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CONTEXTE

SIMULATION (CODE PLASMASIMWAVE [4])

PERSPECTIVES

CHIMIE DU PLASMA
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DYNAMIQUE DU PLASMA

Réactions chimiques prises en compte 

Quatre modèles chimiques testés

Modèle Réactions Distribution élec.

1 BOLSIG+

1 Maxwellienne

1 à 9 BOLSIG+

1 à 9 Maxwellienne

Ar meta

Ar maxw
meta

Ar

Ar maxw

Argon à 10 Torr 

6 cm 

Modèle plasma 

Modèle microonde 

► électrons : équations de continuité, de dérive-diffusion et d’énergie  

► ions : équations de continuité et de quantité de mouvement 

couplage plasma → microonde 

couplage microonde → plasma 

Historiquement, les premiers dispositifs à utiliser des plasmas pour la limitation de puissance étaient les « Transmit/Receive tubes » [1] dans les guides d’ondes. De nos jours, les circuits microondes on été 
miniaturisés à l’aide de lignes microruban. Des limiteurs classiques tels que les diodes PIN, les diodes Schottky [2] ou les MEMs [3] sont utilisés afin d’assurer la protection des circuits contre les agressions 
électromagnétiques. Cependant, avec la montée en puissance des sources électromagnétiques, les limites de tenue en puissance de ces limiteurs commencent à être atteintes, et d’autres voies doivent être 
explorées. Ici, nous présentons un nouveau prototype de limiteur en technologie microruban suspendue, intégrant un plasma d’Argon. Le dispositif a été caractérisé expérimentalement en terme de limitation 
de puissance. De plus, la structure quasi-TEM du champ électrique dans le limiteur permet d’effectuer des simulations en 2D : l’interaction non-linéaire entre le champ microonde et le plasma a été étudiée à 
l’aide du code de calcul PlasmaSimWave, développé au LAPLACE, afin de mieux comprendre les phénomènes en jeu dans le dispositif. En outre, nous présentons une comparaison directe des résultats 
expérimentaux et numériques.

MHCD (Micro Hollow Cathode Discharge) 
pour pré-ioniser le milieu, Φ

MHCD
 = 1 mm

Microondes guidées entre la ligne 
microruban et le plan de masse 
(h

gap
 = 1,524 mm)

DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

Comparaison luminosité (U.A.) / Taux de création des métastables (m-3.s-1) à P
inc

 = 39 dBm

► Fonction de distribution des électrons non maxwellienne.

Géométrie simulée (2D) 

BILAN DE PUISSANCE
Densité électronique (m-3) à P

inc
 = 39 dBm

► Effet prépondérant des métastables (93,2 % d’électrons créés par la réaction 4 à 39 dBm).

Régime transitoire (P
inc

 = 39 dBm)

► Passage de la puissance EM majoritairement par le haut du dispositif → en accord avec    
     les résultats numériques (cf. dissymétrie du profil pour le taux de création).

Dérivation de modèles analytiques pour relier la largeur du front, la vitesse de propagation du 
plasma, l’absorption de puissance dans le front, etc. aux paramètres fondamentaux du plasma. 
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20 cm

Évolutions temporelles de profils de densité 
moyennés sur l’espace

Étude numérique de l’effet de la réduction du volume du plasma sur la limitation de puissance.

Étude de l’influence du gaz et de la chimie sur le temps de claquage et le seuil de limitation en 
puissance. 

Étude de l’effet de la fréquence de l’onde électromagnétique sur le rapport P
out 

/ P
in
.

► Formation d’une structure de densité       
     quasi-stable qui se propage.

► Deux temps caractéristiques :                        
         → le temps de claquage t

1
 = 5,9 μs           

         → le temps de formation de la                  
              structure quasi-stable t

2
 = 36,9 μs 

► Corrélation très nette entre taux d’abs-      
     orption, temps de claquage et temps de    
     formation de la structure quasi-stable. 

Régime stationnaire

► Bon accord entre modèle et expérience      
              → modèle prédictif        
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