes et

internes d’une décharge isolée. On s’attachera & montrer le role de I’effet Penning sur

les propriétés électriques de la décharge et son effet sur les caractéristiques externes et

internes de la cellule. Nous essayerons ensuite de dégager le role des différentes

particules mises en jeu, et leurs effets sur les propriétés électriques et émissives de la,

décharge.

Les résultats présentés dans cette section correspondent aux conditions

suivantes :

Mélange gazeux compos€ de 99’.9% de néon et de 0.1% d’argon
Capacité équivalente des diélectriques : Cequ =230 pF cm’
Distance entre les surfaces internes des diélectriques : d = 100 um
Pression du mélange gazeux : p = 375 torr

Signal d’entretien rectangulaire d’amplitude : V,=75 V

Fréquence du signal d’entretien : f= 50 kHz

Ces parametres correspondent aux valeurs typiques utilisées pour les cellules des

panneaux de visualisation fabriqués par la société Thomson Tubes Electroniques.
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1.1 CARACTERISTIQUE COURANT TENSION :

A I'instant t = 0, on suppose qu’il existe des charges mémoire stockées sur les
faces internes des di€lectriques, dues a la décharge précédente. incuisant une tension
mémoire V. telle que, lorsque I'on applique 1ne *ension externe V; constante aux
bornes des électrodes, la tension qui apparait aux bornes de I'espace gazeux
(Vg = Vs — Vy) soit supérieure a la tension d’amorgagé de la décharge dans le milieu
gazeux.

Les résultats présentés dans cette section ont été¢ obtenus pour une tension
externe Vs de — 75 volts et une tension mémoire initiale V, de 75 volts. La tension qui
apparait aux bornes de I'espace gazeux V, passe donc rapidement 4 la valeur de
— 150 volts. Une décharge s"amorce pendant un instant relativement court. de |'ordre
de la microseconde. Celle-ci entraine 1’accumulation de charges sur les faces internes
des diélectriques, induisant ainsi, progressivement, une tension mémoire V,, qui va
s’opposer graduellement & la tension externe.

Les phénomenes sont mis en évidence sur la figure III.1 qui représente les
variations temporelles de la tension appliquée V;, de la tension aux bornes de 1’espace

gazeux V, et de la densité de courant J dans la cellule. Les calculs sont faits avec une

répartition des densités initiales constantes dans tout I’espace gazeux de 1.4 10° cm™

pour les électrons et les ions N‘é+, de 10% em™ pour les états excités de néon, une
densité nulle est prise pour les densités de Ne2+, Ar et Ar2+. On constate que la
décharge s’amorce au bout d’environ 0.5 ps, la densité de courant atteignant sa valeur
maximale au bout de 0.75 ps. Aprés 1.5 us le courant dans la cellule ainsi que la
tension aux bornes de I’espace gazeux s’annulent, c’est a dire que la tension induite par

les charges stockées sur les parois des diélectriques est de — 75 V (V- V,, = 0).

Remarquons que le temps de montée et de descente du courant sont trés
différents, conformément aux observations expérimentales et aux calculs de Sahni et
col [12]. Notons, de plus, que la queue de la densité de courant qui apparait sur la
figure III.1 n’existe pas en I'absence d’argon dans le mélange. Ceci est di au fait que
la montée du courant est, dans le mélange Penning, davantage liée aux processus

rapides d’ionisation directe de I’avalanche électronique, tandis que la décroissance,
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plus lente. est liée aux mécanismes d’ionisation Penning (l'énergie accumulée sous
forme d’états excités du néon. est rétrocédée au milieu sous forme d’ionisation
Penning des atomes d argon par les métastables de néon).

La charge totale transférée sur les parois des diélectriques AQ (intégrale du

courant) est directement liée & la variation de la tension mémoire AV,, entre le début et

la fin de la décharge par la relation AQ = Ceqy AV, = Cequ (Vw = Viwo)-

200 Vs : Tension externe 200
: Vg : Tension aux bornes

de l'espace gazeux
] : Densité de courant

100 - : 100

V)

Potentiel
(o]
}
)
—
}
/
(i }e]
1
(=]

- Vs -
-100 - : - ~100

Densité de courant (mA c¢m-2)

2200 — : e e~ 2200
0 1 2

Temps (microsecondes)
Figure Ill.l.a: Evolutions temporelles du courant et des - tensions

caractéristiques de la cellule. Conditions de calcul : Vyyo =75V, Vi = = 75
V, gaz:Ne+ 0.1%Ar, Cop =230 pFem”, p =375 torr, d = 100 um.

Sur la figure III.1, nous avons noté par a, b, ¢, d, e, f, g et h, respectivement les
instants 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.4 et 2 us. Ces instants sont choisis au voisinage du pic
de la densité de courant et vont servir, par la suite, d’instants de référence pour mettre

en évidence les phénoménes transitoires qui régissent la décharge.

Notons que le résultat ci-dessus est similaire & celui trouvé par les auteurs
Punset [81] et Calligari [82] sauf que ce dernier a élaboré une cellule de dimensions
cent fois plus grande et basée sur un mélange Néon-Xénon (10%) , voir figure III.1.b

etc.
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30¢ ~—r— & : ) T T Y T 1, :—
_ =~ Z ity
- .5 a4 A RRING i =
. | T Ry R
= 12 3 z z
g N . D =z N
z ! 2 =
: g 22 e
r ) : 2 E
r ; o] = z
: - = 3
o S S y = 0
232 250 305 ~ .
Tamps (ns) Positton
Figure III1.: er ¢ - b Densité électrique et fensions caractéristiques pour un mélange

Ne-Xe(1(0%, cans wne micro-cellule d'aprés Punset [81].

c) Densité élecirique et tensions caractéristiques pour un mélange
Ne-Xe (10%) dans une macro-cellule (100 fois plus grande que b) d'aprés Calligari [82].
[11.2 PROPRIETES ELECTRIQUES INTERNES DE LA DECHARGE :

Dans cette section, nous présentons [’évolution spatio-temporelle du champ
électrique dans 1’espace gazeux, des densités de particules chargées (en I'occurrence
des densité des électrons, des ions atomiques et moléculaires de néon. des ions
atomiques et ‘moléculaires d’argon) et des taux de production €lectronique par
ionisation directe et Penning, afin de montrer comment les différents processus

agissent au cours de la décharge.

[11.2.1 Représentation spatiale du champ électrique aux différents instants de la
décharge.
Les figures I11.2.a. et II1.2.b , résultats de calculs initiés par la méthode utilisée
( Sharfetter et Gumimel), représentent clairement I'évolution spatiale . en fonction du
temps et de la distance le long de la micro-cellule , I'évolution du champ électrique
et montrent comment se fait le claquage du mélange gazeux induisant de suite la

décharge électrique a l'instant 0.75us aprés l'instant 0 de I'amorgage .
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Figures Ill.2.a et b Evolution spatio-temporelle du Champ Electrique E
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La figure [11.2.c montre, a huit instants différents (représentés sur la figure
2.1 des variations spatiales du champ électrique dans 'espace gazeux. a I'instant t =
. % uzole champ est uniforme car la charge d’espace est encore tés faible. A cer
“wstem de la décharge. le claquage du gaz n’a pas encore eu lieu. A partir de cet instant.
iz champ éiectrique commence a augienter pres de la paroi du diélectrique de droite
(cette derniere recouvre l'électrode qui joue le rble de cathode), en raison de
I'apparition d’une charge d’espace d’ions positifs créés par les avalanches
électroniques. Ce phénoméne s’accentue jusqu’a environ 0.75 us. ou ['on voit
nettement la formation d’une zone de chute cathodique (champ €lectrique maximal sur
le paroi de droite et décroissant rapidement au voisinage de cette paroi. en raison de
I"accumulation d’ions positifs dans cette région), et d’une lueur négative dans laquelle
le champ électrique diminue progressivement a partir de cet instant. en raison de la
diminution du potentiel aux bornes de I’espace gazeux due au potentiel ir.duit par les
charges stockées sur les parois des diélectriques qui s’oppose progressivement a la
tension externe.

A Dinstant t = 0.8 ps, le champ électrique dans la chute cathodique a déja
fortement baissé, en raison de la diminution de la tension aux bornes de l’espace
gazeux Vg (voir figure III.1). Aprés environ 1.5 ps, le champ est trés faible dans tout

I’espace gazeux et le courant dans la cellule est pratiquement nul. Au bout de 2 ps. la

décharge est complétement éteinte.
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40

:1=0.5 microseconde (s)
11=06 //
1=07
1=075 s

1=08 B
1=009 ! d

30
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Chanp électrigue (KV cm-1)
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Position (microns)

Figure II1.2.c : Variarions spatiales du champ électrique aux divers instants de la

décharge représentés sur la figure I11.1
I11.2.2 Densités électronique et ionique a différents instants de la décharge :

Les variations spatio-temporelles des densités électronique et ioniques dans le
mélange gazeux le long de la décharge et la distance inter-électrodes , obtenues par le

calcul sont représentées ci-dessous.

PR IE g T

Densité des électrons ( cm-?)

3]

Dista
Nce Mic,-Omé tl‘e) <@

Figure I1.2.d Evolurion spatio-temporelle des électrons durant la décharge.
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Figure Ill.2.e : Evolution des ions Ne+ durant un cycle de la décharge
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Figure II1.2.f : Evolution des ions Ne2" durant un cycle de la décharge
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Figure II1.2.g :Evolution des ions Ar+ durant un cycle de la décharge
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Figure II1.2.h :Evolution des ions Ary+ durant un cycle de la décharge
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Les variations spatiales des densités électronique et ioniques (e. Ne . Ne- . Ar_ et
Ara 'y sont représentées sur-les figures I11.3 & 7, mais cette fois-ci a cing instants de
Uimpulsion. Le premier groupe de ﬁgures correspond a des instants pris dans la partie
croissante Ze la densité de courant, et le second dan- !a partie décroissante et la queue
du courant.  Notons que I'échelle est différente sur chacune des cing figures.

A l'instant t = 0.7 ps, on constate que les ions atomiques de néon Ne . sont
dominants (figure II1.3), viennent ensuite les ions atomiques d’argon Ar . les ions
moléculaires de néon Neg+ et enfin les ions moléculaires d’argon Ar»  dont la densité
est trés faible prés de I’anode contrairement a celle des électrons, qui est d'un ordre de
grandeur pius faible que celle des ions Ne'. A I’exception de la concentration des ions
Ne . la répartition spatiale des ions est presque constante sur tout I’espace gazeux. une
couche d'ions Ne  s’est formée au voisinage de la région cathodique en raison de

I’accroissement du champ dans cette zone et de ’ionisation directe.

LOE+12

5.0E+11 -

Densité des particules chargées (cm-3)

100

Position (microns)

Figure II1.3 : Variation spatiale des densités électronique et ionique a
Uinstant t = 0.7 us, correspondant a I'instant noté ¢ (figure I1l.1) de la phase

de croissance du courant.
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A P'instant t = 0.75 ps, au moment du maximum du courant dans i circuin. les
ions Ne  sont majoritaires dans la gaine cathodique, tandis cue jes inm: S <o
dominants dans la lueur négative (figure [11.4). Le plasma de lucur négii oo Zone
formé d'électrons et principalement dions Ar . Il apperai sur ool Lourhos

correspondant a ['instant t = 0.75 us que les ions Ne  sont créés Gavaniaic cans |

4y Gaik

zone de chute cathodique ou le champ est élevé,

A P’instant t = 0.8 ps (figure II1.5), la concentration d’ions Ne  commence 2

(&)

. . . . . + .

diminuer dans la gaine. En revanche, la population d’ions Ar augmente suriour cans la
lueur négative ou sa présence est dominante. Ceci signifie que I'ionisation Penning est
important2 dans cette zone, de méme que la concentration de ia populetion des éuats

excités 1s du néon.

SE+12
4E+12 -
3E+12

1E+12

Densité des particules chargées (cm-3)

o 20 4 e 80 100
Position (microns)
Figure II1.4 : Variation spatiale des densités électronique et ionique a
I'instant t = 0.75 us. correspondant a l'instant noté d (figure 111.1) de la phase
de croissance du courant.
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Figure IIL5 : Variation spatiale des densités électronique ef ionique ¢
Uinstant t = 0.8 S, correspondant a I'instant noté e (igure II1.1) de g phase
de décroissance dy courant.

A Pinstant t = 0.9 ps, la concentration d’ions Ne* g déja considérablement

diminué dans la gaine (figure II1.6). La population d’ions Ar" est €n revanche stable
(la production d’jons Ar’ par effet Penning continue, en raison de |a présence des
métastables, tandis que la production d’jons Ne™ est réduite car le champ électrique 2

diminué). Notons que les électrons, malgré leur mobiljté beaucoup plus élevée que
celle des ions, disparaissent moins vite que les ions de néon, car d’une part, ils sont
encore produits par effet Penning, d’autre part, ils sont confinés par le champ

€lectrique ambipolaire (voir les signes du champ €lectrique sur 1a figure I11.2).
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Figure II1.6 : Variation spatiale des densités électronique et ionique a
Uinstant t = 0.9 us, correspondant a linstant noté f (figure II1.1) de la phase
de décroissance du courant.
Aprés 1.4 us. il ne reste plus que des électrons et des ions Ar' dans le milieu
(figure I11.7) avec des densités de !ordre de 10" em™ au centre de la cellule. Cette
répartition est maintenue jusqu’a I'instant t = 2 us avec une diminution progressive des

densités des électrons et des ions Ar .
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Figure IIl.7 : Variation spatiale des densités électronique et ionique a
P'instant t = 1.4 us, correspondant a I'instant noté g (figure 111.1) de la phase
de décroissance du courant.

De ces résultats, on peut déduire que la période correspondant a la croissance de
la densité de courant est dominée par la production des électrons et des ions Ne” par
ionisation directe. tandis que la partie décroissante est surtout dominée par la.
production d‘électrons et d’ions Ar~ par ionisation Penning. L’étude de I'évolution
spatio-.temporelle des taux de production électronique par ionisation directe et Penning,
qui fera I'objet de la section suivante, nous permettra de mieux comprendre ces
phénomeénes.

I11.2.3 Taux de production électronique par ionisation directe et Penning

Sur les figures II1.8 a 13, nous avons représenté, a différents instants, les taux de
production €électronique par ionisation directe produite par collision des électrons avec
les atomes neutres de néon, et par ionisation Penning par collision des métastables du

néon avec des atomes neutres d’argon.

A Dlinstant t = 0.6 ps, la production €lectronique prés de la zone anodique est
plus importante qu’a proximité de la zone cathodique, avec une variation de !"ordre

d’un ordre de grandeur (figure I11.8). La totalité de la production est due & ’ionisation
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directe. La production électronique est maximale prés de la zone 2
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Figure II1.8 : Variation spatiale des taux de production ¢lectronique totale et par
ionisation directe et Penning 4 I'instant t = 0.6 us, noté b (figure II1.1) de la phase

de croissance du courant.

A linstant t = 0.7 ps (figure II1.9), ou la gaine cathodique commence 2 se
former, la production €lectronique par effet Penning commence a dominer au voisinage
de la région anodique, tandis que dans le reste de Pespace gazeux. c’est toujours
I'ionisation directe qui domine. Nous avons donc un déplacement du maximum de la
densité électronique de la zone anodique vers la zone cathodique, car 2 cet .astant. on a

déja une couche d’ions positifs prés de la cathode qui entraine une augmentation du

* champ électrique et de ’jonisation prés de la cathode.
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Figure 1I1.9 : Variation spatiale des taux de production électronique totale et par
ionisation directe et Penning a l'instant t = 0.7 us, noté c (figure II1.1) de la phase
de croissance du courant.
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Figure II1.10 : Variation spatiale des taux de production électronique totale et par
ionisation directe et Penning a l’instant t = 0.75 us, noté d (figure I11.1) de la phase
de croissance du courant.
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caes résultats de caleuls pour une décharge impulsionneile isolée.

A Vinstamt t = 0.75 ps, I'insient correspondant au maximum de courant dans le
circuit, [ tueur négative est nettement formée. Le champ électrique sur la cathode est a
sz woievr mavimale. La production électronique est dominée par ['un des processus
Tovloeniesy seron endroit ot I'on se trouve (figure I11.10). Lionisation directe est

G‘/\‘«“A‘”-' -

-
£

la chute cathodique alors quc o s la lueur négative. la production
~électronique n’est assurée que par |'ionisation par effet Penning.

Pendant la période correspondant a la décroissance de la densité de courant. a
partir de l'instant t = 0.75 ps, le potentiel aux bornes de 1’espace gazeux commence a
diminuer eniralnant une diminution progressive de ['ionisation dire~te et une
augmentation de la contribution de !'effet Penning a la production électronique totale.

A Pinstant t = 0.8 ps, le champ électrique a déja fortement baissé dans la zone
cathodigue entrainant une diminution de la production électronique totale. avec une
participation dominante de I’ionisation Penning dans cette zone (figure II1.11). Au dela
de cet instant, la contribution de I’ionisation directe devient de plus en pius faible dans

la production électronique totale. La production est essentiellement due a I'effet

Penning (figures III.12 et 13).
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Figure II1.11 : Variation spatiale des taux de production électronique totale et par
ionisation directe et Penning a l'instant t = 0.8 us, noté e (figure 111.1) de la phase de
décroissance du courant.
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Figure I11.12 : Variation spatiale des taux de production électronique totale et par
ionisation directe et Penning a ’instant t = 0.9 ps, noté f (figure I11.1) de la phase de
décroissance du courant.
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Figure II1.13 : Variation spatiale des taux de production électronique totale et par
ionisation directe et Penning a l'instantt = 1.4 ps, noté g (figure I11.1) de 'a phase de
croissance du courant.

91
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HI1.3 CINETIQUE DES ETATS EXCITES :

Dans cette section, nous allons étudier d’abord lee états exciies Is «i
moléculaires (1,). (Oy ) et (Ou+) du néon responsables de l'ionisation
Iinfluence de l'effet Penning sur la valeur de la *2w:ion externe de wevail Vg
nécessaire pour le contréle de la micro-cellule. Nous étudierons ensuite. les états 2pdu

néon responsables, quant a eux, de la lumiére émise lors de I'adressage de la micro-

cellule.

[[1.3.1 Répartition spatiale de la densité des états excités 1s et moléculaires du

néon.

Les atomes métastables de néon, dont les taux de production par excitation
électronique directe sont élevés dans la gaine et pratiquement nuls dans le plasma de
lueur négative, ont un rdle non ‘négligeable sur le phénomene transitoire de la
décharge. Les processus de transfert d’excitation jouent un rdle trés important en

contribuant a créer des métastables de néon dans la lueur négative.

Les métastables peuvent effectuer des collisions avec ionisation Penning dans
cette région. Ces phénomeénes expliquent la répartition beaucoup plus uniforme des
ions Ar+ par rapport a celle des ions Ne+ ; elle est liée au transfert d’excitation

(émission spontanée en un point st réabsorption du photon en un autre point).

Nous avons représenté sur les figures I11.14 & 17 les variations spatiales des états
excités atomiques et moléculaires du néon que nous avons considérés dans ce travail. a

divers instants de la décharge.
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Afin de mieux comprendre ces courbes. il faut savoir que le coefficient
d’excitation total des niveaux Is est supérieur au coefficient dionisation directe a
faible champ et gue la vitesss de dérive électronique croit avec le champ [51].
L excitation est directemr:- -roportionnelle au flux électronique qui est composé
essentiellement du produit densité vitesse de dérive €lectronique. Ces deux grandeurs
sont antagonistes dans I’espace gazeux. c’est a dire que la vitesse électronique est
elevée quand la densité électronique est faible (chute cathodique) et vice versa (lueur

négative) : de plus. le coefficient d’excitation total croit avec le champ électrique.

—— Ne (1S9
—<+— Ne (154)
—s— Ne (152)
—=e— Ne2 (1u) x 100
—— Ne2 (Ou--)x 100
—+— Ne2 (00+)x 100

2.0E+12 -

Densité (cm-3)

1.OE+12 -

00E+0 oo m oo e M“*N.,,
0 20 40 60 80 100
Position (microns)

Figure II1.14 : Variation spatiale des densités des états Is et moléculaires du néon

al'instant t = 0.7 us, correspondant & I’instant noté ¢ (figure II1.1) de
la phase de croissance du courant.

Ce qui nous ameéne a la conclusion suivante : le taux de production d’espéces
excitées 1s dans la lueur négative et la chute cathodique risquent d’étre identiques, ce
qui nous donnerait une répartition spatiale de la concentration presque constante, avec

un maximum plus ou moins prononcé dans la zone ot I’on observe un changement de
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o penie cu champ électrique et de la densité électronique (interface plasma-gaine). Ce
~=éromeéne se voit nettement sur la figure I11.14 ol sont représentées les variations
ol=: dzs concentrations des €tats 1s et moléculaires du néon a 'instant t = 0.7 us.

~ s mémes tendances sont observées pour les états excitos ioléculaires du
aéon qui sont produits essentiellement par collision a trois corps des niveaux 1s du
néon : avec une densité de deux ordre de grandeur plus faible que celle des niveau
s, Notons que sur cette figure, la concentration des états excités moléculaires du
=éon est agrandie 100fois.

€.0E+12

—_— We (185)
—— Ne (34
—a— Ne (132)
a Ne2 Qux100
e Ne2 (Ou-x 100
—— We2 Qe x 100

£ 0E+12
—_
o
=
N
e
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53
)
2.0E+12
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Figure II1.15 : Variations spatiales des densités des états 1s et moléculaires du néon a
U'instant t = 0.75 us, correspondant a [’instant noté d (figure I11.1) de la phase de
croissance du courant

Cette tendance est maintenue aprés 0.75 ps avec une sensible augmentation de la

concentration des métastables (figure 1I1.15) due, d’une part a l'augmentation du
- champ électronique dans la lueur négative et ’augmentation du champ électrique dans
la gaine et d’autre part, a I’augmentation de la densité électronique dans la lueur
négative et donc a I’interface plasma-gaine. On remarque le déplacement du maximum

des concentrations vers la gaine dii a I’expansion du plasma.

Contrairement & la phase précédente, correspondant & la décroissance de la

densité de courant, les concentrations des métastables prennent leurs valeurs
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Chapitre 111 Présentation des résultats de calculs pour une décharge impulsionnelle isolée.

maximales dans cette phase, avec une augmentation des concentrations des états

excités moléculaires aux dépens du niveau (1s,) qui diminue (figures II1.16 et I11.17).

Dans cette période, on produit plus d’états 1s par collisions €lectroniques.

A Vinstant t = 0.9 ps, bien que 1 c.amp électrique ait fortement diminué dans la
chute cathodique, on continue 2 produire des métastables (toujours & I'interface
plasma-gaine) car les électrons sont ralentis dans le plasma ce qui entraine un cumul

d’électrons dans cette région d’ou la croissance des concentrations des métastables

dans I'espace gazeux.

—— Ne (155) e

—e— Ne (154) s

—a— Ne (182) °
8.0E~12 - | —a— Ne2 (lw)x 100

——=— NeZ (Ou--)x 100
—+— Ne2 (Oo+)x 100

6.0E+12 -

Densité (cm-3)

4.0E+12 -

0.0E+0 Sonecassesassapmese®®® ey
0 20 40 60 80 100
Position (microns)

Figure 1116 : Variation spatiale des densités des états 1s et moléculaires du néon

al’instantt = 0.9 s, correspondant & linstant noté f (figure I11.1 ) de la
Phase de décroissance du courant.
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Figure III.17 : Variation spatiale des densités des états 1s et moléculaires du
néon a l'instant t = 1.4 us, correspondant a [’instant noté g [figure
I11.1) de la phase de décroissance du courant.

Remarquons que les métastables de néons (1ss) ont une concentration supérieure

a celle de tous les autres types de particules excitées. De plus, dans cette phase, on a
une décroissance plus lente des concentrations des états excités par rapport a celle des
jons Ne~ et Ne, ", due au fait que les électrons n’ont plus assez d’énergie pour effectuer
des collisions ionisantes. Par contre, la population électronique décroit moins vite, car

elle est renforcée par les collisions de type Penning qui s’effectuent dans cette phase.

La figure II1.19 montre les variations temporelles des concentrations des espéces
excitées 1s et moléculaires du néon, en un point de la cellule distant de 20 pm de la
face interne du diélectrique qui recouvre I’électrode de gauche, qui joue le role

d’anode. On constate que la population de ces espéces augmente de la méme maniére
_ que la densité de courant, sauf pour les états moléculaire 1, et O, . La décroissance des

concentrations est speécifique a chacun de ces niveaux car elles dépendent

principalement des réactions qui les mettent en jeu.
Notons simplement que les niveaux ls qui contribuent a I’effet Penning sont

dominants jusqu’au maximum de courant. C’est ensuite 1’état (Ne,(1ss)) qui est le seul

responsable de I'ionisation Penning au deld de 1.5 ps (la concentration des niveaux 1ss
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est d'un ordre de grandeur plus grande que celle du plus important des rivear::

ioléculaires (Nea(1y)). de plus, le coefficient de réaction de ce cdernio- [RICHE

o
i)

["lonisation Penning est d'un ordre de grandeur plus faible que celui Gu (Ne~ i s-
Les particules excitées résiduelles dans I'espace gazeux & la fin de ['impulsion

de tension sont essentiellement Ne(1ss) et Ney(1,).
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o
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i3 Ne (1s5)
i \\ —o—- Ne (Is4)
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Figure III.18a,b: Evolution temporelle des concentrations des états Is et
moléculaires du néon au point x = 20 um. (mémes conditions que la figure I1I.1).
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[11.3.2 Répartition spatiale de la densité des états Incurnen

La population des niveaux 2p du néon a été - . - aes résujleis
précédents fournissant les variations spatio-temporeues S. ciitin c.ecwrique. de iz
densité de charge et de la population des niveaux 1s du néon lors d’une impulsion. et

en utilisant un modeéle radiatif similaire a celui de Nighan [11].
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Nous avons représenté sur la figure II1.19, les wvariz-ian

concentration du niveau 2p; (le plus important des niveaux: 2= et responsable de

I"émission de la raie dominante 3 585.248 nm du néon; 2 instants de la

décharge.

La concentration du Ne(2p;) présente un maximum. tout d'abord assez peu
prononce du coté anodique, au début de Pimpulsion de courant. Ce maximum se
déplace ensuite vers la chute cathodique quand le champ est maximum sur la cathode.
A cet instant, la densité ¢lectronique est faible dans la chute cathodique mais le champ
est important dans cette région, d’otl une fréquence d’excitation trés élevée qui fait que
'on a un maximum, d’excitation a cet endroit. A Iinstant t = 0.8 us. on & une
diminution du maximum dans la gaine, due 2 la diminution du champ électrique dans

ette zone.
= On remarque la présence wd’un deuxiéme maximum au centre de la décharge
(interface plasma-gaine) di au fait que la densité électronique décroit (voir figure I11.3)
alors que la fréquence d’excitation est non négligeable et croissante dans cette zone (si
I'énergie des électrons est insuffisante pour ioniser le gaz. elle est en revanche

suffisante pour exciter les atomes de néon de seuil plus faible que le seuil d’ionisation).

Au dela de cet instant, la concentration des niveaux 2p diminue trés vite dans la
gaine (densité électronique pratiquement nulle). Le maximum des concentrations se
trouve toujours dans la zone de décroissance de la densité €lectronique « I'interface
plasma-gaine. Ce maximum se déplace vers la cathode conformément a I"expansion du

plasma (voir figure I11.7).
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Figure IIl. 19 : Variation spatiale des densités du niveau 2pl du néon a divers
instants de la décharge. (mémes conditions que la figure I11.1).

I11.4 CARACTERISTIQUES LUMINEUSES DE LA CELLULE :

La sensation d’intensité produite par une source sur le systéme visuel dépend de
la composition du ravonnement. 1 Watt de lumiére verte procurera une sensation
d’intensité plus grande que 1 Watt de lumiére rouge. La sensibilité e ['eeil au
rayonnement dépend de la longueur d’onde de celui-ci.

La vision est dite photopique, si le niveau d’éclairement est suffisant pour
assurer le fonctionnement correct des cones, (contrairement a la vision scotopique. ot
le niveau d’éclairement est suffisant pour assurer le fonctionnement correct des
batonnets). La sensibilité V(A) en vision photopique correspond a la courbe en trait
plein de la figure II1.20, elle présente un maximum situé a 555 nm.

Dans ces conditions, Iefficacité lumineuse 1 de la source (rapport du flux de
lumiére produit F exprimé en Lumen) a la puissance électrique consommée P
(exprimée en Watt) s écrit :

F(m) _*

n (Im/w) = B (W)

TKm.V(k).p(k).dk (IIL1)

ol Ky, est une constante qui vaut 683 Im/W, V(L) est la sensibilité spectrale de |"ceil a
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[

aien J.oet p{r) Pefficacité de comversion de la puissance électrique en

=

~owonnde sar unité de longueur d'onde, elle s™écrit

Pi(2) e
P

ou P est la puissance absorbée par la source et Py(}) la puissance rayonnée par la
source. Cette dernicre est calculée pour une longueur d’onde donnée correspondant 2 la

transition 2p; — 1s; par la relation suivante :

P(7)= |Ai jnz.Aerdv (111.3)
ou Aj j est la probabilité d’émission d’Einstein correspondant au photon émis. de
iongueur ¢’onde « lors de cette transition, ny la concentration du niveau Zp; du néon.
Ag; 'énergie du photon émis et dv I"élément de volume.

La puissance €lectrique consommeée par la cellule s’ écrit :
T
=L [vs(0).i(t).dt - (I11.4)
T3

T est la période de la tension Vs(t) appliquée aux bornes des électrodes i(t) le courant
qui traverse la cellule. Dans le cas d’un signal rectangulaire I'équation I11.4 devient :
_ 2 vAv | <

ou AVy, est la variation de la tension mémoire entre la fin et le début ae la tension

appliquée sur une demi-période et Ceq la capacité équivalente des deux

diélectriques.
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Figure I1.20 : Sensibilité spectrale V(2) de ['eil humain moyen.
(Eclairements forts : vision photopique, éclairement faibles : vision scotopique).

Pour conclure cette section, nous pouvons dire que la méthode mise au point
reproduit tres bien les observations expérimentales et les résultats numériques des
méthodes utilisées par Sahni et col [12]. Elie permet d’avoir accés a des grandeurs
macroscopiques (distribution du champ électrique, concentrations des espéces chargées
et excitées et tension aux bornes de I’espace gazeux) qui ne sont en général pas
directement accessibles & la mesure, et peut donc conduire & une compréhension plus

compleéte et beaucoup plus fine des phénoménes physiques.

101
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CHAPITRE 1V

CHOIX DU POINT DL
FONCTIONNEMENT D’'UNE MICRO-
CELLULE :CARACTERISTIQUE DE

TRANSFERT

Les résultats exposés dans la section précédente concernent une impulsion isolée
et ne permettent pas de tirer des conclusions sur les différents régimes de
fonctionnement possibles ou sur la fagon dont la cellule évolue vers |"état stationnaire a
partir d’une impulsion d’allumage Vg donnée. Notons cependant que le point de
fonctionnement choisi dans I’exemple du chapitre III est tiré des résultats qui seront
preésentés dans ce chapitre, et est tel que la tension mémoire 2 la fin de I"impulsion soit
exactement €gale et opposée a la tension mémoire issue de I'impulsion précédente.
C’est donc un point de fonctionnement qui, s’il est stable, correspond 4 un régime
stationnaire. Ce point n’a pas été€ choisi au hasard et nous allons voir dans ce chapitre
comment on peut le prédéterminer. Dans ce chapitre, nous ne considérons que des

tensions d’entretien rectangulaires.
I'V.1 DEFINITION DE LA CRACTERISTIQUE DE TRANSFERT :

Le probléeme qui se pose est donc d’établir des criteres permettant de définir la
stabilité d’un point de fonctionnement. Ceci peut étre fait soit expérimentalement. soit
comme nous allons le voir, en utilisant les calculs.

Les points de fonctionnement d’une cellule peuvent étre caractérisés par des
courbes que nous appellerons caractéristiques de transfert de tension (" Voltage

Transfer Curves", Slottow et Petty [51 {52], Sahni et col [53], Johnson, Blitzer et
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3=11. Ces caractéristiques de transfert représentent. pour une cellule donnée et
pour une impuision Zonnée. la valeur absolue de la variation de la tension en fonetion

1

Qe ltension sur o Jellespace zazeux AVy = Vo - Vg enwe le début et la fin
de I'impulsion oz t:msion en fonction de la f2v-an aux bornes de I'espace gazeux
Vo= Ng-Nye avanique labdécharge ne soit initiee : AVy = F(V,). Cette courbe est
appel€e caractéristioue de transfert car elle caractérise la variation de la charge AQ (Vy

est reli¢ & AQ per iz relation AVy = AQ / Cequ) sur les diélecirigues, au cours de

Uimpulsior.
L /'\"S('f)
A A
v )
&
» Vs
C Vwf
=
(=]
P Vwd AVw
Vwi(t
Y v AR

Ligure IV.1 : Schéma des variations des tensions caracteristiques de la cellule. 1)
tension d ‘entretien, 1’y tension aux bornes de I’espace gazewx: au début de | Tmpulsion,
Vi(t) tension mémoire et AVy variation de la tension mémoire entre dex impulsions
cons€cutives.

Une autre courbe qui peut également étre utile est la courbe représentant la
valeur absolue de la tension mémoire Vy en fonction de la tension d’entretien
Vs : Vy = G(Vs). et qui donne la valeur de la tension mémoire de fonctionnement
stable pour une tension d’entretien donnée. Notons qu'en régime stationnaire
Vwl =|AVy] /2. ce qui correspond au fait que la tension mémoire apres ['impulsion
doit étre exactement égalé et opposée a la tension mémoire avant I"impulsion. Pour
plus de clarté, les variations des tensions Vs, Vg . Vy et AVy au cours d'un cycle de la

tension d’entretien sont représentées schématiquement sur la figure IV.1.

103



aini de fonctionmement d'une micro- cellule - Caraciéristicue de e

V.2 CRITERE DE STABILITE :

Ces caracieristiques de transfert sont extrémement utiles car elles permetient de
Cceerminer imumiliziement les points de fonctionnement stable dune celiule. La
orie simpiz o neimet de définir le critére de stabilité 1ié & la forme de la fonction.

¢St aeiadilee dans e idicrature (Slottow et Petty [51]). Nous la rappelons briévement

On considére un point de fonctionnement stationnaire (indice 0). c’est a dire tel
gue la tension mémoire a la fin de chaque impulsion soit constante en valeur absolue.
le maniére & avoir ainsi une succession de décharges similaires pour une tension

¢entretien donnée. donc telle que :

AVywg =F(Vg0) = 2Vyy (critére de stationnarité) (IV.1)

La réponse de la variation de la tension mémoire & une tension d’entretien
o s .tme . . . . . .
rectangulaire a la i~ décharge d’une série de décharges est une fonction ue la tension

aux bornes de I’espace gazeux avant que la décharge ne soit initiée.
AVy; =F(Vg) | (1V.2)

ot AV = Vwi+1 — Vw; et Vgi = Vs — Vi , la figure IV.2 montre les relations

entre ces différentes tensions.

" Vs(t)
‘ ]
+ Vwi Y ——-———‘ ——————————————— I ——————————————
| Vgi Vw(t)
= | |Avwo Vwitl |
g .
9 . AVwi Temps
g Vwi
-vwo LY___ ] A S N A R
\ Y
L) e . sl S

Figure IV.2 : Relations entre les différentes tensions caractéristiques de la cellule.
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1

© s .eme . . . ax v . .
On considére. avant la i1 impulsion, une perturbation &Vy; de o ension

mémoire par rapport a sa valeur d’équilibre Vyy, ce qui entralne un écart 8V . dz o

iension aux bornes de |'espace gazeux par rapport a sa valeur d'égui
calcule I"écart 8V - ; de la tension mémoire par rapport & o . aprés impulsiag,
Dans ces conditions. I'équation IV.2 s’écrit :

(Vwo +8Vwi-1) = (= Vwo + 8Vwi) =F(Vgg + 8Vy) (V.3

Le développement en série de Taylor du premier ordre de !"éguation précédenie

-

donne :
: . dF (Vg xr R
2 Vyo+dVywio1 =dVwi + F(Vg) + —-(——El Ve=Veo AVg (Lv.=)
> dVg -] S
Comme Vg = Vs — Vy; et que VS reste constant en module dV ¢ = —dVyi .eten

utilisant I'équation I'V.1, on obtient trés facilement, aprés un arrangement des termes de

I"'équation IV 4, I'équation :

dVwi+1 - (. dF(Ve) <
dVw (1 dVe (IV.3)

En régime stable. la condition d’équilibre est qu’une perturbation des conditions
d’équilibre disparaisse dans le temps, ou, & la limite, ne s'amplifie pas
([d¥wi -1 <] dVw; . Le critére de stabilité indiquant que toute perturbation doit étre

amortie s’écrit donc :

}1 LIRS (critére de stabilité) (IV.6)
.. _ dF(Vg) e s :
Soit vy = Ve la pente de la caractéristique de transfert F(V,). Le critére ci-

dessus (IV.6) peut s'écrire 0 <y < 2 . Par conséquent, le point de fonctionrament n"est

- stable que si la pente de la caractéristique de transfert est inférieure a 2. La meilleure

valeur pratique de cette pente est g = 1 car elle correspond & une correction de toute
perturbation en une impulsion.

On voit donc I"intérét des caractéristiques de transfert. Pratiquement, pour obtenir

ces caractéristiques. on utilise le modele précédent en calculant, pour plusieurs valeurs

imposées de la tension aux bornes de I’espace gazeux, la variation AVy, de la tension
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mémoire au cours d une impulsion.

IV.3 EXPLOITATION DE LA CARACTERISTIQUE DE TR NsFZ KT DE TENSION

On a obtenu la caractéristique de transfert de tension. too0 Lo rzoule ldenugus @
celle de lexempie déerit dars °. chapitre précédent <ort ou: ranpellerons les
caractéristiques :

e Gaz Ne + 0.1 % Ar

e Distance de I’espace gazeux d = 100 pm

e Pression p = 375 torr

¢ Capacité équivalente des di€lectriques Ceq, = 230 pr o

La caractéristique de transfert (courbe F) est représentés sur iz figure IV.3. Des

droites de pente 2 limitant la courbe représentative de F sont £galement tracées. On
constate immédiatement qu’il existe deux zones de fonctionnement stable. ou la
pente F est inférieure & 2. La premiére correspond a Vg, > 135 Vols. la seconde a

"

Vg < 85 Volts. La zone supérieure sera utilisée pour I’état " allumé " de la cellule ("

ON " state), la zone inférieure pour I’état " éteint " de la cellule (" OFF " state). On

peut déduire de cette caractéristique de transfert, la courbe des tensions d’entretien et
mémoire d’équilibre Vy = G(Vg) (courbe G méme figure). La bistabilité de la zone
comprise entre les deux tangentes verticales de G apparait également sur cette courbe.
La tension d’entretien doit nécessairement étre comprise entre les deux limites
correspondant aux deux tangentes verticales de la courbe G, pour que l'on puisse
fonctionner dans ['un des deux régimes stables, et passer de ['un a I’autre en utilisant
des impulsions d’allumage et d’extinction. La limite inférieure et la limite supérieure
de la tension d’entretien Vg sont notées Vgmin €t Vsmax €t ont pour valeurs 72.1 V et
78.6 V respectivement. Au-dela de ces limites, le régime de la cellule est monostable.

Pour une tension d’entretien inférieure a Vgyin , la cellule ne peut pas rester dans un

- état " allumé ", pour une tension d’entretien supérieure a Vqpmay .la cellule ne peut pas
rester dans un état " éteint ", et ce, quelle que soit la valeur de la tension mémoire

initiale.
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Figure IV.3 : Caractéristiques de transfert de tension. Courbe F : variations de la
tension mémoire AVy en fonction de la tension aux bornes de l'espace gazeux Ve.

Courbe G : tension mémoire en régime stable Vy en fonction de la tension
d'entretien Vs,

Notons d’autre part que la pente de la courbe DVy, = F(Vg) est voisine de 1 dans
la zone correspondant & 1’état " allumé ", ce qui est idéal, comme nous 'avons vu plus

haut, car toute perturbation est complétement amortie dés I'impulsion suivante.

IV.3.1 Bistabilité du régime de fonctionnement.

La figure I'V.4 illustre la bistabilité du régime. Elle représente les variations de la
tension mémoire (en valeur absolue) en fonction du nombre d’impulsions (succession
d’impulsions) apreés une perturbation de la tension appliquée. Elle a été déduite des
caractéristiques de transfert de la figure précédente. Elle montre comment, & partir d'un
- état stable (" allumé " : courbe (a), " éteint " courbe (b), le systéme évolue vers
I'équilibre aprés la perturbation de la tension appliquée.

Ainsi. pour une tension d’entretien de 75 Volts, si, a partir de 1'état " éteint "
(tension mémoire de fonctionnement stable de 3 volts), on ajoute a la tension
d’entretien. pendant un demi cycle, une tension inférieure 4 50 Volts (on est dans la

zone de la caractéristique de transfert dans laquelle la pente est inférieure a 2). la
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cellule peur s'allumer de facon transitoire, mais retourne vers [°état " éteint ". d"autant

moins vite cue i perturbation est grande (mais inférieure a 50 Volts).

émoire ( v)

-

Potentiel m

Nombre d’Impulsions

(a)

80
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20
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Chapitre IT7. Choix du point de fonctionnement d une micro- cellule . Caraciéricii o oo -

est en dehors de ces limites, le fonctionnement de la cellule 23 momo-gozbis, = o o
d’aucun intérét pour nous. On voit sur cette figure que lorsque la tenision ¢ eneten oa
supérieure & V. dans notre cas Vi = 90 V. et méme si la tension =mdmaive i 0 0w
nulle. ' «stéme évolue de maniére & accroitre progressivement lg tensic v
jusqu’a la valeur de 90 V, tension mémoire de fonctionnement stabie f‘orres;\ond::z: &
tension d’entretien de 90 V. Ceci n’a pas d’intérét pratique pour nous puisque e

fonctionnement de la cellule se stabilise au bout de cing impulsions ds 1o cension

" '

d’entretien dans ['état " allumé " quelle que soit la valeur de Iz tension mdmaive

initiale : ¢’est & dire qu’on ne pourra pas éteindre la cellule par la suits,

130
. Vs = 90 Vv

80
£
e
'© 60
£
‘D
“E
@
= 40
o
]
e
Q
o.
20

Vs = 80 Vv
O L M 1
0 5 10 18

Nombre d’impulsions

Figure IV.5 : Illustration de la mono-stabilité du régime de fonctionnement
d 'une cellule. Les courbes (a) évolution vers [’état " allumé " V¢ = 90 1

n

et (b) évolution vers I’état " éteint " Vs = 60 V, représentant les
variations de la tension mémoire Vy en fonction du nombre d’impulsions
de la tension d’entretien.

Dans le cas ou "on utilise une tension d’entretien inférieure 8 Vgpin . dans notre
cas Vg = 60 V. quelle que soit la valeur de la tension mémoire initiale. la cellule évolue
progressivement vers 1’état " éteint " de la cellule. Dans I’exemple illustré sur la figure
IV.5, on a pris une tension mémoire initiale de 90 V, ce qui donnerait une tension
initiale aux bornes de I’espace gazeux de 150 V (largement supérieure & la tension

d’amorcage de la décharge), correspondant a un point de fonctionnement bistable de la
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cellule pour une tension d’entretien Vs =75 V associée &
pour ['état ~ éteint " et de 75 V pour Iétat " allumé ". Ceci n'empéche pas lo celiule
d"évoluer vers son point de fonctionnement mone-stabic. corresmondant & Pélar Mieint
de la cellule au bout de quelques impulsions de la ten<ion Jentraiien.

Les deux cas présentés sur la figure IV.5 sont des points de fonctionnement mono-
stables qui ne permettent pas de contrdler 1’état de la cellule. c’est a dire de passer de
I’état " éteint " vers 1'état " allumé " et vice-versa.

IV.3.3 Choix du point de fonctionnement de la celluie :

On peut également déterminer a 1'aide de ces courbes. en plus de la zone de
fonctionnement stable, les tensions d’allumage Vg ¢t d’effacement Ver qu'il
utiliser. pour une tension d’entretien donnée, pour passer de I'état " éreint
allumé " et réciproquement (en supposant toujours que les impulsiouns de tension sont
rectangulaires). En effet, si ’on choisit un point de fonctionnement pour le régime
"allumé", par exemple, comme dans la section précédente Vs = 75 Volts (Vsmin < Vs <
V) et par conséquent Vi = G(Vs) = 75 volts ; il faudra opérer de la facon suivante :

a) Pour passer de I’état " allumé " a I’état " éteint ", il faudra transférer. pendant
I"impulsion d’allumage, un tension mémoire de 75 Volts (la tension mémoire initiale
€tant nulie. état " éteint ") ; on cherche donc sur la courbe AVy = F(V) la valeur V,
pour laquelie AVy =75 Volts ; on obtient environ 115 Volts. Il faudra donc choisir
Vg =115 Volts.

b) Pour passer de I’état" allumé " a I’état " éteint " il faudra, a la place de la

| tension d'entretien Vg qui correspond au transfert de tension mémoire de

w=F(\Vs + Vy) =2 Vy, = 150 Volts, appliquer une tension d’effacement V¢ telle
que la tension mémoire aprés I'impulsion d’effacement soit nulle. I1 faudra donc
transférer 75 Volts, ce qui nécessite une tension V, de 115 Volts (voir plus haut). Par
conséquent. la tension d’effacement doit €tre de Ver = Vg — V. soit une valeur de 40

Volts.
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CONCLUSION

Le mod2ie mono-dimensionnel qui a été¢ mis au point et utilisé au cours de ce
trevail permel de simuler le fonctionnement complet d’une cellule de panneau de
visualisetion & rlarme de type alternatf. Il permet de décrire ['allumage. 1'état
allume” e U"axinction de la cellule pour un mélange de gaz donné. et. & condition de
connaimrs i2z fonneess de base caractérisant le gaz ionisé et son interaction avec les
parois. ce cérermingr les caractéristiques électriques et lumineuses de la cellule.

Ce modele s'est révél€ trés utile par le lien qu'il permet de faire entre propriétés

n

"externes" de la micro-cellule (forme des signaux, émission lumineuse) accessibles
expérimentalement et par le calcul, et mécanismes élémentaires (champ électrique
interne, cinétique électronique et ionique, ionisation, excitation etc ...) inaccessibles a
I’expérience mais que le modele permet d’analyser et qui sont a I'origine de ces
propri€tés "externes".

Les principaux résultats que nous avons obtenus sont résumés ci-dessous :

[42]

«  MNous zvons pu analyser de fagon détaillée le développement des décharge
transitoires qui s’¢tablissent dans la micro-cellule & chaque alternance de la tension
d’entretien. et reproduire théoriquement de fagon satisfaisante les caractéristiques
observées expérimentalement , par d'autres auteurs , chez Thomson tube et Fujitsu , de
I'impulsion de courant associée : en particulier, la rapide montée du courant. liée au
processus d’ionisation directe suivie d'une décroissance plus lente associée a 1 effet
Penning ( les atomes métastables de néon qui s’accumulent pendant la phase de
croissance du courant ). Nous avons montré comment I’impulsion de courant est
associée a la formation d’une gaine cathodique transitoire, suivie d’une chute de
tension aux bornes de la cellule, induite par la charge des diélectriques. et analvsé les
roles des différentes espéces, chargées et métastables pendant I'impulsion. D autre
part, les calculs ont montré que l'évolution temporelle de [’émission lumineuse est

similaire a celle du courant de décharge.
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¢ Le modele a €té€ précieux pour étudier et clarifier les problémes liés a la

taiionnanicé et a la stabilité du régime de fonctionnement de la celluie. Nous avons

wn

- AT D

" ou GSterminer. a partir de caractéristiques de transfert de la cellule. calculées 4
Ceide gumodele. les plages de fonctionnement stables de la cellule .
Nous evons montreé comment, a partir de la connaissuice dz ces caractéristigues
de transfert. on peut choisir le point de fonctionnement de la cellule en régime allumé.
L un des prolongements de ce travail serait donc I’extension du modele a une
géomzrie bidimensionnelle et pourquoi pas tridimensionnelle qui sera utile pour
ctudier d'unée manieére plus détaillée le fonctionnement des écrans plats de visualisation

couizur & plasma pour lesquels une approche bidimensionnelle au minimum . vu la
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ANNEXE I

CONDITIONS AUX LIMITES IMPOSEES PARLE DIELECTRIOUE

On considéré le circuit équivalent de la cellule ( Figure A-1.1) constin

l—f
M
7
o,
v
2

capacités des diélectriques en série avec la micro-cellule gazeuse constituds 2llz-mime
d'une capaciié et de 'espace gazeux . Soient Cy,, Cy; et Cy, respectivement ies copacids

des deux diélectriques et de la cellule gazeuse.

Espace gazeux

*I %Illll ------------ -I | sessmans “eneEsERS l I ! i
o ce R
wl

I I \ / ] !
[ Vw I Vg P v . [
E g g !
[ {

Figure A-I .1 : Circuit électrique équivalent de la cellule

Soit i(t) le courant qui traverse le circuit . On peut écrire alors :

i) =Co AV _ . dvg_i]y(x,',) dx (A-L1)
dr 2dr ©dt d,

ou V1. Vo et Vg représentent la différence de potentiel aux bornes du diélectrique de
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gauche. du diélectrique de droite et de l'espace gazeux respectivement. S est 'z surface
embrassée par la décharge, d la distance séparant les faces internes des deux c¢idiectrigue

ot I la densizé de courant dans la cellule. A tour instant

™o
PR

P

V(0= Vi (05 Vi (0 V, (1 AT

De I'équation A-I.1, on tire la valeur du potentiel V,,; et V,,, en remplagant le rapport S/d

par G,/ g, ou g estla permittivité du vide.

i 1 td
Vi (1) = S +[Vg(z)— — | fJ(x.f)dxdf\i + 4 | (A-13)
Cw; 80 00 /J
Ou A est une constante d'intégration ; de cette derniere on tire:
Cg Cg 1 td
V@ =y, ()+] =2 +=5 | y () -— [ [J(x,0)dxdt |+ B (A-1.4)
Cui Cw Evoo
En remplacant les capacités par leur capacité équivalente BN +—— on obtient :

Ceqn CWI CWZ

c c 1 1 d0
. v, () =y, () 1+ = |- === [ [J(x.0)dxdt + B (A-1.3)

Cequ Cequ (C; 00
ou la constante B est déterminée pourt=0: B = Vs (0) - {1 + &’]Vg (0)
Cequ

Sil'on pose qu'a t=, Vs (0) =0 et V, (0) = 0 on obtient:

tdo

yu0) =y, () 1S5 | - E L[ [ (A-1.6)
I Cequ Cequ 80 0

Une autre maniére de définir cette condition aux limites est de considérer
non pas le circuit électrique équivalent mais la cellule constituée des trois milieux

diélectriques suivants : le diélectrique (1) qui recouvre I'électrode de gauche. le milieu
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oo cisiectrique (2) qui recouvre 'électrode de droite. Clest ce qui est fait
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Figure A-L2 : Schéma simplifié de la cellule

Soient €, et €, respectivement la permittivité des diélectriques (1) et (2) . al et a2
leur épaisseurs respectives, d la distance séparant les faces internes des deux

diélectriques (1) et (2) et g¢ la permittivité du vide

Soient E;. E, le champ électrique dans les milieux diélectriques (1) et (2)
respectivement et Eq et Ed les valeurs du champ électrique dans le milieu gazeux a

I'interface di€lectrique (1) — gaz et gaz- diélectrique (2) respectivement.

es di€lectriques étant supposés parfaits, la condition au limite sur les champs
€lectriques aux interfaces diélectrique —gaz, imposée par la condition de continuité du
champs éiectrique s'écrit:
eE.=e k-0

8{E.j=82E2+O-z (A'I-7)

Ou 7, et o, représente la densité surfacique de charge au niveau des interfaces

diélectrique (1) —gaz et gaz — diélectrique (2) respectivement.
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s A ooy o

& S
= Z.L_ ou S est la surface

s |
Sactant que ¢, = %,O-,: Qi /S . Vi =- Eiai et Cy ”

warge et Q; la quantité de charge.

-

uverie parla déct
)Cree sur ia paros ¢u di€lectrique (1) ou (2) . Le systéme ( A-1.7 ) s'écrit alors

[e®)

1
Vii=- — (Eed G + Q).

CM’]
. 1
Vir=- — (Eqd G- Q) (A-L8)
CH':
['intégration de 'équation de poisson donne:
(A-L.9)

E(xt)=E(0t) + [ﬁ(x’—’)dx
0o &o

Ou p(x.t)est densité volumique de charge dans le milieu gazeux . De I'équation

A-I.9 on tire la relation entre les champs électriques aux interfaces diélectrique- gaz dans

le milieu gazeux.

d
Eq=E, + jde (A-1.10)
o &o
Le potentiel aux bornes de l'espace gazeux s'écrit alors:
d v 1 dy ‘
Ve(t) =- [E(x.o)dr=- Eod- — [ [ple.t)ixy (A-1.11)
0 Eo000
(A-1.12)

¥

19
Eod=-V, (1) - — [ [plx.)dxdy
Evoo

Dol :

0
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En remplacant la valeur Eq d de I'équation A-1.12 dans I'équation (A-1.10 ) . On

obtient

dy g
Eqd=- Ve (0 - — [ [oleksdys = [plirki (A-1.13)
Eo000 cg‘:‘

Or a tout instanton a :

V(1) = V() = Vi (1) + Vi () (A-L.14)

ou Vs est la tension externe appliquée aux bornes des électrodes, V, la tension qui
apparait aux bornes de l'espace gazeux et V; et V,, la tension aux bornes des

diélectriques (1) et (2) respectivement.

En remplagant Eg d et Ed dans le systéme ( A-1.8) par les équations ( A-1.12) et

( A-1.13), 'équation précédente s'écrit alors :

Vi(©) =V, (1)

4 d )
—i“, ( ~———H‘pxtdxd1]—Q—g
Cui L Eooo Cvi Cm2
( dy d
+ —C.—‘"—ng(t)+—1— jjp(x,t)dvdj‘—ijp(x,t)dx] (£.-1.15)
Cui Eooo Cgo

Nous obtenons en définitive 1'équation qui lie la tension externe appliquée aux
bornes des électrodes en fonction de la tension qui apparait aux bornes de l'espace
gazeux. de sa capacité, des charges stockée sur les faces des deux di€lectriques. de leurs

capacités respectives et de la densité volumique de la charge d'espace dans le milieu

gazeux.
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. P A (t dy - o
Vet b (Qq )_ Q](’) " Cq L fjp(x.-f)dxdl"‘i*‘ jp(l‘./j)cfi‘\'
' 0

‘\ C\l':! Cv.'] chu (C;O C\*: {

i
t
N

On peut montrer que I'équation (A-1.16) est équivalente a I'équation ( A-1.6) . Pour
I'évaluation de la tension aux bornes de 'espace gazeux a l'aide de cette équation, il suffit
de comptabiliser les charges qui arrivent sur les parois des diélectriques et d'intégrer la

charge d'espace dans le milieu gazeux.

Cette derniére équation a elle aussi été utilisée comme conditions aux limites et
donne les mémes résultats que dans le cas ou l'on utilise la condition donnée par

I'équation (A-1.6)

Nous avons utilisé par la suite dans nos calculs, la condition donnée par I'équation
(A-1.6) ; car cette derniére requiert moins d'opérations pour son évaluation numérique et
ne nécessite. a chaque instant, que le stockage de l'intégrale de la densité de courant.
Alors que I'équation (A-1.16) nécessite plus d'opérations et le stockage. a chaque instant.

des charges stockées sur les faces internes des deux diélectriques.
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ANNEXE I

DISCRETISATION DU FLUX DE PARTICULES

Reprenons I'équation différentielle du flux écrite de la maniére suivante:

|
-
=
Q,
|
It
|
S
P
&
]
[
.

La solution analytique de cette équation est du type:

n D= K2+ Bexp(ﬁf—x) (A-11.2)
W D

A
A\ 4

1-1 i+1

i-1/2 i-1/2
En supposant que le flux est constant entre deux points consécutifs iet i+ 1 (positions
xi et X+ telles que X 4 = X 1 + AX). Sachant que les densités n ., nj et n ;- ; som

-définies aux centre de l'intervalle, respectivement aux pointsi-1, ieti+ 1 considérés.

on peut écrire:
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— o~ DIIM"‘B /M;!.i: \' ch O TT R
n D= §/_ exXp he i (A-LLD
T Wi LD
N D= Q= Dy + B exp ( {EE l, IJ (A-11.4)
. Wi+l/2 1+l .

En faisant la différence (A-11.4)- (A-I1.3) on obtient :

/ .
B exn W i xij - I’lm N, D

i ID (A-I15)
K =172 exp[ w/-‘r] /2 Ax} -1
1+1/2 }

En reportant cette équation dans I'équation (A-IL.3) en tenant compte du fait que
Wiin Ax=s Y7 Eipn Ax=-§ :Ll,'a,]/z(v"ﬂ_vl)’ ol S est égal a 1 pour les ions

positifs et -1 pour les électrons et éventuellement les ions négatifs, et en posant
Zicin=-5 E—’i‘—( V 41 - Vi) on obtient I'équation définitive de I'expressica du flux au

milieu i+1/2 de l'intervalle limité par deux points consécutifs i eti +1 :

@ sin- AxL(niDi xp (Zisie) = o Diny) 2 (A-IL6)
i+1/2
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décroissance du courant

Figure III .12: Variations spatiales des taux de production électronique totale et par
ionisation directe et penning a l'instant t=0.9 us , (noté f figure I11.1) de la phase de
décroissance du courant

Figure III .13: Variations spaciales des taux de production electonique totale et par
ionisation directe et penning 4 l'instant t=1.4 us » (noté g figure I11.1) de la phase de
décroissance du courant

Figure III .14:  Variation spatiales des densités des états 1s et moléculaires du
néon & I’instant t = 0.7 ps, correspondant a I’instant noté ¢ (figure III.1) de la phase
de croissance du courant.

Figure ITI .15: Variations spaciales des densites des états 1s et moléculaires du néon a
l'instant t=0.75 us , correspondnant 4 I'instant noté d (figure II.1) de la phase de
décroissance du courant

Figure III .16: Variation spatiales des densités des états 1s et moléculaires du néon a
Pinstant t = 0.9 us, correspondant 4 I’instant noté f (figure III.1) de la phase de
décroissance du courant.

Figure ITI .17: Variation spatiales des densités des états 1s et moléculaires du néon a
Pinstant t = 1.4 ps, correspondant  I’instant noté g (figure I11.1) de la phase de
décroissance du courant,

Figure III .18a,b : Evolution temporelle des concentrations des états 1s et
moléculaires du néon au point x = 20 pm. (mémes conditions que la figure II.1).

Figure III .19: Variations spatiales des densités du niveau 2p1 du néon a divers
instants de la décharge ( mémes conditions que la figure I11.1)

Figure III .20: Sensibilité spectrale V(....) de I'oeil humain moyen ( Eclairements
forts: vision photopique, éclairements faibles - vision scotopique )
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Figure IV.1: Schéma des variations des tensions caractéristiques de la cellule.
Figure IV.2: Relations entre les différentes tensions caraciéristiques de la cellule.

Figure IV.3: Caractéristiques de transfert de tension .

Figure IV.4: Illustration de la bistabilité du régime de fonctionnement d'une cellule.

Figure IV.S: Illustration de la mono-stabilité du régime de fonctionnement d'une
cellule.
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LISTES DES SYMBOLES

o,

TR

AV,

AQ

€

(¢}

I

Pression

Distarice s
gazeux)

parant les faces internes des diélectriques (longueur de I"espace

Tension aux bornes de I’espace gazeux

Tension d’entretien (tension externe appliquée aux bornes des électrodes)
Tension d"allumage de la cellule

Tension d’effacement de la cellule

Capacité du diélectrique 1 ( diélectrique de gauche)

Densité de charge surfacique a 'interface diélectrique 1 espace gazeux
Capacité du diélectrique 2 (diélectrique de droite) _

Potentiel aux bornes du diélectrique 2 (diélectrique de droite)

Densité de charge surfacique a I’interface €space gazuex diélectrique 2

= CwiCw2

: capacité équivalente des diélectriques 1 et 2 en série
Cwi+Cw2 P 4 4

= V1 + Vs : tension mémoire (potentiel aux bornes de la capacité
€quivalente) z

= VW(T/2) = V(0) : variation de la tension sur une demi-période de la
tension d’entretien

= AV,, Ceq, : charge transférée sur les parois des diélectriques sur une
demie période de la tension d’entretien

Densité de courant dans la cellule

Coefficient d’ionisation primaire (premier coefficient de Townsend)
Coefficient d’émission secondaire

Permitivité du vide

Charge élémentaire (1.602 10°'° C)

Champ électrique

Densité de particule de I’espéce i (I’indice i peut prendre les valeurs e, p, X
et z, respectivement pour les électrons, les ions positifs, les niveaux 1s et
les niveaux 2p du néon)

Vitesse moyenne de la particule de type i
Mobilité de la particule dc type i

Vitesse de dérive de la particule de type i
Flux de la particule de type i
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IS

~U
"1

Coefficient de diffusion de la particule de type i
Terme source de I'équation de continuité pour la particule de type i
Puissance électrique dissipée

Puissance rayonnée (puissance ¢lectrique transformée en puissance
radiative)

Flux lumineux (puissance électrique transformée en puissance radiative
dans le visible — apres correction photopique)

Efficacité lumineuse (efficacité de conversion de la puissance électrique en
puissance radiative dans le visible)

Efficacité de conversion de la puissance électrique en puissance rayonnée
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