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Contexte

—> Décharge a Barriére Diélectrique ?

HT
_I_ Pression atmosphérique

- faible libre parcours moyen
— mise a I'équilibre thermodynamique
- régime d’Arc

! En rajoutant au moins 1 diélectrique solide entre les électrodes

— charges déposées sur le diélectrique
- diminution local du champ électrique
- extinction de la décharge avant I’apparition de I’Arc

- Répartition plus uniforme des micro-décharges
—=> Nécessite une alimentation alternative



Contexte

= Quels régimes de décharge ?
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Gaz rares > Décharge Luminescente N,, Air, ... > Décharge de Townsend

—> Application de ces décharges pour du dépot de couches minces ?




1- Contexte ﬁ

DBD Filamentaire DBD Homogene

Méme puissance (~10W/cm3)
Meme composition gaz

(film SiO,)
= =5
i3 -
E =
—> >
Injection d’énergie tres localisée Injection d’énergie homogene
(10 ns sur 100 pm) (100us et sur toute la surface des électrode)
4 4
Forte densité électrons (10'*cm3) et forte dissociation Dissociation monomere + lente
4 4
Bcp de radicaux en méme temps et au méme endroit Les radicaux ont plus de temps pour atteindre la surface
4 4
Production de poudres Dépot + dense

= Quelle problématique vis a vis du générateur électrique ?
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1- Contexte AR

—> Problématique vis a vis du dépot de couches minces par DBD homogéne en N, ?

N, + précurseur/gaz oxydant en « grande quantité »
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= Augmenter la puissance = Améliorer la stabilité de la décharge




Plan

2. Optimisation du transfert de puissance

1. Alimentation en tension sinus
2. Alimentation optimisée

Laplace




2- Optimisation du transfert de puissance lf

-> DBD Homogéne en N,

charge capacitive

24

décharge filamentaire

20

décharge
"™ homogeéne

charge non linéaire (pb. résonance)
dV/dt limité

alimentation en tension sinusoidale

(Yw) jueanon
Applied voltage (kV,)

12

Tension appliquée (kV)
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temps (us) Frequency (kHz)
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si f A transition en filamentaire = puissance limitée
HT

o o . Photo iCCD - temps de pause = 50 us
Comment optimiser / augmenter la puissance en _t_

régime homogene ?

@ Alimentation en @ Alimentation
tension sinus optimisee
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2-1 Alimentation en tension sinus AP

R,
B Alimentation en tension sinusoidale

m - Version labo "ou plus industrielle

- - Régime homogeéne

Amplificateur
de
Puissance

-> Fonctionnementa P, _,

« Version labo »

Tension sinus Matériaux
Fréquence ? <,l:> diélectriques
Amplitude ? (Applicateurs)

Laplace




2-1 Alimentation en tension sinus

1
Diélectrique t Vs = - I;.dt + V, C. —— |Va
ds i
P -
Décharge a ("D
Gaz Vg
Electrode
<
- Vo = Vy+ Vas e

Le r6le du diélectrique est de limiter la charge
électrique transportée par la décharge. Pour une
décharge filamentaire si la capacité diélectrique

augmente :
- nb. décharges \

- intensité /
- décharge + localisee —> Pour une décharge homogene ?

Laplace




2-1 Alimentation en tension sinus

10 - RO 18
24 ,d_V/’ \\
A& dS dt/ >
= décharge filamentaire z 5 K \ 14
¢ 20 £ // \\ E
8 c , \ 5
S décharge S 0 ; y \ 0 @
|JETe homogeéne S //' OFF ON ‘x Z
d \
12 ) \
-104 ! \\‘\- -8
o 2 4 6 8 10 50 100 150 200
Frequency (kHz) Time (us)
- Amplitude et fréquence de la tension - Courant de décharge dépend du
appliquée limitées dV/dt et de la capacité diélectrique

Impact sur le comportement
de la décharge ?
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2-1 Alimentation en tension sinus )f

Valeurs mesurées pour

Régime de décharge en fonction de la permittivité ?

S=6,4 cm?
7,3 8,2 9,9 113 140 328 &,
I I I I I I I
alumina slass alumina silicon titanium barium
silicate carbide dioxide titanate

décharge homogene décharge filamentaire arc

-> DBD filamentaire pour les valeurs de C4 les plus élevées
-> Parametre clé = C 4 (et pas les matériaux)




2-1 Alimentation en tension sinus AR

Domaine de fonctionnement ? —> Domaine de fonctionnement (et puissance)
2 ' dépend de la valeur de C,,, pas des matériaux

| Power supply limit .
-2 SiC, Nalorsf, ., 7

24 -

N
N
| 1

- La pente de la transition entre les régimes
homogene et filamentaire est quasi constante

N
o
| 1

N
oo
|

— La valeur maximale de la tension appliquée depend
defetCy,: V=a-(b-f)—(c-Cgs)

Applied voltage (kV,,)
>

0 | 5 | 10 15 20 25
Frequency (kHz)

Tenson sinus — N, — 1 slm — gap=1 mm — 6,4 cm?



2-1 Alimentation en tension sinus AR

—> Domaine de fonctionnement (et puissance)

Domaine de fonctionnement ? . , )
dépend de |a valeur de C,,, pas des matériaux

6 B Experimental .
— Theoretical | = Si Cys “ alors f,, 7
£
é’ = La pente de la transition entre les régimes
g homogene et filamentaire est quasi constante
Qo
2 — La valeur maximale de la tension appliquée depend
Q.
® defetCy: V=a—-(b-f)—(c-Cq)
g - Estimation de la puissance en combinant cette
2 équation a une expression analytiqgue de la
- . . C V
0 ' I 4 I 4 I 4 I 4 I ! I ! I pUIssance. P=4.f.CdS.Vb.V.(1_(1+ C‘?az). Vl))
0 20 40 60 80 100 120 140 ds
C., (oF) avec V,, = tension de claquage [1]
sd . .
Tenson sinus — N, — 1 slm — gap=1 mm — 6,4 cm? - Valeur maximale de puissance obtenue pour

C4.=60-70 pF (for S=6,4 cm?)

[1] Xavier Bonnin et al. Eur. Phys. J. Appl. Phys. (2013) 64: 10901




2-1 Alimentation en tension sinus

C V,\ 30
P=4-f-CdS-Vb-V-(1—(1+ 9“5)- b)
Cis) V

avec V, = tension de claquage 25 -

V=a-(b-f)—(c-Cqs)

puissance de Ila décharge en
fonction de la fréquence et des
diélectriques

g

O

. o m

- Solution  pour optimiser la £
S

c 15 4

o

o

- Peu d’effet de la limitation de la
tension appliquée sur la puissance
maximale de la décharge

- Valeur maximale de puissance
obtenue pour 8.5 kHz and 10 pF/cm?

Laplace

Frequency (kHz)




2-2

Alimentation optimisée

AP

Le type d’alimentation le plus répandu pour les DBD est l'alimentation en tension
sinusoidale : facilité de mise en ceuvre, flexibilité, ...

Tension appliquée (kV)
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o

Micro-décharges apres
le maximum de courant

— décharge allumée 50
a 60 % de la période

- courant max dans la
décharge limité (1,5-
2 mA/cm?)

- T T T T T
0 20 40 60
Temps (ps)

= Quelle source électrique pour optimiser le transfert de puissance ?




2-2 Alimentation optimisée

il

Laplace

1 .

procédé

efvironnement
|

Laplace

At

Portrait robot de I'alimentation idéale pour une DBD homogene en N, :
* Limitation du courant
* Augmentation du temps d’allumage de la décharge
* Fréquence maximale inférieure a 20 kHz

A
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2-2 Alimentation optimisée AR

Theése X. Bonnin, INPT 2014

_._fm_‘ .

Lgas, \
m

1 Vgo.'l Cgaa -
Current source Commutator Transformer DBD device




2-2 Alimentation optimisée lf

Theése X. Bonnin, INPT 2014

Test sur réacteur DBD laboratoire
- influence éléments parasites

15 15
V appliquée !

—Vgaz -12

| décharge

I mesuré

OFF

Courant (mA)
(A¥) uorsuay,

0O 5 100 150 200

Temps (ps)




2-2 Alimentation optimisée
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2-2 Alimentation optimisée )”

Thése X. Bonnin, INPT 2014

Performances ? Alim tension sinus vs Alim courant carré ... Thése M.C. Bouzidi, UPS 2013
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- 7/ puissance maximale (= 10 W.cm2 = 100 W.cm-3)
- 7 durée d’allumage (jusqu’a 85 % de la période)

- /7 effet mémoire et \ sensibilité aux impuretés



Plan

1. Contexte

2. Optimisation du transfert de puissance

1. Alimentation en tension sinus
2. Alimentation optimisée

3. Injection de NPs
4. Synthese



3- Injection de NPs

- Objectif : réaliser une couche multifonctionnelle
- incorporer des nanoparticules dans une matrice homogene
- injection solution colloidale

- décharge homogeéne

- densité homogene de NPs
Matrice : Phase 1

Inclusions : Phase 2 Propriété 1

Propriété 2 Ft \

s YO

Substrat Thése J. Profili, UPS 2016



3- Injection de NPs

— Particules chargées
= Transport des nanoparticules gouverné par la force électrostatique

: / « Faible » fréquence: « Haute » fréquence:
: ; Electric field amplitude
e » X Dépét des particules en Confinement des
0 10.4 mm / ’ .
entrée de décharge particules dans le gaz

- Modulation de fréquence ? Variation de fréquence ?

These J. Profili, UPS 2016



3- Injection de NPs

Ra

m ‘ > 2 phases

- « Haute-fréquence »

f - « Faible-fréquence »

GBF

Amplificateur
de
Puissance

e j— Rmes
« Haute » fréquence « Faible » fréquence « Haute » fréquence
—> —> — —>
Y P Um0 SEEE RO m
Confinement des NPs Collecte des NPs
+
Croissance de la couche Theése J. Profili, UPS 2016
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3- Injection de NPs AR

« Haute » fréquence « Faible » fréquence  « Haute » fréquence Theése J. Profili, UPS 2016
! [__ —— =
( u_a : — ) '

8 kHz /250 HZ 8 kHz + "dent de scie”
| - Passage 250 Hz > 8 kHz
- décharge filamentaire . ! o
8
1s 64 0.75
1.2 > 4 0.50 ié/
1?2 —>Remplacement de la phase 250 5 o &
03 . = 04 4000 5
I.5 Hz par une "dent de scie" 2] Loz 5
= e N Q S
145 = décharge homogeéne 5 41 Jos0 3
16< < 1075 S
T T -8 -8 -1.00
0.0 0.1 0.2 19.8 19.9 20.0
Décharge Filamentaire Décharge Homogene



Plan

1. Contexte

2. Optimisation du transfert de puissance
1. Alimentation en tension sinus
2. Alimentation optimisée

3. Injection de NPs
4. Synthese

\ |



4- Synthese

- 1l n’y a pas de solution unique pour alimenter une DBD.

— Solution(s) labo pas (forcement) adaptée(s) a un procédé industriel :
flexibilité, rendement, ...

- Possibilité d’optimiser le transfert de puissance, le régime de
fonctionnement, etc. en « jouant » sur le circuit et/ou les parameétres.

- Le développement d’un générateur électrique passe forcement par une
bonne compréhension de la physique de ces décharges.




Merci de votre attention ...




