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Notations
Tension appliquée
Champ électrique appliqué

Distance inter — électrodes

Résistance variable du circuit électrique alimentaniécharge

Courant électrique

Courant cathodique di a une source extérieure

Premier coefficient de Townsend
Second coefficient de Townsend
Tension de claguage

Densité des électrons

Densité des ions

Densité des particules neutres
Densité de particules excitées

Fonction de distribution spatiale des densitéspaescules

Le temps

L’accélération

Terme source de création et de perte des espéces.
Vecteur position

Forces totales exercées sur la particule

Masse de la particule
Vitesse de la particule
Valeur moyenne de la vitesse
Tenseur de pression cinétique

Fréquence moyenne de transfert de quantité de muante
Fréquence d’ionisation

Fréquence d’attachement



2 . Fréquence de détachement

Ty . Constante de temps

Fo—i :  Coefficient de recombinaison électrons-ions pasitif
rii . Coefficient de recombinaison ions négatifs-iongtges
e . Flux d’électrons

A, . Fluxionique

e . Mobilité des électrons

D, . Coefficient de diffusion des électrons
e :  Charge de I'électron

K . Constants de Boltzmann

Te . Température électronique

Tion :  Température ionique

€o : Permittivité du vide

p . Densité de charge

P . Pression du gaz

E/N :  Champ électrique réduit

A . Libre parcours moyen

dn . Nombre des patrticules

W . Vitesse de dérive de I'espéece.

€ . Energie de I'électron

At . Pas de calcul en temps

AX . Pas de calcul entre deux positions

nt : Nombre de mailles suivant le temps t

nx . Nombre de mailles suivant la position x
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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Le plasma désigne un état physique de la matierevignt compléter les trois états
classiques : solide, liquide et gazeux. Ce milgpupique naturellement peu présent direct dans
notre environnement, représente 99% de la matame HUnivers. Un plasma est un gaz ionisé
obtenu en fournissant de I'énergie a la matiere gdjonction d’'un champ électrique ou
magnétique, ou sous forme de chaleur. Bien quidde@ment neutre d’'un point de vue
macroscopique, il comprend non seulement des atomegs molécules neutres, mais aussi des

especes excitées, des ions et des électrons.

Une forme de différentiation des plasmas est Il¢at thermodynamique : on distingue
alors les plasmas a I'équilibre thermodynamique glmsmas thermiques) et les plasmas hors-
équilibre (plasmas froids) suivant que les tempéest qui les caractérisent (électronique,

rotationnelle, vibrationnelle, cinétique) sont é&gabu pas.

* Les plasmas thermiques sont générés par destéacplasma ou des arcs. Les températures de
ces plasmas sont typiquement comprises entre 5080000 k (utilisés notamment pour la
fusion thermonucléaire) [01]. Ces plasmas, donpu#&sance varie de quelques kilowatts a
guelques mégawatts, nécessitent la mise en jeawtarnts importants.

* Les plasmas hors-équilibre sont généralementuitoghar décharge luminescente, décharge
couronne ou courant inductif radiofréquence. Leungérature électronique (1000 a 10000 k) est
tres supérieure a la température du gaz, prochiambiante (généralement inférieure a 500 k)
[01].

Dans ce type de plasma, la majeure partie de merest pas convertie en chauffage du
gaz mais en réactivité chimique par production gbess métastables, dissociées et ionisées. Les
puissances typiguement mises en jeu pour obtenplasma hors-équilibre vont de quelques

watts a quelques kilowatts.

Ces derniéres années, la communauté scientifiqest Bitéressée de plus en plus aux
plasmas froids. En effet les plasmas froids soetteshnologie prometteuse qui tend a pénétrer
un nombre croissant de domaines d’applicationgdlsvent étre générés par plusieurs procédés.
Dans ce travail, seuls les plasmas générés paadsgshluminescentes seront étudiés.

Cette étude est motivée par l'intérét que sus@teype de décharges dans de nombreuses
et diverses applications industrielles. Les plasrmdas décharges froides, gu’elles soient



luminescentes ou couronnes, sont caractéerisésrpacart important entre la température des
électrons et celle du gaz plasmagéne (compris a008°K et plus). Cette absence d’équilibre
entre les deux températures permet d’obtenir usnmadans lequel la température du milieu
gazeux est tres voisine de la température ambialtes que celle des électrons est tres élevée,
ce qui leur permet d’acquérir des énergies suffisant élevées pour subir des collisions

inélastiques : ionisation, attachement, excitafiy.

Les enjeux commerciaux importants de la micro&eique, et le colt croissant de la
technologie, justifient de plus en plus l'investiseent dans la compréhension de la technologie
des plasmas froids. Cette compréhension passe sa@egsent par la modélisation et la
conception de codes en raison de la complexité ptiénomeénes physico-chimiques qui se

produisent lors des décharges électriqgues qu'stiest luminescentes ou couronnes.

L’objectif recherché par la modélisation et la siation des décharges électriques est de
permettre la convergence vers le probleme poséiparétude paramétrique, qui nous offre la
possibilité de faire varier ces parametres et pasuite comprendre de mieux en mieux les
phénomenes qui siegent au sein du plasma tels lgugnétique chimique et la dynamique des

especes chargees.

A cet effet, ce travail est consacré a la modétisamonodimensionnelle d’'une décharge
luminescente en régime continu, dans un gaz momigi@ (argon) et entretenue par un terme
source constant de production de paires électrmm- Grace a cette modélisation toutes les

propriétés électriques de la décharge seront détées

Dansle premier chapitre on présente un apercu général sur les plasmesrstdomaines
d’application. En effet les plasmas hors équililmecupent une place importante dans le

développement technologique de certains domairdee gr leurs propriétés intéressantes.

Le deuxiéme chapitreest composé de deux parties. La premiére partiecgsacrée a
I'étude de la caractéristique courant-tension d’déeharge luminescente basse pression a I'état
stationnaire et entretenue entre deux électrodageplet paralléles qui fait I'objet de cette étude.
Les différentes zones lumineuses de cette déchswge présentées dans lintervalle inter-
électrodes. Une attention particuliere est portée lss phénoménes physico-chimiques qui

siégent au sein d’'une décharge.

Du point de vue électrique, trois principales régiosiegent dans le volume inter-

électrodes : La gaine cathodique, la colonne pesét la gaine anodique.



La deuxieme partie de ce chapimepour objectif de présenter les differents modeles
utilisés pour la résolution des équations de traris@n distingue généralement deux approches
pour I'étude théorique des plasmas. Une approcherostopique ou particulaire, et une
approche macroscopique ou hydrodynamique. Daneelaipre approche, les phénoménes sont
analysés a I'échelle du libre parcours moyen, otemonc de modéles particulaires. Tandis que
dans la deuxieme approche, les grandeurs moyenngiasima sont étudiées, on fait appel donc
au modele fluide. Les équations de base utiliséms fa modélisation des décharges hors

equilibre sont présentées d’'une maniere générale

Le troisieme chapitre présente le modéle mathématique de la déchamgmdgcente a
basse pression. Une attention particuliere esépatr la description détaillée du modele fluide
d’ordre 1, constitué par les deux premiers momdatséquation de Boltzmann : I'équation de
continuité et 'équation de quantité de mouvemeatplées a I'équation de Poisson. Un apercu
sur la méthode des différences finies implicitédux £xponentiel, utilisée pour la résolution des
éguations macroscopiques de conservation desydagiau sein du gaz soumis a une décharge
luminescente entre deux électrodes planes et el La résolution est effectuée par
'algorithme de Thomas pour la résolution des mafi tridiagonales. Les hypothéses
simplificatrices, les conditions aux limites et Enditions initiales sont prises en considération

dans ce chapitre.

Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude du comportement des pkesichargées
dans un gaz monoatomique (I'argon) en présenceediécharge luminescente basse pression,
entretenue par un terme source constant de producie paires électron-ion, dans une
configuration géométrique cartésienne avec desmadras indépendants du champ électrique.

L’objectif est de déterminer par la modélisatios peopriétés électriques de la décharge.

Dans une premiere partie de ce chapitre, on présesdistributions spatiales des densités
des particules chargées (électrons et ions pgsitifspotentiel et du champ électriques, des flux
électronique et ionique et des densités de couéetsronique et ionique a I'état stationnaire en
considérant les paramétres de transport indépendanthamp électrique. Les résultats obtenus
par I'’évolution de cette décharge, sont comparés agux issus du modele dewke etDavies

Dans une deuxieme partie de ce chapitre on étlgffetlde la tension appliquée, de la
pression du gaz et de la distance inter-électradeses propriétés électriques de la décharge.
Ces parameétres d'utilisation peuvent modifier leéfédentes zones de celle-ci et par

conséquence, influencer ses caractéristiques iglees:



Les propriétés électriques de la décharge sord «distributions spatiales des densités

électronique et ionique, le potentiel et le chahegtéques.

Uneconclusion généralest présentée a la fin de ce travail.



CHAPITRE I :

PLASMAS FROIDS




[-1 Introduction

L'étude scientifique des décharges électriques anoencé au XVIII siécle par
'observation expérimentale d’étincelles produifeer des générateurs électrostatiques et des
éclairs d’orages. Ensuite l'invention des piledisafnment puissantes a permi¥.¥ Petrov [2]
de produire le premier arc électrique en 1803 dams Humphrey Davy [3] en fit ensuite
I'étude. Mais ce fuMichail Faraday [4] qui, entre 1831 et 1835, découvrit et commdrgtade
des décharges luminescentes en utilisant des taimésnant des gaz a une pression de I'ordre de
100 Pa sous 1000v. Par la suite a la fin du XDéelsiet au début du XXe siecle , la physique des
décharges électriques dans les gaz a permis &&gpe atomique de faire ses premiers progres
avec les travaux de/illiam Crooke et deThomson avec en particulier la mise en évidence du
réle fondamental des électrons dans la décharges. 3800, un éléve d€Ehomson Townsend
réalisa la premiére modélisation d’'une déchargeespondant au cas de décharge luminescente
en champ uniformelLangmuir travailla aussi sur ces décharges et introdugsicdncept du
plasma. Au cours du XXéeme siécle, on passe a keapbn des décharges en fonction de la
fréquence, tandis que la modélisation progressaitison du développement des applications de

plus en plus nombreuses des décharges électriques.

[-2 Signification du plasma[5]

Lorsque qu'on éléve la température de la matidlieepasse successivement, depuis le zéro
absolu, par des états solide, liquide puis gazklaxs si on continue a la chauffer, elle subit une
nouvelle transformation d'un autre ordre. Les smlhs entre particules de matiere se multiplient
et |'état gazeux initial, composé d'atomes ou dEontes neutres, passe dans un état ionisé, dans
lequel cohabite une densité égale d'ions positifdeecharges négatives, arrachées aux nuages
électroniques des atomes. Ce mélange de partichlegées s'appelle un plasma, et constitue le
« quatrieme état de la matiére », largement predaem la nature. Les couronnes stellaires (celle
du soleil par exemple), I'ionosphére qui entourtetae entre 60 et 700 Km d’altitude, la foudre et
les flammes s’échappant d’un feu sont des plasrogigide naturelle.

Historiguement, les plasmas ont été observés sangprendre leur nature ou leur

composition, tels que le vent solaire, les aurdeeboréales, les flammes etc.



Ce n’est gu’a la suite d’expériences ,qu’il a éédntré que les nuages sont électriguement
chargés pendant I'orage , que la foudre est ursfeeinde charges important et que les flammes
peuvent étre influencées par des objets chargé&mnopmtrant ainsi la nature électrique de ces
phénomenes. Sur le plan scientifique et technolagitintérét pour les propriétés des plasmas ne
date pas d'hier et leur premiére utilisation laspi@pandue fut I'engouement pour I'éclairage au
néon il y a plusieurs décennies. Dans de nombremadhes, la maitrise a basse pression de
l'intensité énergétique de particules qui le corepgstout en maintenant les températures a des
niveaux contrdlables, a ouvert des champs d'apicaonsidérable. Lorsqu'un matériau est
déposé dans un plasma d’'un gaz donné (la gammegadedtilisés est trés variable), on peut, en
effet, développer des processus remarquables ilentemt de surface, quasiment impossibles a
obtenir par les voies solides ou liquides classiqiour toute autre échelle, c'est encore sur la
physique des plasmas, cette fois a des températdtesordinairement élevées, que s'appuient

toutes les recherches de pointe pour I'énergigistude la fusion nucléaire.

[-3 Technique de génération d’un plasmédl]

Dans leur état normal, les gaz sont des isolarttré&ues car ils ne contiennent quasiment
pas d'espéces chargées libres (électrons ou iBas)exemple, dans l'air et dans les conditions
normales de température et de pression, il y ajges|10 & 20 électronshs™ qui sont créés par
photo ionisation (interaction entre le rayonnenmgmique et les molécules de I'air). Ce chiffre
est trés faible par rapport aux?10n> molécules neutres gNet de Q). Donc pour créer un
plasma froid, c'est-a-dire créer des especes chargt excitées en nombre suffisamment
important dans un gaz initialement neutre, il faotorcer ce que I'on appelle unalécharge

électrique».

La génération d’'un plasma hors équilibre, commneeéké cité, est principalement effectuée
par les électrons, méme si les ions peuvent darngit® cas consommer une partie non
négligeable de I'énergie électrique totale dissigaes le milieu. Il existe une grande variété de
meéthodes de ehauffage» des électrons dans un plasma hors équilibréaide de sources

continues, radiofréquence, micro-onde etc.

C’est une variété de méthodes de génération dmplas de dépot de I'énergie électronique
dans le milieu qui conferent aux plasmas hors #xaiune grande richesse a la fois au niveau de

la physique et des applications.



Voici deux méthodes qui nous permettent de géndrglasma :

a) Par un systeme a deux électrodes sous un cHaotpgeie important : il s’agit des décharges

en courant continu (luminescentes et couronnes).

b) Par un systéme sans électrodes sous un chamtpogiagnétique variable de type basses
fréquences, radiofréquence (a couplage capaciiiiductif) ou micro-onde.

Les plasmas thermiques sont habituellement progaitsdes arcs électriques a la pression
atmosphérique, mais peuvent aussi étre obtenugegatécharges a excitation radio- fréquence ou
par un claquage laser dans un gaz a pression atéricpye.

[-4 Etat de l'art [6]

Les plasmas froids sont des gaz faiblement iorpsés des pressions comprises entr& 10
et plusieurs atmospheres. On peut les classerwenadgégories : les plasmas hors équilibre et les
plasmas thermiques.

a) Les plasmas hors équilibre Ont la particularité de présenter une populatidlectrons
d’énergie moyenne élevée (1-10 ev) et d'espécedraselet ioniques
« froides » (typiquement 300 a 3000 K). La gamme piession est
généralement inferieure ou égale a une atmosph€es propriétés
conduisent a leur utilisation dans de multiples dioves industriels. Leurs
particularité est d'utiliser I'énergie des élecspmle sorte que ces especes

« actives » soient produites a basse température.

b) Les plasmas thermiquesLa gamme de pression est généralement comprise ené et
plusieurs atmosphéres. Toutes les espéces de upesti¢électrons, ions,
atomes et molécules) ont des températures voispes/ant atteindre
qguelques milliers de degrés. La spécificité deype tde milieu est qu'il est
utilisé dans de nombreuses applications : éclairsgedure, découpe, dépot,

disjoncteur, projection etc.

Les plasmas froid ont éte initialement développéstediés par des physiciens compétents
en électromagnétisme et en génie électrique. Lieerebe sur les plasmas froids s’est tout d’abord

développée autour de I'étude du couplage de I'émerg gaz. Dans la plupart des cas, il s'agit



d’appliquer un champ électrique au gaz : celuigit étre suffisant pour obtenir le claquage du
gaz et la formation d’'un plasma entretenu. Lesmpéessfroids ont été étudiés sur une large plage
de pression (de 10a plusieurs fois la pression atmosphérique) rétguence d’excitation (du
continue aux fréequences micro-ondes). Les différemiyens de diagnostics existants, couplés au
développement de modéles auto cohérents, permeltecaractériser ces milieux en vue d’'une
meilleure optimisation de leur utilisation. Ceaojrafie que la communauté scientifigue dispose

actuellement d’'un acquis technologique réel enématie conception de réacteurs plasmas.

Les plasmas ont été depuis longtemps utilisés ehdae sources de photons (lampes
d’éclairage, lasers) ou commutateurs haute et hass®n. L'introduction dans les années 70 des
plasmas dans l'industrie microélectronique a été étape importante pour le développement
ultérieur des divers procédés de traitements dérmmak (gravure et dépdt de couches minces,
oxydation, nitruration d'aciers, traitement de aod de polymeéres synthéses et traitement de

poudres etc.)

Depuis les années 80, les plasmas froids sont feh iefpliqués dans des applications
industrielles qui n'ont cessé de se multiplier etsa& diversifier, touchant notamment la micro-
optoélectronique, la métallurgie, la sidérurgieautomobile, I'aéronautique, I'emballage,
l'industrie textile etc. Les procédes plasmas ségdlement promis a jouer un rdle dans le
domaine médical, que ce soit pour le dépdt de @midhiocompatibles (notamment pour les
prothéses), ou pour la stérilisation du matérietliced. Ills apparaissent également comme des
candidats prometteurs pour la dépollution d’effisegazeux (traitement des fumeées d’'usines, gaz

d’échappements des automobiles).

Un autre axe de d’étude concerne les propulsemigues a plasmas embarqués, utilisés
notamment pour le changement d’orbites de satellites plasmas sont donc omniprésents dans

I'univers.

L’étude des mécanismes de création et du mainesrpthsmas froids s’est développée en
s’appuyant sur les diagnostics expérimentaux ehdaélisation numérique. Les techniques de
diagnostic des plasmas froids se déclinent selois tlamilles principales : les diagnostics
optiques (spectroscopie optique), €lectriques (messule courant et de tension, sonde de
Langmuir) et chimiques (spectromie de masse, chiagnaphie). Ces diagnostics anciens pour
certains (sonde de Langmuir par exemple) n'ont &abévoluer au cours des années, avec

'avéenement des lasers, diodes lasers dans des emspactrales de plus en plus large, avec une



améelioration constante des sensibilités de déteetiales résolutions spatiales et temporelles des

différentes diagnostiques (détecteurs CCD).

La modélisation numérique des réacteurs plasmassedispositifs de décharges a connu un
développement tres important pendant la derniécerdgée.

Les objectifs généralement recherchés par la nmeati&n numérique dans le domaine des
décharges électriques sont de deux types. Il pegirsdans le premier cas, d’améliorer la
compréhension d’un phénomene donné comme la dirgtiimique, la dynamique des especes
chargées, le dép6t d’énergie électrique dans leegbkztransport d’'une espéce donnée. Comme il
peut aussi concerner, dans le deuxieme cas, largotisn d’outils prédictifs permettant la
simulation globale de réacteurs ou dispositifs s Dans les deux cas le développement de
modeles de réacteurs a plasma ne peut se conceaos l'association de diagnostics
expérimentaux qui permettent a la fois d’orientertdavail de modélisation et de valider les
modéles. En effet, les procédés plasmas sont efrglégouvernés par un nombre trés important
de phénoménes physiques et de parameétres physimatabs. La diversité des phénomeénes, a
prendre en compte, fait de I'étude des recteudasnma un domaine de recherche par excellence

pluridisciplinaire.

I-5 Applications industrielles des plasmas froid$1]

[-5-1 Traitement de surface

Voici un témoignage des avantages qu'il apporte ldasecteur désormais classique du
traitement de surface, celui ou il est le plusiséil On doit par exemple nettoyer une piéce
couverte d’huile et de particules, comme c’est d8 aprés une opération d’'usinage. Au lieu
d’utiliser comme d’habitude un solvant, coteuxdahgereux, on commence par chasser le plus
gros, mécaniguement, avec de I'air comprimé ouedri] puis on élimine la fine couche d’huile
résiduelle a I'aide d’'un plasma froid a 'oxygéme& va volatiliser les polluants organiques
de surface par un effet de « combustion froidentrétée. Comme résultat, on économise de la
matiere et on protege I'environnement (consommatto@manations de solvants) tout en traitant
la piece avec délicatesse. Ce procédé est en oapable d’enlever méme des substances
chimiquement stables ou tres adhésives, et caqay prés, n'importe quelle géométrie de piece.



Enfin, il est possible de faire suivre le nettoyaene opération d’activation de la surface
sans renchérir le procédé. Cette activation estesdunécessaire en plasturgie pour permettre
'adhérence des peintures, vernis ou colles sumkggriaux polymeres.

Les procédés a plasma froid en traitement de sufaavent étre classés en deux familles :

a) Les procédés physiques, comme le traitemenithehimique ionique (TTI, par exemple la
nitruration ionique) ou le dép6t physique en phageeur d’'un matériau a I'état solide (PVDR).

b) Les procédés chimique, comme le dép6t en phapewv assisté par plasma(PACVD), la
gravure ou érosion chimique ou encore le plasmd frost-décharge, variante du PACVD dans

laquelle on découple la décharge et la formatianedpéces réactives.

I-5-2 Traitement des polluants gazeux

Depuis une bonne dizaine dannées, les milieux nefigue ensuite industriel
s’intéressaient a la possibilité d'utiliser les gofeas froids pour la dépollution des effluents
gazeux. L'idée de base est d'exploiter la réad&iwihimique des radicaux et des especes
engendrés au sein du plasma pour transformer l&coies polluantes en molécules inoffensives
(voir figure 1-1). La réaction se déroule dangrla la pression ordinaire et sans pertes
thermiques. Les résidus obtenus peuvent en outgétfois valorisables [7]. Les polluants visés
dans les développements actuels sont essentieldesenxydes de soufre et d'azote, les COV
(ou Composés organiques volatils) et les molécolatodorantes. La production de radicaux
réactifs pour dépolluer des effluents gazeux estleégent possible avec la technologie des

faisceaux d’électrons, qui connait déja de noml@eapplications industrielles dans le monde.

Le plasma froid est sensiblement plus onéreux &reneh ceuvre, mais son développement
beaucoup plus récent laisse encore de la place apdienisations technico-économiques. En
revanche, il bénéficie d’'une grande souplesseldation et peut s’adapter a des débits de gaz
trés variables, puisqu’on envisage de I'utilisessbien sur des cheminées de centrales que sur

des pots d’échappement automobiles
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Figure(1-1) : Principales étapes de la destructiaes oxydes d’azote[7]

I-5-3 Procédés PVD assistés par plasma

Dans ce cadre, les techniques de dépot en phasanid@VD) les plus courantes sont : le

placage ionique, la pulvérisation cathodique magnétt I'évaporation par arc cathodique.

Le placage ionigue dans ce premier cas, une cible solide (exempée aible constituée
d’'un métal & déposer) est bombardée par un faistéans (en général des ions Arcréé par
décharge électrigue (plasma) dans I'enceinte détdées ions métalliques arrachés a la cible
(cathode) par un effet purement mécanique se dépasms sur un substrat (anode) (cas d’'un

systeme solide).

La pulvérisation cathodique magnétromlans ce cas, les vitesses de dépodt peuvent étre
considérablement augmentées en utilisant des cadhditts magnétrons. Celles-ci sont équipées
a leur envers d'aimants permanents. Les champs étiggas créés font alors décrire aux
électrodes émis lors de la décharge électriqudrdgxtoires cycloides confinées au voisinage de

la cible, d’'ou une augmentation du nombre d’iorgecdonc du nombre d’ions éjectés de la cible.

L’évaporation par arc cathodique : dans ce troisieas, une décharge continue a tres fort courant
est localisée sur les cibles a évaporer. Cetteadéthonduit a une tres forte énergie d’'ionisation

qui permet d’atteindre un bon niveau d’adhérencecdeches déposées.



|-5-4 Procédés PACVD

Le procédé de dépbt chimique en phase vapeur (PAC\Docédé dit encore
« polymérisatior», permet de déposer des films minces et ultragsirec partir d’'une phase
gazeuse contenant un monomere polymeérisable. Bgriasma, les molécules du monomére sont
activées et fragmentées. Les fragments activéscéaxl libres) peuvent se recombiner pour

former de facon aléatoire des entités qui se dépaska surface des substrats.

I-5-5 La stérilisation médicale

La stérilisation est I'opération qui consiste anétier ou tuer tous les micro-organismes

portés par des milieux inertes contaminés.
Dans la stérilisation par plasma, deux types degutes existent :
a) Utilisation du plasma lui-méme, c’est la zornte dide décharge

b) Utilisation du flux gazeux émanant du plasmast’la zone de post décharge qui ne
contient pas de particules chargées, elle est #sldement composée d’atomes de molécules et

de radicaux dont certains sont dans un état excité.

L'utilisation de la post décharge pour une appioata la stérilisation présente certains

avantages :

a) Au niveau de cette zone, la température estiénfiee & 50°C
b) Elle permet de travailler a des températuresicarabiantes
c) Elle utilise des gaz non toxiques comme I'azitboxygene

d) Son principe d’action et en particulier la phgsavure, laisse supposer une efficacité sur les

agents transmissibles non conventionnelles.
Cette derniere remarque justifie a elle seuledli@t porté a la stérilisation portée par plasma.

En particulier les décharges luminescentes ont iadss nombreuses applications

industrielles dont deux seront brievement décdgass ce qui sulit :



I-5-6 Pulvérisation et dépdt de couches minces

La cible constituée du matériau a déposé (Ti pamgite), est placée a la cathode. Un gaz
inerte a faible pression (argon) est introduit di@gnsibe de dérive. L'action du champ électrique
sur |'électrode provoque l'ionisation de l'argonsdete qu'une décharge luminescente classique
puise rapidement s'établir. Les ions d'argon form@ss la chute cathodique vont dans ces
conditions interagir avec la cathode provoquamulérisation des atomes de titane. Ces atomes
vont ensuite diffuser dans le plasma suivant desctibns aléatoires si bien qu'une partie de ces
atomes pulvérisés va atteindre I'anode et se dépusée substrat en formant une couche mince.
Il est clair que le taux de formation des couchi&gsedd en particulier, de la quantité des atomes
pulvérisés qui a leur tour dépendent du flux des iorées dans la chute cathodique. A travers cet
exemple simplement décrit, on entrevoit la nécésdi# maitriser les caractéristiques de la
décharge luminescente pour tenter d'optimiserdadaments du processus (choix du gaz, de la
pression, des conditions électriques tension-cautara décharge, du type d'alimentation RF ou

DC, de l'utilisation d'un champ magnétique : systénagnétron, etc.).

[-5-7 Nitruration

Ce proceédé consiste a faire diffuser superficiefliete I'azote dans un substrat dans le but
d’obtenir de nouvelles structures métallographiquesherchées pour leurs caractéristiques
mécanique et physique. En effet, il est possibé&igimenter la dureté du matériau, sa résistance
au grippage, ses limites de fatigues, etc. Plusieutthodes de nitruration ont été développées
dont la nitruration ionique appelée aussi ionittiora ou nitruration sous plasmas froids ou
encore nitruration sous décharges luminescentesnitcaration ionique s’effectue dans une
enceinte sous vide dans laquelle on a introduigamn contenant de I'azote sous une pression
partielle de quelques Torr. Les piéces a traitat stises au potentiel cathodique d’un générateur
de tension continue pulsée. On provoque une déeHanginescente entre les pieces et I'anode.
Les espéeces actives ainsi formées recouvrent la®Eéces que I'on voulait traiter. La encore, la
compréhension des caractéristiques de la déchangi@edscente est essentielle a la maitrise et a
I'optimisation du procédé de nitruration.



1-6 Conclusion

Dans ce chapitre introductif, on a donné un apegéoéral sur les plasmas et leurs
caractéristiques. Les applications industrielles gepriétés des plasmas a basse pression et a
faible température ont connu un développement itapbrdans le domaine de la gravure
microélectronique, et se sont étendues dans leSearB0 a d’autres domaines, en particulier le

domaine des matériaux métalliques et des polymeres.



CHAPITRE II :

APERCU SUR LES
LUMINESCENTES ET LEUR
MODELISATION




[1-1 Introduction

Ce chapitre a pour but de permettre aux lecteursedéamiliariser avec les décharges
électriques et en particulier les décharges luncer@es. La premiere partie de ce chapitre est
consacrée a I'étude de la caractéristique couemsidn de cette catégorie de décharge a I'état
stationnaire et entretenue entre deux électrodasepl et paralleles. Les différentes zones
lumineuses de cette décharge seront présentéed’idtarsalle inter-électrodes. Une attention
particuliere sera portée sur les phénomeénes phygbiooiques qui siegent au sein d'une

décharge.

Dans la deuxiéme partie de ce méme chapitre, weptéra les différents modeéles utilisés
pour la résolution des équations de transport. lagaie fluide d’ordre 1 utilisé pour la
modélisation d’'une décharge luminescente en régonénu et qui fait I'objet de ce travail est
décrit d’'une maniere particuliére. On établira éegiations de base utilisées de facon générale
pour la modélisation des décharges hors équiltue én décrivant les équations utilisées pour
'étude du transport des particules chargées dansadire de I'approche macroscopique. Ces
éguations de transport doivent étre couplées aiddon de Poisson qui est également décrite
dans cette partie pour mettre en évidence I'impagalu champ de la charge d’espace, qui regne

dans l'espace inter-électrodes.

[I-2 Décharges électriques

Le terme « décharge électriqgue » englobe I'ensembte phénoménes physico-chimiques qui
permettent de transférer de I'énergie d’'une soersdérieure (€lectrique et/ou magnétique) vers un
gaz pour le rendre conducteur. La maniére dong éstergie est transférée au gaz dépend du couplage
(source d’énergie gaz), de la pression et de la nature du gaz. @esnetres conditionnent le type de

plasma créé (plasma froid thermique ou non there)igt donc son utilisation dans des applications

précises.

On appelle décharge électrique le phénomene dagmsidun courant électronique dans un gaz.
La maniére la plus simple de générer une déchatg@appliquer a un gaz sous pression réduite (de
10° & 10 Torr), placé entre deux électrodes, une réiffiée de potentiel. Les porteurs de charges
acceéléres par le champ peuvent atteindre des tatap&s moyennes bien plus grandes (surtout les

électrons et dans certains cas les ions) que aigegparticules neutres du milieu gazeux qui résten



pratiguement a la température ambiante. Les irierscqui en résultent entre particules chargées et
atomes (ou molécules) du gaz entrainent la formatiespéces excitées, ionisées, dissociées, etc....
Ce sont précisément les propriétés de ces divesgExes ainsi formées par décharge électrique, qui
sont exploitées dans de nombreuses applicationgldsmas froids non thermiques (laser a gaz,

lampes a décharge basse pression, traitement dasespar plasmas, panneaux a plasma, traitement

des gaz pollués par décharge ionisantes, nitraraimque, etc....) [8]

L'étude de ces décharges hors-équili@, aussi bien d’'un point de vue expérimental que
numérique, a pour objectif de mieux comprendreplednomenes de base pour mieux connaitre les
propriétés électrique et optiqgue du plasma pouayessensuite de prédire(par le calcul basé sur un
modele de décharge) les conditions optimales detitommement de la décharge en vue d'une

application.

Les décharges a basse pression font partie du dend&is plasmas froids ; ce sont des gaz
faiblement ionisés. Ces milieux sont électriquenmanttres, ils contiennent des particules neuties, d
électrons, des ions positifs et négatifs. Ces paspeuvent aussi étre qualifiés de milieu hors
equilibre, car la température des électrons esérgupe a celle des particules lourdes (neutres et

ions).

Le domaine d’étude, pour ce travail concerne lehagyes luminescentes, ce qui correspond a

la caractéristique entre les points C et G deglaré (2-2).

[I-3 Caractéristique courant-tension

L’application d’'une tension continue entre deuxcglmdes d'un tube a gaz reste la
meéthode la plus classique et la plus simple poaliser une décharge (voir figure (2-1)). On la
prend comme exemple pour passer en revue diffétgpés de décharges en adoptant comme
critere de classification les régimes de fonctionaet successifs obtenus en faisant varier la

tension appliquée [10].
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Figure (2-1) : Schéma électrique de production @&watléchargg10]

La figure (2-2) représente la caractéristique adgms courant — tension de la décharge
dans un gaz a basse pression. Cette courbe faitapp plusieurs domaines correspondant aux
différents régimes de fonctionnement résumés aales en partant d’'une décharge non
autonome jusqu’au claquage du gaz se traduisanumpaarc €électrique qui correspond aux

courants les plus forts.
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Figure (2-2) : Caractéristique courant-tension ddudécharge a électrodes planes et paralleles.
[11] [12]

(AB) : Décharge non autonome (BC) : Décharge de Townsend
(CD) : Décharge luminescente subnormale (EF) : Décharge luminescente normale

(FG) : Décharge luminescente anormale (&>) : Transition a l'arc électrique

Une tension continue est appliquée entre deuxrébies au contact du gaz (figure (2-1)).
La différence de potentiel V est appliquée a travare résistance Rc par un générateur de force
électromotrice Vo. En faisant varier Rc et Vo, oadifie le courant électrique qui passe dans le
gaz. On obtient alors la caractéristique couramsiten de la décharge. La courbe de la figure (2-
2) représente les variations de la tension en ifmmaiu courant a I'état stationnaire d’'une
décharge luminescente entre deux électrodes pkinearalleles de diametre trés grand par
rapport a la distance qui les sépare. Cette copee étre décomposée en plusieurs trongons

correspondant aux différents régimes de la décHamgmescente.



[I-3-1 Zone de non autonomie (AB)

En réalité, cette zone (AB), située au début dmatactéristique V(i) de la figure (2-2), est
composée de trois régions différentes. Si I'on igpjgl une tension continue et croissante V aux
bornes des électrodes, on produit un déplacemeahalges. Pour des faibles valeurs de V, on
peut considérer que le champ électrique appliguba@sogene et qu'’il s’écrit :

E—

\%
g (2-1)

Ou : d est la distance inter-électrodes.

Sous l'action du champ électrique, les électronsaegssant de maniére occasionnelle au
niveau de la cathode, sont entrainés vers I'anaahs $orcement I'atteindre (recombinaison,
etc.). La fraction des électrons perdus en chemind@utant plus faible que leur vitesse est
grande et donc que le champ est fort. Par conséd@erourant électrique i, dans le circuit
alimentant la décharge est déterminé par le nochgarticules chargées arrivant aux électrodes
par seconde, croit avec la tension V. A partir @' @ertaine valeur de cette tension, pratiquement
toutes les particules chargées (électrons et minggées dans le gaz atteignent les électrodes. Le
courant atteint une valeur de saturation et ner&péus de V. Ce courant est déterminé par le

taux de création de charges due aux sources axesid_a décharge est aingien autonome.

Pour des valeurs plus grandes de V, l'ionisatidn’éecitation) par impact électronique
des molécules du gaz commence. Une amplificatiomaduwant est alors observée. Le facteur

d’amplification s’écritexp(ad )aveca le coefficient de Townsend pour l'ionisation.

Si V est augmentée d’avantage, des processus se@sentrent en jeu et I'on a création
d’électrons par des particules qui apparaisserte fuix processus primaires d’ionisation par
impact électronique. Les processus secondairestafiiel’amplification du courant de maniere
plus importante s’ils produisent une émission sdaoe a la cathode puisqu’un électron émis de
la cathode couvre entierement la distance interti@des et produit donc plus d’ionisation qu’un

électron libéré dans le gaz (Meek) [13].
En tenant compte de I'émission secondaire, le chyrarmanant de la décharge s’écrit :

_ipexp(ad)
C1- y exp(ad — ZI)

(2-2)



Ou:
I : Courant cathodique d0 a une source extérieua(ation UV, etc.)

vy : second coefficient de Townsend

y est égal au nombre d’électrons émis pour un ioidént. Il a une valeur comprise entre®¥a

10" si la cathode est métallique (Townsend) [14].

Pour que la décharge soit autonome, il faut que powourant externg nul, le courant

de décharge soit non nul. Ce qui veut dire gu’'uaraat circule méme en absence de source
externe d’électrons. Les processus existants dagad assurent la reproduction des électrons

éliminés par diffusion et recombinaison.
[I-3-2 Décharge de Townsend (BCJ)10]

Une fois la tension de claguage &6t atteinte, une décharge autonome dont la netles
conditions d’établissement different beaucoup sejoa la pression est faible ou forte, prend

naissance dans le gaz.

Si la résistance réelle Rc du circuit électrigumahtant la décharge est grande, le courant
i est trés petit et les densités de charges (élecebions) sont négligeables. La charge d’espace
est alors tres faible pour provoquer, de manidggeifstative, des inhomogénéités du champ dans
'espace inter-électrodes. Puisque la distance-&lextrodes d est trés petite par rapport au

diamétre des électrodes, le champ électrique @séiee qu’en absence d’ionisation.

Cette décharge sera autonome en appliquant auxogles une tension égale a la tension
de claguage ¥ Cette tension assure la production stationnaiseéliectrons éjectés de la cathode

et poussés vers I'anode.

En outre, la valeur du champ E(x), x étant le pataenposition par rapport aux électrodes,
indépendante des densités de charge (et de cofa#tnque la courbe V(i) de la décharge est
V(i)=V 4 = constante. Cette situation correspond au segBtermte la figure . Cette décharge est
appelée décharggombre de Townsenguisque I'ionisation (et I'excitation) est telleméaible

que I'émission de la lumiére provenant de la dépharest pas appréciable.



[I-3-3 Décharge luminescente (CDEFG]13].

Si 'on augmente le courant d’'une décharge de Towngamdeduction de la résistance
introduite ou par augmentation de la force électite, la tension V entre les électrodes
diminue a partir d'une certaine valeur du courdigtfe 2-2) et il finit par s’établir une décharge
luminescente, caractéerisée par I'apparition dei@lus zones lumineuses diffuses. Les différents
régimes de la décharge luminescente occupent ¢odbmaine CDEFG de la caractéristique

tension-courant de la figure (2-2).

Cependant, pour des densités de courant élevéss,pmbeessus du type émission
thermoélectronique (échauffement de la cathodegmission par effet de champ deviennent
prépondérants.

1I-3-4 Arc électrique [10]

Si le courant augmente de fagon notable, les effetsmiques a la cathode deviennent
importants et il apparait une abondante émissienmntbélectronique a cet endroit. La tension
aux bornes des électrodes diminue, le courantglerg augmenter de fagcon importante : clest

régime d’arc.

[I-4 Les décharges luminescentes

Le but de cette section est de décrire les pra@miéhacroscopiques d’'une décharge

luminescente a électrodes planes et parallélesirdtodiuire la terminologie nécessaire pour

faciliter la discussion des résultats de la sinoat
lI-4-1 Architecture spatiale de la décharge luminesente

Ce paragraphe est consacré a la description destéastiques macroscopiques de la
décharge luminescente établie entre deux électqudass et paralleles.

Contrairement a la décharge de Townsend, la déetangnescente a I'état stationnaire se
distingue par trois propriétés : I'existence d'wharge d’espace, une non-uniformité du champ
électrigue axial, une luminosité visible a I'ceil auune hétérogénéité dans la décharge liée a la
présence de plusieurs zones ayant des caractéestighysiques trés distinctes (champ
électrique, densité d’électrons, d'iong)jétendue relative de ces diverses zones varie &vec

pression et la distance inter-électrodes.



La figure (2-3) représente ces différereemses et I'on distingue d’'un coté les régions
voisines des électrodes ou l'influence de ces degniest importante et d’'un autre coté le plasma
de la décharge, milieu ionisé et macroscopiguemeantre, qui établit la liaison entre les deux
régions : cathodique et anodique. Cette structtaptda conséquence directe de la cinétique

électronique dans la distribution non uniforme tarap électrique.
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Figure (2-3) : Propriétés principales d’une décharigiminescente (Delcroix) [15]
(@) aspect de la décharge (b) répartition liindinale des caractéristiques
| . Espace cathodique II: Lueur néga Il : Espace de faraday

IV : Colonne positive V : Zone anodique



[I-4-1-1 Région cathodique et lueur négative (1)

En parcourant la région cathodique (figure (2-Z))glle sens cathode-anode, on rencontre
successivement un espace sombre dit d’Aston, uime gathodique lumineuse puis un espace
sombre dit cathodique ou Crookes.

En effet, la décharge est entretenue pamidsion électronique secondaire due au
bombardement de la cathode par les ions positifsatomes neutres rapides et les photons a
grande énergie (irradiation par les UV). L'espaomidre d’Aston n’émet pas de rayonnement
car d’'une part les électrons issus de la cathotldemfaibles énergies et ne peuvent pas exciter
les atomes du gaz. D’autre part, la grande vitdesdons accélérés vers la cathode fait que dans
cette région, la probabilité de recombinaison radkeest faible.

Apres que les électrons aient parcouru umiine distance et donc gagné suffisamment
d’énergie, les ions et les atomes du gaz sontésxeit reviennent ensuite a I'état fondamental :
c’est la gaine cathodique.

En outre, les électrons qui n'ont pas pesdur Energie en excitant les ions et les atomes au
niveau de la gaine cathodique y sont accélérésepenamp électrique et dissipent leur grande
énergie cinétique par collisions inélastiques etdpisent une ionisation intense et donc une
multiplication de charges. L'énergie des électrlipérés suite a cette ionisation est faible pour
gu’il y ait de nouvelles excitations du gaz, tandise celle des électrons qui leur ont donné
naissance est toujours trop élevée pour qu’il yratombinaison : c'est I'espace sombre
cathodique.

Dans la lueur négative, les électrons secondalvésés dans I'espace sombre cathodique
et accélérés par le champ électriqgue provoquenenoiation des atomes du gaz. Le retour de
ces atomes excités a leur état fondamental s’acagnepd’'une émission de photons, expliquant
ainsi la lumiere émise dans cette zone (bleuatns tair) et fait d’elle la zone la plus brillante
de la décharge. Le plasma de la lueur négativeoest entretenu par les électrons accélérés dans
la gaine cathodique et sa largeur correspond &famte de relaxation de ces électrons [16] [17].

lI-4-1-2 Espace sombre de Faraday (2)

Les électrons ont déja perdu toute leur gigeau niveau de la lueur négative ; I'espace
sombre de Faraday est caractérisé principalementabsence d’ionisation et d’excitation des
atomes du gaz et par une faible valeur du changiriéglee. La lumiere émise est alors trés

faible.



lI-4-1-3 Colonne positive (3)

Si la distance entre les électrodes estlphgue que la région cathodique et s'il existe
des pertes de particules chargées (diffusion esrparois, recombinaison, attachement, etc....),
une région appelée colonne positive apparait. Cetilbnne n’'est pas nécessaire au
fonctionnement de la décharge luminescente ; setifonconsiste a fermer le circuit électrique
entre la région cathodique et anodique. Son plasshdortement chargé mais électriquement
neutre. Il est déterminé par les processus locadépendamment de la situation pres des
électrodes. Le champ électrique au niveau de lanoc@ positive se stabilise a une valeur
relativement faible mais supérieure a celle darigdar négative de telle maniére que la création
de charges par ionisation locale compense la pertsharges. Le courant dans cette colonne est
essentiellement issu des électrons qui se déplapeerdiffusion a faible vitesse. La mobilité des

électrons est donc beaucoup plus importante qledes$ iong16] [17].

lI-4-1-4 Région anodique (4)

Dans la région anodique, on distinguepke® sombre anodique et la lueur anodique. Les
électrons qui ont traversé la colonne positive sotiectés par 'anode ; en revanche, aucun ion
ne lui parvient et I'émission secondaire d’'ions Pamode est négligeable. Par ailleurs, le fait que
les électrons soient capables d'ioniser le gaz dee$anode veut dire gqu’ils sont également

capables de provoquer des excitations, ce quilasigine de la lueur anodique.

lI-4-2 Différents régimes luminescents de la déchge
Les différents régimes de la décharge lusterte occupent le domaine CDEFG de la
caractéristique courant-tension représentée suiiglae (2-2). On distingue trois régimes
différents selon la pente de la caractéristique décharge luminescente « subnormal » (partie
négative : CD), la décharge luminescente « normalpartie plate: EF) et la décharge

luminescente « anormale » (partie positive : FG).
lI-4-2-1 Régime subnormal de la décharge luminescen(CD) [18]
Conformément a I'équation du circuit ( figure (p:1
V=V, +Ri (2-3)

Il est possible d’augmenter le courant soit en igght la résistanceRsoit en augmentant la

force électromotrice. Des le point C le courant ®dfisamment important pour modifier le



champ électrique géométrique, ce qui améliore itafiité des processus collisionnels
d’ionisation et d’excitation du gaz. Sa valeur aegite moins que précédemment, il passe de 10
®a 10° A, mais devient relativement élevée. Par conségleenésistance du gaz diminue et une
tension plus faible est suffisante pour assurartd@ntretien de la décharge. La décharge est

plus lumineuse mais ne recouvre pas la totalité derface des électrodes.
[I-4-2-2 Régime normal de la décharge luminesceatEF)[18]

Apres avoir chuté, la tension V atteint waéeur \; et reste constante alors que le courant
lui croit considérablement(EF). Un régime de déghdunminescente normal est alors atteint. La
propriété principale de ce régime réside dansitegfee pendant 'augmentation du courant, sa
densité reste constante et la surface des élestredeuverte par celle-ci augmente. Au niveau
du point E, seul une partie de la cathode est acteipar la décharge. L’augmentation du courant
s’accompagne d’une extension radiale de la déchgugeouvre donc progressivement toute la

surface cathodique
lI-4-2-3 : Régime anormal de décharge luminescen{&G) [18]

Quand toute la surface de la cathode eswertas par la décharge (point F), une
augmentation du courant nécessite une tensiongpargle aux bornes du gaz. L’'augmentation
de cette derniére intensifie le processus d’émissiecondaire a la cathode et le nombre
d’électrons arrachés par unité de surface augmeatearactéristique courant-tension devient

alors positive : c’est le régime dit anormal(FG).
[I-5 Phénomeénes physico-chimiques dans une décharge

La décharge luminescengst le siege de processus de collisions multiphes desquelles
les électrons jouent un réle tres important ; datodlent la réaction et I'entretien de l'ionisatio
dans le plasma et la décharge. Ces électrons pgennatssi de créer des especes actives qui

réagissent entre elles ou avec les atomes (ou me#cles ions, les photons ou avec les parois.

Dans un plasma on trouve deux grandes familleollisions : les collisions électroniques

et les collisions entre particules lourdes.

Lors des collisions, les particules échangent édaefgie cinétique et /ou de I'énergie

potentiel. Cela permet donc de classer les catissen deux types :

a) Les Collisions élastiques b) Les Collisions inélastiques



Les premieres entrainent un transfert d’'une ceztguantité de mouvement des électrons
vers les molécules neutres qui se trouvent alarél@e@s. Ces collisions ne modifient pas donc
I'énergie interne des molécules en question, nais ILsponsables des phénomeénes thermiques
(conduction, diffusion de chaleur au sein du gazhydrodynamique. Exemple : toutes les

collisions dans un gaz neutre, a la températureaantebsont élastiques.

Les secondes sont responsables de la fragment@®molécules impactées, ou de la
modification de la distribution de I'énergie (maddétion de I'état vibrationnel, translationnel ou
électronique). Si son énergie cinétiqgue est suffessaun électron peut lors d’'une collision
inélastique ioniser ou exciter la molécule neueacontrée[19]. D’'une facon générale les
réactions inélastiques peuvent se regrouper ssusnes : excitation, ionisation, recombinaison,

échange de charges, attachement, détachemens@tidton.
Ces phénoménes sont présentés comme suit :

Excitation : Lorsqu’un atome absorbe suffisamment d’énergier g’'un de ses électrons (en
général, le plus éloigné du noyau) passe a un migt&mergie plus supérieur, on dit
gue cet atome (ou molécule) a été excité.

Excitation électronique e + A — e + A*
Excitation par les ions ou les atomes A" +B— A" + B’
AB—>A+B

lonisation : Lorsqu’un atome (ou molécule) absorbe suffisamnaégriergie pour qu’'un de ses
électrons s’échappe a l'infini, on dit que cet agofou molécule) a été ionisé.
lonisation par les électronse ™+ A » e + A"+ e’

lonisation par les photons + hv— A"+ e~
lonisation par les ions, atenm moléculesA™ + B — A"+ B'+ e~
A+B—A+B'+e”
Photoionisation: Les électrons peuvent étre créés par photoioomsdEn effet des photons vont

étre libérés lors de la désexcitation des moléadém les mécanismes suivant :

M+eé—>M+e —>M+e +hv



Ces électrons sont suscegdilol'étre absorbés par des molécules neutres qui se

séparent alors en un cation et un électron.
M+v— M +e”

Recombinaison C’est le phénoméne d’attachement de particaliessd’une rencontre entre ion
positif et électron ou entre ion positif et ion a8fj Les ions peuvent étre
atomiques ou moléculaires. L’attachement direct élestrons sur les atomes
neutres est un cas particulier de la recombinaison.

e+ A— A'+hv
Recombinaisoradiative: A* + B~ — AB+ hv
Recombinaisomutuelle A*+ B — A+ B’
Recombinaison & trois corps” + B+ C— AB+ C
Echange de chargesC’est une capture d’électron par A et une pert&edtéon pour B.

Détachement : C'est un phénoméene qui se produit lorsqu’'un iondpeon électron

supplémentaire.

Dissociation : La dissociation d’une molécule en deux ou en plusieconstituants est un
phénomene assez probable car I'énergie nécessairdgréaliser est rarement

supérieure a 10 ev

Processus réactifs aux surfaces

Les différentes espéces constituant la déchargenést, molécules, ions, photons) vont
interagir avec les surfaces ; ces derniéres joupntdle important sur le plasma, comme par
exemple I'émission d’électrons secondaires par ohpenique sur la cathode, contribuant a

I'entretien de la décharge.

[I-6 Modele physique

Dans cette partie et aprés avoir décrit I'équatiten Boltzmann, on va détailler les
éguations qui caractérisent I'évolution du plasraasdune décharge en exposant les différentes

approximations qui ont été faites.



I1-6-1 Fonction de distribution

La fonction de distribution spatiale de densité desi@des dans une décharge électrique
basse pression est d’'une importance primordialisgpe les propriétés physiques et chimiques
du plasma en dépendent étroitement. Ce sont enleff@lectrons, qui a travers des collisions
inélastiques, sont responsables des mécanismessdiion, d’excitation et de dissociation de la

phase plasma.

De méme, pour décrire le plasma au niveau macragseples propriétés macroscopiques

doivent étre moyennées, donc la fonction de digtion spatiale des densités des particules est

nécessaire. Cette fonction de distributib(ﬁ,?,t) dépend des vecteurs vitesse et position de la

particule, ainsi que du temps, car chaque partidulgaz est définie par un vecteur position

qui va de l'origine du systéme de coordonnées senscentre de gravité et par un vecteur vitesse

V . On associe a ces deux vecteurs deux espace®dioenées que I'on regroupe pour former

—

'espace des phases. A un instant t le nombre ptelue particulesdn(v,?,t) se trouvant dans

un élément de volume situé autour du pdiet animées d’'une vitessévariant de I'élément de
vitessedV est défini par :

d°n= f(V, ¥, t)dvdt (2-4)

Avec :
dr = dxdyd:z : dv= dy dy dy
d®n: Différentielle d’ordre 6 du nombre total de peutes n. Elle correspond au nombre de

particules qui au temps t, ont leur vecteur vitess®apris entre V et dV+V et leur vecteur de
position compris entré& et r +dr’ [19].

[1-6-1-1 Grandeurs moyennes

La densité moyenne des particules ou le nombre mdgs particules en un point du plasma a

un instant donné t est donnée par I'expression :
n(f,t) = f f(V,F,t)dv (2-5)

Comme il a été mentionné précédemment, le nombeadeules étudiées étant important, on

utilise donc des grandeurs moyennes basées donkgons de distribution.



On peut définir la vitesse moyenne d’une parti@ae:

1
n(r,t)

V=

f vV, T,t)dv (2-6)

Pour toutes autres grandeurs X, on peut défintakair moyenne par I'expression suivante :

X =

f % (¥, 7, t)dv (2-7)

—

n(r,t)
lI-6-2 Equation de Boltzmann

L'étude cinétique des électrons et des ions dangamfaiblement ionisé, fait appel a

I'équation de Boltzmann :

df  _df _df (df
PR V_ _— | — 2‘8
a Var YW [dt]w” (2-8)

C’est I'équation d’évolution de la fonction de disution des électrons et des ions dont les

différents termes sont :

f = f(V,F,t) : Fonction de distribution étudiée dans l'espaces doositions et des
vitesses. Elle dépend du vecteur vitegset du vecteur positiom a I'instant t.

f , . : _ .
ar : Représente le taux total de variationfdau point ¢ ,V ) en fonction du temps.

_ df . _ s e . ,
VF : Représente la variation desuite a la diffusion des ions ou des électrons.
r

_ df ) . . L L
gF : Représente les variations dlesous 'action des forces extérieures. g est |lécagon
Y
des forces extérieures dues a I'action du changtriglee ou magnétique.

df . - . . .
(—). : Représente le terme de collisions qui rend cendet la variation de la fonction de

dt
distribution sous I'effet des collisions avec lesitres.

A partir de cette fonction de distributiori , on peut avoir accés a toutes les grandeurs

macroscopiques comme la densité, la vitesse moyé&énergie moyenne...

Dans les décharges luminescente, la charge d'espaeea la présence d’ions et

d’électrons est suffisante pour distorde le chamegteéque. Ces modifications dans le champ



électriqgue font évoluer la fonction de distributipar le terme rendant compte de l'action des
forces extérieures pour décrire correctement ldhatge. Il est donc nécessaire de coupler la
résolution de I'équation de Boltzmann avec cellel’dguation de Poisson car cette équation

donne les variations du champ électrique en fonadmla charge d’espace.

L’équation de Poisson s’écrit sous la forme :

VE=2(n —n) (2- 9)
S

Ou : n et n représentent respectivement les densités des shaogdive et négative

L’équation de Boltzmann couplée a celle de Poideome un modéle électrique auto-
cohérent de la décharge. Les seules données niégegessmt les sections efficaces pour chaque
type de collisions. Une description compléte deénpiménes de transport serait obtenue, en

résolvant I'équation de Boltzmann.

Pour simplifier la résolution de I'’équation de &ohann, on passe aux valeurs moyennes
qui définissent I'état du systéme. Ces grandeuns des paramétres macroscopiques définis en
chaque point et qui sont reliées par des équatidites "les moments de I'équation de
Boltzmann". On s’intéressera seulement aux deuxiers moments de I'équation de Boltzmann

qui donnent I'équation de continuité et I'équattntransfert de la quantité de mouvement.

Les moments de I'équation de Boltzmann sont obtemums intégrant I'équation de

Boltzmann dans I'espace des vitesses aprés madtifgh par une fonctiox(V) .
f( —+ —)x(v) dwf( Joa XV d (2-10)

L’équation de continuité et I'équation de transféet quantité de mouvement sont décrites dans

le paragraphe suivant :

[I-6-3 Les équations fondamentales de conservation

[1-6-3-1 Equation de continuit§06]

bY

Le modele fluide d'ordre zéro est obtenu a pargel'dquation de continuité. Cette

derniére est obtenue en remplacafit) par 1 dans I'équation (2-10).



R I f (D= (211)

n= f f(v,7,t)dv : Densité des particules chargées.

V : Vitesse moyenne des particules.
nv = f vf(V, T, t)dV : Flux des particules chargées.
S : Terme source lié aux procédés collisionnelsrdation et de perte de I'espéce des particules

considérées.

Ce modele est utilisé pour la modélisation des aldes luminescentes, seulement il ne
peut rendre compte correctement des phénomenes quassent dans la lueur négative ou dans
la colonne positive de la décharge, car la diffasigoue un réle non négligeable, c’est pourquoi

on associe a cette équation, I'équation de trandéequantité de mouvement.
[I-6-3-2 L’équation de transfert de quantité de mouvemen{06]

On parle du modele fluide d’ordre 1 quand on utiliggliation de transfert de quantité de

mouvement. Cette équation est obtenue en rempla€gnpar mv dans I'équation (2-10)

onmv _0Vv _onmv 0 p
+nmv—+ V—— +—— m d 2-12
ot or or f (/_ oo &12)
F : Forces totales exercées sur la particule m : Masse de la particule
v : Vitesse de la particule V : Valeur moyenne de la vitesse

P : Tenseur de pression cinétique
Le terme de droite représente l'effet des collisisar le transport de quantité de mouvement. Il

est simplifié généralement sous la formemy, v (v, frequence moyenne de transfert de

guantité de mouvement).

Le tenseur de pression cinétique est nul si tolgesvitesses des particules considérées sont

€gales a leurs vitesses moyennes. |l représemedare des écarts désordonnés des vitesses des

particules autour de leur vitesse moyenne.



lI-6-4 Modele électrique auto cohérent

Le modele électrique d’'une décharge et du plasnsacas décrit le couplage entre
phénomenes de transport des particules chargéebaatp électrique. Dans un plasma, les
phénomenes de transport des particules chargéespadaitement décrits par I'équation de
Boltzmann. Cette équation établit le bilan desiat@mms de la fonction de distribution des
particules chargées sous l'effet, d’'une part, fdeses extérieures (champ électrique) et d’autre
part, des collisions électron-neutre ou ion-neude.cette distribution peuvent étre déduites les

variations spatiales a chaque instant de grandmarngennes telles que la densité,t), la
vitesse moyenne dirigégr,t) , I'énergie moyenne:(r,t) ou les fréequences moyennes des

différents processus de collision. Dans une déehdeg équations de transport des particules
chargées doivent étre couplées a I'équation desBoidéterminant le champ électrique (modéle
auto cohérent).

La résolution numérique de I'équation de Boltzmasst délicate, son couplage a
'équation de Poisson rendant le probléme encous gifficile. C’est pourquoi il existe une
hiérarchie de modéles physiques correspondant @refits degrés d’approximation des

phénomenes.

Suivants les conditions et le niveau de détail eyp&cision requis, I'un de ces modeles
sera mieux adapté au probleme. L'ensemble de cdglewest divisé en trois catégories décrites
ci-dessous : modele fluide, modéle microscopiquaaele hybride.

[1-6-4-1Modele fluide

Dans cette catégorie de modeéles, on choisit deésepter les phénomeénes de transport
des particules chargées de fagon moins détailléepqu la détermination de leur fonction de
distribution des vitesses. Leurs propriétés sowmtis uniquement, comme dans le cas d'un
fluide, par des grandeurs moyennes telles queraitde la vitesse moyenne dirigée, I'énergie
moyenne etc.... Une représentation naturelle desgohénes de transport consiste a prendre les
trois premiers moments de I'équation de Boltzmaansd’'espace des vitesses. On obtient ainsi

les équations de continuité, de transfert de qiéadé mouvement et de I'énergie.
[1-6-4-2Modeéle microscopique

Dans un modele microscopique (ou particulaire)s lghénoménes de transport

électronique et ionique sont décrits de facon be#pplus détaillée que dans un modéle fluide,



c’est a dire par le calcul de leur fonction derifisition des vitesse&(\'/',F,t). Il s’agit donc de

résoudre simultanément les équations de Boltzmasnétectrons et des ions et I'équation de
Poisson. L’équation de Boltzmann spatio-temponedigeut pas étre résolue de fagon pratique et
rapide par des méthodes de différences finies éléments finis. On a donc recours a des
méthodes particulaires dans lesquelles on considér@ombre fini de particules (quelques
milliers) que I'on suppose représentatif de I'enskndes électrons et des ions. Tout en résolvant
'équation de Poisson a intervalles de temps regajlion suit les trajectoires individuelles de
chacune de ces particules dans I'espace des pHases.L’équation de Boltzmann peut étre
résolue a l'aide des méthodes de type Monte-Ca@ [21]. Le lecteur peut avoir plus de
détails sur les méthodes particulaires dans l|a&rdittire Yahedi [22], Radouane [23],
Benyoucef[24], Benyoucef[25])

[I-6-4-3 Modéle hybride

Ce modéle représente les propriétés de transpereléctrons rapides non plus de fagon
fluide mais microscopique, tout en gardant uneéasgmtation fluide du corps de la distribution.
Ce type de modele est qualifié d’hybride puisgest de type fluide pour les électrons froids du
plasma et de type microscopique pour les électrapisies. Les électrons rapides sont traités par
exemple par une méthode de Monte Carlo [26].

[I-6-5 Modéle fluide et approximation du champ locéd

Le modelefluide développé pour ce travail est basé sur $aludion des deux premiers
moments de I'équation de Boltzmann dans lequetiéasx premiéres équations de transport (de

continuité et de transport de la quantité de mowrgjrsont couplées a I'équation de Poisson.

Dans I'approximation du champ local, on suppose lgnergie due au champ électrique
gagnée par les électrons a un temps donné et pasit@n donnée est exactement compensée
par la perte d’énergie due aux collisions aux mémstants et positions. Pour que cela soit
possible, il faut que les électrons effectuent isafiment de collisions pour supposer en
premiere approximation gu’ils sont en équilibre @lee champ électrique, i.e. que leur fonction

de distribution électronique ne dépend que du chélexirique local réduik(r,t)/P ou P est la

pression totale du gaz.



Cela implique que :
- L’équation d'énergie se réduit a I'égalité egia et perte d'énergie localement.

- Que la fonction de distribution électronique Epend que du champ électrique local réduit. En
conséguence, les fréquences de collision, d'icaisaes mobilités, les coefficients de diffusion
dépendent également du champ électrique locale @gfiothése permet d’éviter de résoudre une

eéquation d’énergie complefa7].

[1-7 Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, tout d’abord, on a ptédes décharges luminescentes puis
on a donné un apercu sur les différents modéléiséstipour leur modélisation. Parmi ces
modéles on a adopté le modéle fluide d’ordre 1 pésoudre approximativement les équations
de Boltzmann. Les modeles fluides, comparés ausesuhodeles sont souples et sont plus
performants en rapidité de calcul, mais simplemist nécessitent plusieurs hypothéses
simplificatrices.

Dans le troisieme chapitre, on va présenter leslsomumériqgues nécessaires a la
simulation de ce type de décharge électrique. taluéon des équations de transport apres leur
discrétisation par la méthode des différences digiglux exponentiel est également effectuée

dans ce chapitre.



CHAPITRE III :

DISCRITISATION DES
EQUATIONS DE TRANSPORT
EN 1D D'UNE DECHARGE
LUMINISCENTE




[1I-1 Introduction

En raison du développement des moyens aelcal des méthodes numériques de plus en
plus performantes, la modélisation et la simulatrmmeériques indispensables a l'analyse
expérimentale, tiennent une place importante ddétude des plasmas. On distingue
généralement deux approches pour I'étude théodgseplasmas : une approche microscopigue
ou particulaire et une approche macroscopique alrodynamique, qui sont toutes les deux
étroitement liées. Au niveau microscopique, lesnphgenes sont analysés a I'échelle du libre
parcours, tandis que le niveau macroscopique sstda la résolution (pour les especes ionisées
ou excitées présentes dans le plasma) des équdgamnservation classiques de la densité et de
la quantité de mouvement et de I'énergie, qui m& gen d’autres que les moments de I'équation

de Boltzmann.

Dans ce chapitre, on s’intéresse plus @didrement a cette deuxieme approche en se
basant sur les modéles de calcul numérique utijieés résoudre les équations de transport
hydrodynamiques des particules chargées dans wham@ luminescente en régime continu .
Le but est de résoudre les équations macroscopapiesnservation des particules chargées au
sein d’'un gaz (argon) soumis a un champ électripres une décharge luminescente a basse
pression, en appliquant la méthode des différefioéss. On présente aussi le modele a une
dimension (1D). On rappelle leurs équations, l@scgales hypotheses simplificatrices ainsi que
les schémas adoptés pour I'élaboration des modékagit de modéles de type fluide avec une
représentation dérive-diffusion des flux de patésichargées, pour lequel on s’est placé dans le
cadre de I'approximation du champ local[§3] [30] [31] [32 [33.

[11-2 Apercu bibliographique sur les méthodes de r&olution des équations de

continuité

Les premieres modélisationles décharges ont été effectuéesWard [34] a l'aide des
eéguations de conservation de courant établies lp&tat stationnaire (équations de Townsend)
couplées a I'équation de Poisson afin de tenir ¢entle la charge d’espace. Ces équations
différentielles du premier ordre utilisées n’'indera pas la variable temps et la diffusion des
particules a été aussi négligée. Elles ont étéawmipar une meéthode de tir pour une géométrie
d’électrodes plan-plan dans une géométrie unidiroanslle. Ce modele a été amélioré plus tard

car il ne pouvait traiter que les situations desfaourants. Ain8lprsch-Supan[35]



a résolu les mémes équations dans le cas nonnstaitie en itérant les équations traitées par une
méthode de différences finies implicite. Les équagisimples de conservation ont été étendues a
des équations décrivant la variation spatio-tenifmrées densités de particules. Le terme

9 b, ty@n(x 1)

_angt(,t) a été ajouté ainsi que le terme de diffusidn 5 , bien que celui-ci soit
X

souvent négligé pour les ions dans de nombreux le@déa complexité des équations est
devenue plus importante puisque ce sont des égsatian linéaires du premier ordre en temps
et du deuxieme ordre en position qu'il faut réseu@elon I'importance des termes de dérive et
de diffusion, I'équation s’apparente a une équapiarabolique (terme de diffusion dominant),

ou a une équation hyperbolique (terme de dériveirmt).

De nombreux auteuf86] [37] [38] [39 ont utilisé la méthode des caractéristiques pour
résoudre les équations de continuité. Cette tedenide calcul, qui consiste a intégrer les
éguations le long des trajectoires du mouvememipate difficilement les situations de forts
gradients électriques et provoque des oscillataass la solution. Comme le souligbavies
[40], cette méthode est facile a comprendre phgsiggnt mais elle est difficile a programmer et

les temps d’exécution sont relativement longs &steaine méthode itérative.

Pour résoudre le type d’équations auxgseheus sommes confrontés, il existe de
nombreux schémas des différences finies explicitesnplicites qui different par leur précision
de calcul et leur complexité de programmation. inéshodes explicites sont simples a mettre en
ceuvre et elles ont été utilisées plusieurs foismerpar exemple parowke et Davies[28] dans
le cas de décharges non auto-entretenues. L'inocvemajeur des methodes explicites est
gu’elles ne sont stables que sous certaines conditiles pas de calcul en temps et en position
At et Ax doivent satisfaire les criteres @&eiedrich-Levy (WAt/AX) <1 ou deVon Neumann
(At<Ax/2w). La condition deFriedrich-Levy empéche la particule de parcourir plus qu’une
distanceAx pendant un tempst (c’est-a-dire que la particule ne peut pas sdagdép avec une
vitesse plus importante que la vitesse de cal@G#néralement, lorsqu’on utilise ces méthodes,
les deux criteres sont respectés localement paguehtype d’espece avec des pas de calcul en
temps différents pour les électrons ou les ion [28

Ces derniéres années beaucoup de méthodexigues utilisées pour la modélisation des
décharges s’'inspiraient des schémas de modélisgg®maispositifs a semi-conducteurs. En effet,
les équations décrivant le transport des électetndes trous dans les semi-conducteurs sont

identiques a celles auxquelles on est confronté&st & cas de la méthode des différences finies



implicite avec flux exponentiel développé [@eeuf [41], [42] .Cette méthode repose sur une
intégration du flux entre deux points de la grile calcul puis par une discrétisation par
différences finies des équations. Le systéme gahal obtenu est résolu par I'algorithme de

Thomas

[11-3 Modeles numériques adoptés et discrétisationdes équations fluide-
Poisson[01]

[1I-3 -1 Description générale

Le modele fluide unidimensionnel élaboré est bagé la résolution du systéme
d’équations formé par les équations de transparipdeticules chargées couplées a I'équation de
Poisson. Pour le calcul des densités des élecabugs ions, les deux premiers moments de
'équation de Boltzmann sont retenus : I'équatian abntinuité et I'équation de transfert de
guantité de mouvement.

Dans le modele fluide, les particules étudiéesc{gdas et ions) sont supposées avoir un
comportement moyen pouvant étre assimilé a un untdientinu (ou fluide). Les équations a
résoudre sont similaires a celles de la mécanigsdldides qui utilise également des grandeurs
moyennes pour décrire les propriétés du milieu,aouelles utilisées pour le transport des

particules chargées dans les semi-conducteurs.

l1I-3 -2 Les équations du modele

Le modéle utilisé dans ce travail appartient awgeodes modeles fluides. Il s’agit de
modele électrique monodimensionnel qui décrit lemmgortement électrique des décharges en
donnant des distributions spatio-temporelles desitls des particules chargées et du champ

électrique.

l1I-3 -2-1 Equations de transport pour le modéle 1D

Pour les électrons

ane+aneVe: = Teei i )
ot —ax NeVi —le-iNeN (3-1)

Avec

Ne,Ve : étant respectivement la densité et la vitessgemue des électrons.

vi et le-i : représentent respectivement la fréquence ditiois et le coefficient de

recombinaison électrons-ions positifs.



Le modéle peut aussi traiter des décharges dangadeslectronégatifs. Dans ce cas, le terme
source de I'équation de continuité des électromaptendra un terme supplémentaire pour
tenir compte des processus d'attachementv. et + niva

Va,Vd : étant respectivement les fréquences d’attacheetele détachement.

b= N, = — g1 83; (3-2)

Avec :
E : le champ électrique

¢ : le Flux d’électrons
p.etD, : sont respectivement la mobilité et le coeffitida diffusion des électrons

P KT

Avec : D, =
e

Le terme a%xem de I'équation (3-2) s’écr{iDe5> "‘rba—De) on néglige dans ce modele le terme

aDe (aDe 2 /Je age)
ox 3 € ox

diffusion des électrons est isotrope a I'intéridarn’espace inter-électrodes.

c’'est a dire le gradient spatial de I'énergie oar suppose que la

Cette hypothése est vérifiee dans le plasma maigaas les gaines.
Cette hypothése est aussi effectuée pour les ions.

L’équation de dérive-diffusion pour les électross @onc de la forme suivante :

= = (3-3)
Pour les ions

%+ 0 gXVi =NeVi — le-iNeNi (3-4)

@=nvi=n g E-D; 2N (3-5)

0X

Dans le cas d'une décharge dans un gaz électrafipélgaterme source de I'équation de

continuité des ions sera défini par :

S=vyR-nn-np lons (+)



S=vyn-r.np-yn lons (-)
Avec : ri. coefficient de recombinaison ions négatifs-ionsitifs

[11-3-3 Equation de Poisson

Pour calculer le champ de charge d’espace, ildant une équation qui relie les inconnus

des deux moments de I'équation Boltzmann au chdegirigue :

—0E_P_€in-n -
JE 0x &o so(n ne) (3-6)
Pour les ions négatifsEE:%—E:£=£(ni—ne—ni—)
X & &o

Avec :
€ o - permittivité du vide
p : densité de charge
e : charge élémentaire de I'électron

Le champ électriqué et le potentieV sont liés par la relation :

——v=-0\V
E=-0V=-0Y (3-7)

En effet, les particules chargées dans le miliezega sont accélérées par le champ électrique
extérieur appliqué a la décharge. Celui-ci peuvpgaer notamment l'ionisation qui va créer de

nouvelles particules chargées. Lorsque la densiséparticules chargées devient suffisamment
grande, un champ de charge d'espace (di a la peis#especes chargées positives et

négatives) va s’ajouter au champ extérieur.
Champ électrique

AE:—VVzﬁ:f(n—Q— n) (3-8)
0

€

On rappelle que les variables densité, vitesse ehbimp sont des grandeurs moyennes. Les
équations de transport utilisées pour les ionstif@set négatifs sont identiques, la seule

différence réside dans I'expression du terme so8rde I'équation de continuite.



S=vn-rnn-rnn lons (+)

S=vn-r.nn-yn lons (-)

[11-4 Méthode des différences finies

En vue du passage d'un probleme exact ifapnt un probleme approché (discret), on
dispose de plusieurs techniques concurrentes epléamentaires : les différences finies, les

éléments finis et les volumes finis.

La méthode des différences finies, appliquée pauésolution des moments de I'équation
de Boltzmann, dans ce travail, consiste a remplesedérivées apparaissant dans le probleme
continu par des différences divisées ou de comdamai des valeurs ponctuelles de la fonction en
un nombre fini de points discrets ou de noeuds dliage.

Toutes les méthodes numériques, présupposentdeétibation du domaine géométrique
afin de passer d’'un probléme continu ayant unaibéfid’inconnues a un probléme discret ne
comportant gu’'un nombre fini d'inconnues. Dansds des différences finies en une dimension,

on discrétise l'intervalle continu [a, b] en un raa fini de points

Figure (3-1) : Discrétisation par différences figid'un segmerig, b] [01]

Seulement comme toutes autres méthodes, la métesddifférences finies a des avantages et

des inconvénients qui sont :

Les avantagesune grande simplicité d’écriture et faible cdétcalcul.

Les inconvénientslimitation de la géométrie des domaines de dsletdifficulté de la prise en
compte des conditions aux limites portant sur kdvédes ou les gradients de

l'inconnu[43]



[1I-4-1 Formalisme mathématique de la méthode

Le schéma numérique adopté pour le modéle estditglies équations de transport et
'équation de Poisson sont résolues aux mémesnisstdes équations de transport sont
linéarisées en utilisant la méthode des différeficéss. Les eéquations de transport et I'équation
de Poisson discrétisées forment un systeme domtalsice est tridiagonale par bloc, qui est
ensuite inversée par une méthode itérativédass-Seidel La discrétisation des équations du
flux est basée sur le schéma exponenti@dwarfetter et Gummel,[42] destiné initialement a la
modélisation du transport des électrons, des wans les semi-conducteurs.

Brievement, les flux d’ions et d’électrons sontcdidisés par la méthode des différences
finies en utilisant un schéma exponentiel.

L’équation de transport est résolue dans un domd&inéfigure 3-2) que l'on peut

discrétiser en mailles élémentaires. On résoutéiqn pour des électrons se déplacant de x=0

Vers X=Ynax Sur I’intervalle[xi , )gﬂ] . On suppose que le flux de particules, la viteksdérive et

le coefficient de diffusion sont constants. On ddéera dans le systeme d’équations les
densités électroniques et ioniquesenn. Du fait des hypothéses du modele, les écritures des
éguations de continuité pour les électrons etdes utilisées ont des formes voisines. Elles sont
intégrées dans le temps selon le méme schéma de
Cranck-Nicholson [01].

Pour résoudre les équations de conservation hydewdigues, on considére des électrodes
planes, paralleles et infinies. Le probléme sesaltede facon unidimensionnelle. L'origine des
coordonnées est prise a la surface de la cathasevitesses des particules seront positives
guand elles entrainent un déplacement de la cathedel'anode ; c'est le cas des espéces
négatives (ions négatifs et électrons). Les espgosisives qui se déplacent de I'anode vers la
cathode ont alors une vitesse négative.

A fin de résoudre les équations sur un domainerDétablit un réseau de mailles qui le

couvre. Le domaine D (figure 3-2), est donc défiai : x 0[0,Xmax] €t t 0[0,tyax]



We E
—_— <
> X
-— Wi
X =0 X =X max
C A

Figure (3-2) : Domaine d’étude [@1]

Le pas de calcul en temps est régulier et si oelbppt le nombre de mailles suivant le temps,

on a At :tm%, deux temps successifs sont reliestpay =t, +At .
n

Le pas qui définit la position pourra étre régubernon (figure 3-3), on notera nx le nombre de

mailles suivant la position x. Deux positions sisstees sont reliées pax; ., =X, +AX, Ax

étant le pas de calcul entre les positignet X; ;.

Chaque poinM, , appartenant au domaine d’étude est défini parc&mmonnée(sxi L )

k-1

i-1 i i+1 > Xmax

Figure( 3-3) : Schéma d’une maille P



[1I-5 Discrétisation de I'équation de transport en1D [01]

Cette partie est consacrée a la description deéthade de résolution des équations de

continuité avec les schémas numériques de typérdif€es finies implicites et différences finies
avec flux exponentiel.

[11-5-1 Méthode numérique des différences finies émplicite »
L’équation a résoudre est de la forme suivante :

OnGl)  OWERD_0 (XD gy (3-9)

W : vitesse de dérive

La résolution de cette équation aux dérives pétieke fait par la méthode des différences
finies. L’équation est discrétisée dans le domdneChaque terme est calculé a l'aide des
valeurs a gauche et a droite glg t),w (x.t),D (x,t) aux points x, x_,, X , . On résout I'équation

pour des électrons qui se déplacent de x=0 vergx=t des ions positifs qui se déplacent de
X=Xmax Vers x=0.

Le premier terme de I'équation au poinprut s’écrire :

on(x,t) _nk+l—nk
ot tk+1—1k (3-10)

Le deuxieme et le troisieme terme s’écriveningtant t«.. au point x:

ANEAWLE _ W —niss Wt 311)
0x (Xi+1—Xi-1)

2[D(x,t)

k+1
1+1

On suppose que la vitesse de dérive de x dans delenest constante.
an(m)]_ 1 an(xt)k”_Dk[ar(xt)
OX

k+1
X X — X X loax | ]:

k+l_nk+1 k+l_nk+1
—L @Dik:f R H DAL D (3)12

i+1




Le terme source s’écrit au point (i, k) :

S(x)=$ (3-13)

X+1—X =X —X-1=AX .

L’équation (3-12) peut donc se mettre sous la forme

(3-14)

o _1WKL DET D'<+1+D"+1 1 WK DK 1 kppk 1
nks: AX 2 Ax+n B S ) + +1Ax2 Ax At SniAt

nk Connu a l'instant k est fonction dg*,n** et nk}* inconnus a l'instant k+1.

La solution du systéme implicite (3-14) est repnéSe dans la maille élémentaire de la
figure (3-4) :

i-1 i i+1

Figure (3-4) : Maille élémentaire du systéme d’é&ipres (3-14)01]

Cette équation est de la formain4{'+bink*icinkit=di . En écrivant 'équation pour
i=2,....n-1, on obtient un systeme d’équations dont la matgrincipale est tridiagonale. La
méthode la plus classique de résolution de ce ragstést I'utilisation de l'algorithme de
Thomas.



l1I-5-2 Schéma numérique des différences finies «riplicite » avec flux exponentiel
[11-5-2-1 : Discrétisation de I'équation de continuté pour les électrons et les ions :

Equation de continuité :

an(x,t)+6n(x,t)W( X, t)_62 n( x )
ot 0x 0x

ZD( X)os(x1) (315

Cette équation peut encore s’écrire :

on(xt) .\ dg(x.t) S(x.1) (3-16)
ot 0X
En posant :

~on(x ) D(x, 1)

P(X,1) = n(x YW(x 9 X (3-17)
¢(xt) peut aussi s’écrire sous la forme :
W(x,t) an(x,t)D(xt)
t) = n(x,t)D(x.t) - -1
Axt) = ik tR(xt) o= o (3-18)
En posant y(x,t) = n(x,t)D(x,t)
¢(xt) peut s’écrire de la maniére suivante :
W(xt) ay(xt)
1) = y(xt) - -
Ax.t) = yx "ol ox (3-19)

L’équation est étudiée dans un domaine D que I'autpdiscrétiser en mailles

élémentaires. On résout I'équation pour des pdescgui se déplacent dans I'espace inter-
électrodes. Sur I'interval[e(i VX +1J, deux cas sont étudiés : le flux de particulesnddoilité et

les coefficients de diffusion :

¢(X't):¢(xi +J/2’t) NOté(l{{I/Z
W (%, 1) =W( 5 Notéw
D (x,t)=D (X 4y.t) Not®, .



w [ [
i-1 i-1/2 [ i +1/2 i +1

Sur l'intervalle considéré ci-dessus, I'équatiofil@® peut s’écrire :

w
- ay (x,t)
@y =y (X, 1) =22 - (3-20)
1 +)2 D 4y2 0X

C’est I'équation différentielle du premier degréntita solution générale est la somme d’'une
intégrale particuliére de I'’équation et de lintalgr générale de I'équation homogéne associée.

La solution est de la forme :

W. D.
_ 1/2 i+ 2
y(x,t)—yoexp[ '+ x]+ @ 10
Di+1/2 VVi+]{2 v

Yo : Constante qu'on va la déterminer.

On écrit I'expression dg /28N fonction dey; ety, 4

Aupoint X, y(x,t)=y;, doi:

L'équation dey (x,t) devient donc :

D. W. D
_Ti+y2 i+¥2(, _ 1 +12
%)+1/2 ex (X )$ ) +VV-
i +1/2 i+72 i+Y2

y(x.t)=|y, @12 (3-21)



Aupoint X, Y(Xt)=Vy .

D'ou :
W. D W
_ i+1/2 (I i +1/2
Yia =Y, exp[—D (% =% )]+W—mz - exp =2 X g ¢ )
i +1/2 i+12 i +1/2
Finalementgq +]/25’écrit :
W.
Yis T Vi €Xp l.ﬂ/z AX+]
0 = |2 (3-22)
i+/2 D. W.
Wil 2 {1— exp D'+12Ax+ﬂ
i +1/2 1 +1/2

Avec AX, =X 4= X%

On peut de la méme maniere déduire I'expressiog geen fonction dey; et y;  :

W, _
Yi ~Yi 1 exp D'ij/zAx_
@ _yn= ke (3-22)
w2 D. W,
V211 exp 7DI Y2 Ax
i—1/2 i-12

Avec Ax_ = X =% _1

ConnaissantgoI /2 et @

) 42" on peut maintenant écrire I'équation de contéeib utilisant le

schéma aux différences finies.

Le premier terme de I'équation ci-dessous est talau point x; entre les instantg ett, 4 le

second terme est également calculé au ppjré l'instant t, ;.



6n(x, t) aqp()(,t) — niK+:L _ r]K 1 +1 _ K+1|_ oK
x e SxI=g E+E<[¢i}i1/2 (4-(12}_5

et o1 noexpn) T, qG'p T,

At At DX AX exp(T)-1  Ax  exfT;)- 1

D exp(T,) T, ot T _gK

AX exp(TZ)—l AX ex;(Tz)— 1

g, ntoieen) T nt T nYne) T,
At At Ax ? exp(T;)-1 ax? exdT;)- 1 Ax? exfiT,)- 1
n“*bi T, _ oK

Mx2 exp(T,)-1

n N ntoexp(my) T, nGt DT nunew®) T, N
At Ax? expT;)-1 ax? exfT)- 1 Ax? exfT,)- 1
o T, _gK +i

Ax ? exp(Tz)—l LAt

On obtient finalement :

Ak _ D, exp(T,) T +

-1 AX? exp(Tz) -1
wal 1,000 T o T, ] (3-23)

' At AX? exp(Tl)—l AX? exp(Tz)—

.K+1__ Di 0 _ oK +£
a1 I ox% exp(T;) -1 S

K
T =—sﬂ‘”/2 (\/.K —\/K) (3-24)
1 D-K i+l i



e
T,=-s— 22 (VK -vX)) (3-25)

Cette expression montre que(xi,tK) , connu a linstant K est fonction de

n(xi 2 +1)’ n(xi T +1) et n(xi Ik +1) inconnus a l'instank +1.

Ce systeme d’équation implicite est de la formeanie [01] :

an gt ttee fiit= g (3-26)
K+1
K
i-1 i i+1

Figure ( 3-5) : Maille élémentaire du systeme (3-23

L’équation (3-26) est donc un systeme lin€aire aricetridiagonale qui peut étre résolu par
I'algorithme de Thoma$44]. La maille élémentaire du systéme d’équations (3€2d)donnée

par la figure (3-5).
[1I-5-2-2 Discrétisation de I'équation de Poisson

La discrétisation de I'équation de Poisson est taap plus aisée a effectuer que celle de

I'équation de continuité précédente.

Dans ce paragraphe on va discrétiser I'équatioRadeson dans une géomeétrie cartésienne
monodimensionnelle en utilisant la méthode de®uhfices finies. Le systéme d’équations ainsi

obtenu va étre résolu par I'algorithme de Thomas.

L’équation a discrétiser est de la forme :

AV(x)=-=(n-n) (3- 27)



A l'aide de la méthode des différences finies &gy on obtient :

0N
AV (x) = vav( = 2V ) (3- 28)
OX
OV(X)| V,—-2N+V
(2 >| — i—1 I2+ 1+1 (3_ 29)
OX L AX
Donc:
V,-2N+V,
: —— == 3-30
NG P (3-30)
Avec p, :la charge d’espace nette :
e
p=-—Mn-n) (3-31)
o
L’équation (3-28) peut s’écrire sous la forme :
V=2V +V,=pAX (3-32)

Lorsque i varie de 2 a nx-1 dans I'équation (3-82) obtient une matrice tridiagonale qui est de

la forme suivante :

b1V2 + Civ3 = d1

aV ,+bhY+¢V, = Avec:i=2,34,............ nx-1 (3-33)

r+1

an><7l\/nx72 + bn)elvmel = dn)e 1



Les valeurs Y et V,x sont connues grace aux conditions aux limites.védeurs gdd,,..thx.1 sont
également connues car les densités de chargesc@mumies par la résolution des équations de
transport . Le but est donc de déterminer les valgconnues de Vi pour i variant de 2 a nx-1.
Pour cela, on utilise 'une des méthodes de résolutes matrices tridiagonale. C’est la méthode

a double balayage qu’on va utiliser en faisant bapalgorithme de Thomgd4]
On définit les termes A et B tels que :

G

A= aA.rh o3
A : 1
vec A b
B = d-3B, (3-35)
qA,+h
d
A : =1
vec B, b
Vi=AV,,+B (3-36)

De sorte que les valeurs des variables dépendsietggiment comme suit :

(3-37)

V=B - AV, (3-38)

Le systeme d’équation (3-33) permet de calcul@¥maént de proche en proche les couples

(A, B) en faisant un premier balayage pour l'indice iargrde 2, a nx-1. Puis on effectue, un
second balayage qui va permettre de déterminendesinuesV, en commencant parV,, , et

en progressant par valeurs décroissantes de Kndisqu’'ay, .

On obtient le potentiel en tout point du domaine&ldénition.



[11-6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le modele mathgueatie la décharge luminescente a
basse pression, ainsi que les différentes équatiétgites de ce modéle. Ce dernier est basé sur
la résolution de I'équation de Boltzmann. Sa mis@aint est difficile a cause de la capacité des
calculateurs. C’est la raison pour laquelle, onrasenté les deux premiers moments de
'équation de Boltzmann couplés de facon auto cattéra I'équation de Poisson. Il s’agit de
I'équation de continuité et de transfert de quardi# mouvement.

La résolution des équations de transport apres dearétisation par la méthode des
différences finies a flux exponentiel est effectpée I'algorithme dérhomas pour la résolution

des matrices tridiagonales.

Le chapitre suivant va mettre en évidence les t&iatiques électriques de la décharge
luminescente dans I'argon a basse pression etdedtats de la simulation.



CHAPITRE IV :

MODELISATION NUMERIQUE
ET RESULTATS DE L&
SIMULATION




IV -1 Introduction

Ce chapitre est consacre a I'étude du comportehentparticules chargées dans un gaz
monoatomique (I'argon) en présence d’'une déchangénescente en régime continu avec des
parametres indépendants du champ électrique. Ictbjest de déterminer par la modélisation
les propriétés électriques de la décharge lumimés@ntretenue par un terme source constant de

production de paires électron-ion.

Dans une premiéere partie de ce chapitre et en aémsit les parametres de transport
indépendants du champ électrique, on va présesgediktributions spatiales des densités des
particules chargées (électrons et ions positifa) pdtentiel et du champ électriques, des flux

électronique et ionique et des densités de cogétantronique et ionique.

Dans une deuxieme partie, on va étudier I'effetadnsion appliquée, de la pression du
gaz et de la distance inter-électrodes sur lesrigtés électriques de la décharge car ces
parametres d’utilisation peuvent modifier les défdtes zones de celle-ci et par conséquent,

influencer ses caractéristiques électriques.

Les propriétés électriques de la décharge sord distributions spatiales des densités

électronique et ionique, le potentiel et le chahegtéques.

IV -2 Description du modele[06]

Le modéle utilisé dans ce travail est basé suédalution des deux premiers moments de
'équation de Boltzmann. Ces deux moments qui ssprient I'équation de continuité et
'équation de transfert de la quantité de mouvensamit fortement couplés a I'équation de

Poisson en utilisant 'approximation du champ local

Dans l'approximation du champ local, on supposel gqua compensation des énergies
gagnées et perdues par les particules chargéee dait respectivement par le champ électrique
et les collisions.

Dans le cas de I'argon, les particules chargéatiéds sont uniquement les électrons et les

ions positifsA. On considére que les iors formés initialement par ionisation de I'atome de

I'argon, sont vite transformés en ions moléculaifgpar unecollisiona trois corps (le temps de

cette réaction est beaucoup plus court que le tem@snettraient les ion&" pour dériver d’une

électrode a l'autre). Les ion& sont donc créer a partir des ioAsqui sont produits, soit par



ionisation du gaz, soit par la source continue.ples les ionsA; peuvent disparaitre par un

processus de recombinaison : électrdn -avec un coefficient de recombinaison constant

Pour une géométrie monodimensionnelle, ce mod@iplsiest constitué par les équations

suivantes :
38_?+%:s-+ noj, B=y nn -1
6o =Ny~ DI @-2)
%—? +% =S+ nap.E=ynn 4-8)
4=nuE-R3 (@-4)
> =) (4-5)
Ou:

n, : Densité des électrons e : Charge élémentaire (1.6-f@oulomb)

n, :Densité des ions e, : Permittivité du vide (8.85.18 Farad/m)
¢, - Flux des électrons ¢, . Flux des ions positifs
E : Champ électrique V : Potenti&érique
D, : Coefficient de diffusion des électrons u, - Mobilite électronique
D, : Coefficient de diffusion des ions positifs u, - Mobilite ionique

y' : Coefficient de recombinaison des ions de l'argg= 8 ,81.10" cm = s?)

S’ : Terme source de production unifoheonstante des électrons et des ions donné
par Lowke et Davies [30] (S'= 31®* m>s?).

a : Premier coefficient d’'ionisation de Townsendest donné dans le cas de I'argon

Par la relation suivante]28

%: 2.910Y expE -1,48165%]cm2 (4-6)



Ou N est la densité du gaz.

Le coefficient de diffusion électroniquepend de la température des électrons selon
I'expression suivante
_ MeKT,

e (4-7)
e

D

K : Constante de Boltzmann (k = 1,380622.2(°k)

IV-3 Les parametres de transport

Pour ce modéle 1D, les paramétres de transportl/@gagsn sont pris constants. Ils sont
présentés comme suit :

Mobilité électronique Ny, = 8.510* (V cm s)* [47]

Mobilité ionique 1Ny = 3.610°(V cm s)* [47]

Coefficient de diffusion électroniqueND, = 1.710? (cm s)*  [47]

Coefficient de diffusion ionique ND, = 8.10"° (cm syt [36]
IV-4 Présentation des résultats de la simulation

I'étude de la cinétique des particules chargéexii@ns et ions ) dans I'argon en présence
d’'une décharge luminescente basse pression enedgintinu entretenue par un terme source

constant de production de paires électron-ion utibaux résultats qui seront présentés dans

cette partie.

On prend le pas de calcul en tempségal & 10's, la distance entre les deux électrodes d
est fixée & 0.3 cm et la pression du gaz P est &g2410 torr.

IV-5 Les conditions initiales et aux limites

Initialement, les densités électronique et ionigoat supposées €gales a zéro sur les
électrodes. Le potentiel a I'anode correspondvalieur maximale de la tension appliquée a x=d
cm (100 Volts). Le potentiel a la cathode est murpx=0. La température est constante et égale



a 293 K, I'énergie des électrons est prise égakev.lLa distribution initiale des densités

électronique et ionique est donnée par la relatiovante [17] :

n

e

n =10 +10 (15’( i %‘ i (4-8)

IV-6 Les caractéristiques électriques de la déchagg

Dans ce paragraphe, on va présenter les caraicpéesst électriques de la décharge
luminescente dans l'argon a I'état stationnaireret@hue par un terme source constant de
production de paires électron-ion. Ces caractgtiss électriques sont :

-Le potentiel et le champ électriques
-Les densités électronique et ionique
-Les flux électronique et ionique.

-Les densités de courant électronique et ionique.

IV-6 -1 Distributions spatiales du potentiel et duchamp électriques

Les variations spatiales du potentiel électriquat seprésentées dans l'espace inter-

électrodes par la figure (4-1).
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Figure (4-1) : Distribution spatiale du potentidkbétrique en régime stationnaire



Dans la gaine cathodique, on remarque un fort gradie potentiel (Figuré-1)). Cette

chute de potentiel caractérise la décharge lumémgsc

Dans la colonne positive et la région anodjgeepotentiel est quasi constant. Il a une
valeur presque égale a la valeur du potentiel @p@la I'anode. C’est un comportement normal
de la décharge puisque la valeur de la densitthdeye d’espace nette est presque négligeable
dans la colonne positive. Toutes les particules@evant dans la colonne positive ne subissent
pas l'attraction des électrodes. Elles se déplanemaiqguement sous l'effet de l'agitation
thermique.

Les variations spatiales du champ électrique ddaspdce inter-électrodes sont
représentées par la figure (4-2).

_1)

. J

Champ electrique ( kvolt.cm

'6 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Distance inter-électrode ( cm)
Figure (4-2) : Distribution spatiale du champ élegtie en régime stationnaire

On remarque que lehampélectrique varie en fonction du potentiel interecétodes, ce
qui se traduit par une croissance linéaire du cha&eptrique dans la gaine cathodique ou

s’instaure toute la chute de potentiel.

Comme la variation du potentiel électrique est guesconstante dans la colonne positive,

le champ électrique est quasi nul dans cette région

Dans la gaine anodique, le champ électrayoé a nouveau vu le gradient de densité du

plasma qui est assez grande dans cette région.



IV-6-2 Distributions spatiales des densités électmque et ionique

Les distributions spatiales des densités électuenif ionique a I'état stationnaire de la

décharge luminescente sont représentées respeetivear les figuresi(3) et (4-4).
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Figure (4-3) : Distribution spatiale de la dens@&ectronique en régime stationnaire
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Figure (4-4) : Distribution spatiale de la densitiique en régime stationnaire
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Figure (4-5) : Distribution spatiale de la densidés particules chargées en régime

stationnaire

Le comportement de la décharge est normal puisalisimgue clairement sur ces courbes
la présence des trois zones différentes de la dgehdagaine cathodiguda colonne positivet

la gaine anodique

Dans la région de la gaine cathodique, on remagpe la densité des électrons est
négligeable par rapport a la densité des ions (Eiglt5)). Ce phénomene est expliqué par le fait
gue les électrons sont beaucoup plus légers egglaadnt plus rapidement que les ions en

présence d’'un gradient de potentiel. Ce qui progogu dépeuplement de cette région par les

électrons.

Dans la région de la colonne positive ou le po&trdiectrique est constant et le champ
électrique est nul, les densités électroniquerggie sont constantes et quasi égales (Figure (4-
3), (4-4)). Elles atteignent un maximum de 216m*. Par conséquent la charge d’espace nette
est négligeable ce qui se traduit par la neutrdlit@lasma.

Dans la région de la gaine anodique la densitéétixstrons est aussi négligeable par
rapport a la densité ionique (Figure (4-5)). Cesi expliqué par le fait que sous l'action du

champ électrique, les électrons sont attirés vane®dle tandis que les ions sont repousses.



I\V-6-3 Distributions spatiales des flux électronige et ionique

Les distributions spatiales des flux électroniqueiomique a I'état stationnaire de la

décharge luminescente sont représentées, respretiv@ar les figures : (4- 6) et (4-7).
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Figure (4-6) : Distribution spatiale du flux éleotmique en régime stationnaire
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Figure (4-7) : Distribution spatiale du flux ioniguen régime stationnaire



On remarque, pour ces deux figures ((4-6) et (4r@présentatives des distributions
spatiales des flux électronique et ionique darspbee inter-électrodes que le comportement de
la décharge luminescente est normal vu l'existedes trois régions: les deux gaines

cathodique et anodique et la colonne positive.

Dans la gaine cathodique, les flux électroniquertjue augmentent suite au déplacement
des particules chargées sous l'effet d'un champtrgdee intense dans cette région. Dans la
colonne positive, les deux flux sont constantsf&irremarquer que le flux ionique est nul. Ceci
peut étre expliqué par le fait que, dans cette Zdemeparticules chargées ne subissent pas
I'attraction des électrodes, elles se déplacerguement sous I'effet de I'agitation thermique. Et
comme les ions sont trop lourds par rapport augt@es pour se déplacer sous cet effet, leur
déplacement est donc nul et par conséquent leiflnique est nul. Dans la gaine anodique,
I'anode rentre en jeu et attire les électrons pousse les ions positifs, ce qui se traduit par une

augmentation des deux flux électronique et ionidjgeires (4-6) et (4-7)).

La distribution spatiale du flux total est représensur la figure (4-8).
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Figure (4-8) : Distribution spatiale du flux totah régime stationnaire

Les deux flux électronique et ionique s’équilibrgriur donner un flux total constant le

long de la distance inter-électrodes (Figure (4-8))



IV-6-4 Distributions spatiales des densités de coants électronique et ionique

Les distributions spatiales des densités de comgdattronique et ionique ainsi que la

densité totale sont représentées, a I'état staiompar les figures : (4-9), (4-10) et (4-11).
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Figure (4-9) : Distribution spatiale de la densdé courant électronique en régime

stationnaire
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Figure (4-10) : Distribution spatiale de la densdé courant ionique en régime

stationnaire



Dans la gaine cathodique les deux flux électroniggonique augmentent suite au
déplacement des particules chargées sous l'effiet champ électrique intense dans cette région
(figures (4-6) et (4-7)) Et comme les densités de courants électroniquérague sont
proportionnelles respectivement aux flux électraeiget ionique, alors, la croissance des flux

provogue une croissance des densités de courargsdte région (figures (4-9) et (4-10)).

Dans la colonne positive les densités de couraatrénique et ionique sont constantes car
les deux flux électronique et ionique étant cortstalans cette région. Dans la gaine anodique,
ces densités de courant croissent a nouveau awggnientation des flux électronique et ionique
dans cette zone (figures (4-9) et (4-10)).

La distribution spatiale de la densité de couratdltest représentée, a I'état stationnaire
par la figure (4-11).
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Figure (4-11) : Distribution spatiale de la densdé courant total en régime stationnaire

La densité de courant total représentée par ladigd-11) est proportionnelle aux flux
total.



V-7 Teste de validité dans I'argon

A fin de tester la validité des résultats obtenasligvolution d’'une décharge luminescente
dans l'argon, on a effectué une comparaison emga@sultats obtenus et ceux issus du modéle
deLowke etDavies[28].

IV-7-1 Conditions de Lowke et Davies.
Pour une décharge luminescente dans I'argon, leditoons deLowke et Daviessont les
suivantes :

- Les électrodes sont planes et paralleles etdmmabsorbants parfaits (aucune particule n’est

créée au niveau des électrodes par effet photaéleet ou tout autres processus).
- La pression du gaz est prise égale a 240 torr.

- La décharge est entretenue par une source oenti@ production de paires électron-ion egale
a3.6. 16°(m>sY).

La distance inter-électrodes est prise égal& &m

Les particules étudiées sont les électrofssabns A

Lowke et Daviesconsidérent que les ior&" formés initialement par ionisation de I'argon

atomique sont rapidement transformés en ions mialiées A, par collision a trois corps. Les

ions A, peuvent disparaitre par un processus de recombinafélectron-A, ) avec un

coefficient de réaction constant (coefficient deorabinaisony’ =8.81.10" cmi®s™).

IV-7-2 Validation des résultats

Les figures (4-12), (4-13), (4-14), (4-15), (4- 1&) (4 -17) montrent que les résultats

obtenus de ce modele 1 D s’accordent bien avecissux du modeéle de Lowke et Davies.
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Figure (4-15) : Distribution spatiale de la densitiique en régime stationnaire
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IV-8 Etude du comportement de la décharge en fonan des différents
parametres
Pour illustrer l'influence des parametres opératisur le comportement de la décharge,
les distributions monodimensionnelles des densléss particules chargées, du potentiel et du
champ électriques sont présentées en faisant Variension appliquée a I'anode, la pression du
gaz et la distance inter-électrodes. Ces variatsamé appliquées a une décharge luminescente
entretenue par un terme source constant de produdé paires électron-ion (s’ = 3.61@m’s

1) avec un pas de calcul en temps égal & 10s.

IV-8-1 Influence de la tension appliquée a I'anode

Pour des valeurs fixes de la distance inter-éldesd0.3 cm) et de la pression du gaz (240

torr), on fait varier la tension appliquée a I'aragklon la gamme suivante : 100 ,200 et 300

volts.
IV-8-1-1 Influence de la tension appliquée a I'ancelsur les distributions spatiales des
densités électronique et ionique
Les distributions spatiales des densités électuanigf ionique a I'état stationnaire de la
décharge luminescente sont représentées par leedid4-18) et (4-19) en faisant varier la

tension appliquée a I'anode.
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Figure (4-18) :Influencede la tension appliquée sur la distribution spatide la densité

électronique en régime stationnaire
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Figure (4-19) :Influencede la tension appliquée sur la distribution spaide la densité

ionique en régime stationnaire

On fait remarquer que le comportement de la déehanginescente est normal, car on
distingue bien la présence des trois régions qutakactérisent: il s’agit des deux gaines

cathodique et anodique et la colonne positive (Bgy4-18) et (4-19)).

Dans la région de la gaine cathodique, on remagyes 'augmentation de la tension
appliguée a I'anode fait augmenter I'épaisseuradgaine (figures (4-18) €4-19)). En effet, en
présence d'un champ électrique intense, les élestigui sont plus rapides que les ions
dépeuplent la région prés de la cathode. Plusdephélectrique est intense (augmentation de la
tension) et plus la vitesse des particules chargées particulier les électrons est plus élevée.
Par conséquent, la densité ionique est supérielamedansité électronique dans cette région et
'écart entre ces deux densités devient de pluples important avec 'augmentation de la

tension appliquée a I'anode.

Dans la colonne positive, quelque soit la tensippliquée, la densité des particules
chargées est la méme (figures (4-18)4el9)). Ce phénoméne s’explique dans ce cas par la

présence d’'un terme source constant de productigraies électron-ion.



L’augmentation de la tension appliquée a l'anoda aucune influence sur la région
anodique, seulement on fait remarquer que lessonsrelativement majoritaires par rapport aux

électrons dans cette zone (I'anode rentre en fiurés (4-18) e{4-19))

IV-8-1-2 Influence de la tension appliquée a I'anoel sur les distributions spatiales du

potentiel et du champ électriques.

La figure (4-20) représente la distribution spatidu potentiel électrique pour différentes

valeurs de la tension appliquée.

350
300 - ,'- ----- - e e e o s a G a» Cb GD G» G @D D - e o

=
S 250 - /
<
g /
g 200 - !
E ,’ — V=100V
2 1504 V =200 v
S I == V=300V
c
9] [} —
S 1004 ¢
o

[}

| ;

50 4 §
[/
0 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Distance inter-électrodes (cm)

Figure (4-20): Influencede la tension appliquée sur la distribution spatidu potentiel

électrique en régime stationnaire

On remarque sur la figure (4-20) représentativdaddistribution spatiale du potentiel
électrique, que toute la chute de potentiel, imsaentre la cathode et 'anode est localisée dans

la gaine cathodique quelque soit la valeur derlaite appliquée.

Dans la colonne positive, le potentiel augmentecalVaugmentation de la tension
anodique. En effet quand 'augmentation de la tenappliquée est significative, une énergie est

fournie aux électrons, ce qui rend les processimidation collisionnelles plus efficaces. Par



conséquent le nombre de particules chargées augmBuainc la densité de courant total

augmente ce qui se traduit par une augmentatiqrotintiel.

La figure (4-21) représente la distribution spatidl champ électrique pour différentes
valeurs de la tension appliquée.
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Figure (4-21) :Influencede la tension appliquée sur la distribution spatidlu champ

électrique en régime stationnaire

Le comportement du champ électrique en fonctiotadension appliquée (figure
(4-21)) est tout a fait classique pour une déchéuggnescente. On remarque que le champ
électrigue dans la gaine cathodique devient unles intense lorsque la tension appliquée
augmente car I'écart entre les deux densités éldque et ionique croit en fonction de la

tension appliquée dans cette région.

Dans la colonne positive et la région anodiquehl@mp électrique est quasi nul a cause de
la charge d’espace qui est négligeable dans cesrégions (figure (4-21)). On remargque aussi

le rétrécissement de la colonne positive pour dé=uvs élevées de la tension appliquée

Ce qu'on peut retenir de ce paragraphe que l'autatien de la tension appliquée a
'anode fait augmenter I'épaisseur de la gaine aiditiue et rétrécit 'espace de la colonne

positive.



IV-8-2 Influence de la pression du gaz

La variation de la pression du gaz a une grandeente sur les différentes régions
spatiales de la décharge, et surtout sur la colposiive. En effet, quand la pression augmente,
la colonne positive a tendance a prendre tout desmlisponible entre les deux électrodes, alors
gu’une diminution de la pression conduit a la digman de la colonne positive dans I'anode.
Dans ce cas on obtient ce que I'on appelle uneaigehobstruée. Si I'on diminue encore la
pression du gaz, I'espace sombre de la cathodessaice au maintien de la décharge, peut étre

détruit, et par conséquent la décharge s’éteint.

Pour confirmer cecion fixe les valeurs de la tension appliquée 2ok (100 volt) et de la
distance inter-électrodes (0.3 cm) et on fait vdaegression du gaz selon la gamme  suivante :
150,250 et 350 torr. Les résultats obtenus déatilévolution des distributions spatiales des

densités de particules chargées, du potentiel ehdomnp électriques.

IV-8-2-1 Influence de la pression sur les distribubns spatiales des densités
électronique et ionique

Les figues (4-22) et (4-23)) représentent, respectent les distributions spatiales des

densités électronique et ionique a I'état statimende la décharge.
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Figure (4-22): Influencede la pression du gaz sur la distribution spatidéela densité
électronique en régime stationnaire
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Figure (4-23) :Influencede la pression du gaz sur la distribution spatidéela densité ionique
en régime stationnaire.

Les deux figures ((4-22) et (4-23)) montrent quectemportement de la décharge
luminescente est tout a fait normal car les trégians distinctes de la décharge existent : il

s’agit bien des deux gaines cathodique et anoditide la colonne positive.

Dans la gaine cathodique, la densité ionique éativement importante par rapport a la
densité électronique (figures (4-22) et (4-23)). I€urs inerties et en présence d'un gradient de

potentiel, les électrons dépeuplent plus rapidemgeeatles ions positifs cette zone.

On remarque pour ces deux figures que la surfaceipgée par la colonne positive
augmente légerement avec l'augmentation de la ipres€ette augmentation entraine une
contraction des deux gaines cathodique et anodiigwres (4-22) et (4-23)). En effet le libre
parcours moyen qui est inversement proportionn& @ression, diminue quant la pression
augmente. Donc le nombre de collisions ionisantegngnte, par conséquent, le nombre de
particules chargées augmente et provoque I'expam&da colonne positive. L’élargissement de
la colonne positive engendre le rétrécissemenigdases cathodique et anodique. Ce

phénomene a été observé par plusieurs auteurdadiittérature[17] [46] [47].

Quelgue soit la valeur de la pression du gaz, Esuws des densités électronique et
ionique sont quasi identiques dans la colonne ipesit sont égales a 2 4@,



Ce qu'on peut déduire de ce paragraphe que l'augti@em de la pression élargit la
colonne positive et rétrécit les deux gaines cathmet anodiqud.a diminution de la pression
du gaz a un effet inverse sur les différentes régae la décharge.

IV-8-2-2 Influence de la pression sur les distributions spatiales duqgtentiel et du
champ électrique

La figure (4-24) représente, l'effet de la pressiun gaz (I'argon) sur la distribution
spatiale du potentiel électrique a I'état statiorede la décharge.
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Figure (4-24) :Influencede la pression du gaz sur les distributions spasiau potentiel
électrique en régime stationnaire

On remarque sur la figure (4-24) représentativel’@eolution de la distribution du
potentiel dans I'espace inter-électrodes, que d@mmégion cathodique le gradient du potentiel
croit Iégérement lorsque la pression augmente, etleur du potentiel a la cathode est égale a la
valeur de la tension appliquée a I'anode. Tandes dans la colonne positive, la pression n'a

aucune influence sur le potentiel, car la chargsmghce nette est négligeable dans cette région.

La figure (4 -25) représente, l'effet de la pressiu gaz ('argon) sur la distribution

spatiale du champ électrique de la décharge & B&tionnaire.



)

e

?

©

=z

g _

= P =150 torr

E ........ p= 250 torr

S ——— P=350torr

o)

a

€

5]

e

O

‘6 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Distance inter-electrodes (cm)

Figure (4-25) :Influencede la pression du gaz sur les distributions spatialu champ
électrique en régime stationnaire

On remarque également que le champ dans la gaimedigue devient un peu plus intense
lorsque la pression du gaz est augmentée (FiguBb)j4 C’est un comportement tout a fait
normal puisque I'écart entre les deux densitéstréi@icue et ionique croit en fonction de la
pression dans cette région. Par contre dans laelpositive et la région anodique, le champ
électrique est indépendant de la valeur de la jegscause de la charge d’espace nette qui est

tres faible dans ces deux régions.
IV-8-3 Influence de la distance inter-électrodes

Pour des valeurs fixes de la tension appliquéarsgote (100volts) et de la pression du gaz

(240 torr), on fait varier la distance inter-éleckes selon la gamme suivante : 0.3 ,0.5 et 0.7 cm.



IV-8-3-1 Influence de la distance inter-électrodesur les distributions spatiales des
densités électronique et ionique

L'effet de la variation de la distance inter-éledies sur les différentes régions de la
décharge est semblable a celui observé dans kgeclasvariation de la pression du gaz. En effet
laugmentation de la distance inter-électrodes pgoe I'expansion de la colonne positive.
L'étendue de la région du plasma neutre (la colqrusitive) caractérisant le régime luminescent
de la décharge est liée a 'augmentation de I'espaer-électrodes. Ceci est expliqué par le fait
gue le courant électrique dans I'espace sombreadadgy est créé par les électrons qui se
déplacent de la lueur négative vers I'anode et duandistance entre la cathode et l'anode
augmente, certains électrons sont perdus suiteuradiéfusion vers les parois. Alors pour
compenser cette perte et pour produire des élecguifisants qui assurent le courant électrique
vers l'anode, la colonne positive est fornetele petit champ électrigue négatif dirige les
électrons vers l'anode.

Les deux figures (4 -2@t (4-27)représentent I'effet de la pression du gaz (I'ajgur les

distributions spatiales des densités électroniqimnegue a I'état stationnaire de la décharge.
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Figure (4-26) : Influence de la distance inter-étedes sur la distribution spatiale de la densité
électronique en régime stationnaire
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Figure (4-27) : Influence de la distance inter-dtedes sur la distribution spatiale de la densité
ionique en régime stationnaire

Dans les deux gaines cathodique et anodique, lasitdemonique est relativement
importante par rapport a la densité électroniqus. ¢lectrons qui sont plus rapides que les ions
dépeuplent rapidement la zone cathodique en prés#no gradient de potentiel (figurd4-
26)et (4-27)). Quelgque soit la valeur de la distance inter-élelgsy les valeurs des densités

ionique et électronique sont égales dans la colposiive (2.16" cni®).

Ce gqu’on peut déduire de ces graphes que la zoileyaiune égalité entre la densité des
électrons et des ions (densité de charge d’espalie) raugmente avec l'augmentation de
'espace inter-électrodes et la zone de la gairikodique commence a décroitre lorsque la
distance inter-électrodes augmente (figu#e6) et (4-27))Ceciconfirme que I'étendue de la
région du plasma neutre caractérisant le régimeinesocent de la décharge est liée a

'augmentation de I'espace inter-électrodes.



IV-8-3-2 Influence de la distance inter-électrodesur les distributions spatiales du

potentiel et du champ électriques

Les figures 4-28) et (4-29) représentent respectivement, les variations spatidu
potentiel et du champ électriques pour différentateurs de la distance inter-électrodes.
L’appariation des trois zones principales de lehdége luminescente sur la forme du potentiel et

du champ électrigue montre que le comportemerd déd¢harge est normal.
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Figure (4-28) : Influence de la distance inter-étedes sur la distribution spatiale du potentiel
électrique en régime stationnaire
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Figure (4-29) : Influence de la distance inter-dtedes sur la distribution spatiale du champ
électrique en régime stationnaire

Les distributions spatiales du potentiel électrigigure (4-28)montrent que quelque soit
la valeur du potentiel inter-électrodes, toute fate de potentiel est instaurée dans la gaine
cathodique. Dans la région cathodique la valeupatentiel a la cathode est égale a la valeur de
la tension appliqguée. Dans la colonne positivalistance inter-électrodes n’a aucune influence

sur le potentiel, car la charge d’espace nettaégiigeable dans cette région (Fig(4e28)).

Les distributions spatiales du champ électriqugu(® (4-29))montrent qu’il varie en
fonction du potentiel inter-électrodes. Ce qui saifeste par une croissance linéaire du champ
électrigue dans la gaine cathodique ou s’instanméetla chute de potentiel. Dans la colonne
positive et la région anodique, le champ électriggeindépendant de la valeur de la distance

inter-électrodes car la charge d’espace netteasstdible dans ces deux régidrigure (4-29)).



Ce gqu’on peut conclure de cette derniere partie8d3) que 'augmentation de la distance
inter-électrodes modifie les différentes zones iafest de la décharge notamment la colonne
positive qui s'élargit quand la distance augmensegétrécit dans le cas inverse.

V-9 Conclusion

On a présenté, dans une premiére partie de cetehdgs résultats de la simulation d’'une
décharge luminescente dans I'argon a basse pnemsietenue par un terme source constant de
production de paires électron-ion en considérantnaléle fluide auto — cohérent d'ordre 1
pour la résolution des deux premiers moments dedton de Boltzmann, qui sont couplés a
I'équation de Poisson. Les résultats de cette ationl sont illustrés en termes de variation dans
I'espace inter-électrodes du potentiel, du charaptéfjue et des densités de particules chargées.
Les résultats obtenus, sont en bon accord avecissusx du modéle deowke etDavies.

Dans une deuxiéme partie de ce chapitre, on a igkglette simulation pour étudier I'effet
de la tension appliquée, de la pression du gae & distance inter-électrodes sur les propriétés

électriques de la décharge.
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L’objectif de ce mémoire était de modéliser unehdége luminescente en régime continu
dans 'argon a basse pression. Dans le cadre tlaweg!, la décharge est entretenue par un terme
source constant de production de paires électnan@ette contribution a apporté une meilleure

compréhension des propriétés fondamentales decladie.

Dans une premiére partie geemier chapitre on a présenté un apercu bibliographique sur
les plasmas hors équilibre. Une attention particaletait portée sur les différentes techniques de
leur génération, ainsi que leurs domaines d’apjitinaEn effet les plasmas froids sont devenus
aujourd’hui une technologie prometteuse qui envphisieurs domaines d’application qui ne

cessent de se multiplier de jour en jour.

Dans une deuxiéme partie de ce chapitre, on amgses généralités sur les décharges
électriques et en particulier les décharges luncem@es, pour se familiariser avec les notions

principales de ces derniers.

Le deuxiéme chapitre avait pour objectif I'étude de la décharge lurspente. La
caractéristique courant-tension de cette déchardjétat stationnaire maintenue entre deux
électrodes planes et paralléles était illustréesdanpremiére partie de ce chapitre. Cette
caractéristique a permis de définir dans I'espater€lectrodes les trois principales régions
caractérisant cette décharge. Il s’agit des degiomné cathodique et anodique et la région de la

colonne positive.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, d’abordatfitemtion particuliere était portée sur
les phénomeénes physicochimiques qui siégent audaaire décharge. Ensuite, on a présenté les
différents modéles utilisés pour la résolution édgaations de transport des particules chargées.
Enfin une description du modéle fluide d’ordre 1lisé# dans ce code numérique pour la

modélisation en 1D d’'une décharge luminescente kangon en régime continu a été entamee.



Le troisieme chapitreavait pour objectif d’introduire un apercu bdgraphique sur les
méthodes de résolution des équations de continaitsi que les modéles adoptés pour la
discrétisation des équations fluides-Poisson.

L’équation de continuité et I'équation de transfel® quantité de mouvement qui
représentent les deux premiers moments de I'équaléo Boltzmann couplés a I'équation de
Poisson, forment le modele fluide d’ordre 1 (prééefans le deuxieme chapitre). On a utilisé ce
modele pour la modélisation en 1D d’'une déchargeriascente dans I'argon en régime continu,

entretenue par un terme source constant de produbéi paires électron-ion.

Apres avoir discrétiser les équations de transpartla méthode des différences finies a
flux exponentiel, la résolution des équations msoopiques était effectuée par 'algorithme de

Thomas pour la résolution des matrices tridiaganalgenues.

L’application du modele fluide d’ordre 1 dévelopdéns le troisieme chapitre a une
décharge luminescente dans I'argon a basse pressicgggime continu en introduisant un terme

source constant de production de paires électnon-aofait I'objet duguatrieme chapitre.

La premiere partie de ce chapitre a été consacrée @etermination des propriétés
électrigues de la décharge a I'état stationnaiiesqut : les densités électronique et ionique, le
potentiel et le champ électriques, les flux élattjoe et ionique et les densités de courants
électronique et ionique. On a souligné que les rpan@s de la décharge ont été pris
indépendants du champ électrique. Les résultaenabtétaient en tres bon accord avec ceux

issus du modele de Lowke et Davies suite a une amaigon effectuée dans ce sens.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, une étader@trique a été effectuée. Cette étude
a permis d’évaluer l'influence de la tension appdig a 'anode, de la pression du gaz et de la
distance inter-électrodes sur le comportement d#etharge luminescente a I'état stationnaire.
Les résultats obtenus portent sur les variatioasaps des densités électronique et ionique, du

potentiel et du champ électriques.

Le potentiel appliqué change les dimensions dgdies sombre de la cathode etla zone
de la lueur négative. En effet lorsque le potengi®i augmenté, la décharge est facilement
soutenue (les collisions ionisantes sont plus &tBs) et I'espace sombre de la cathode devient

plus court. Pour des valeurs plus élevées du pelelat zone luminescente de la lueur négative



s’allonge, sa distance étant déterminée par lamtst que peuvent parcourir les électrons avant
d’étre thermalisés. Ceci se traduit par une augatient de I'épaisseur de la gaine cathodique et

un rétrécissement de I'espace de la colonne pesitiv

La variation de la pression du gaz a une grandeente sur les différentes régions
spatiales de la décharge, et surtout sur la colposiive. En effet, quand la pression augmente,
la colonne positive a tendance a prendre toutdesmlisponible entre les deux électrodes ce qui
conduit & un rétrécissement des deux gaines caji®dit anodique. Alors que sa diminution
conduit a la disparition de la colonne positive slianode. Une diminution significative de la
pression peut provoquer la destruction de I'esgarebre de la cathode nécessaire au maintien

de la décharge, et par conséquent I'extinctioradketharge.

L'effet de la variation de la distance inter-éledies sur les différentes régions de la
décharge est semblable a celui observé dans kgeclasvariation de la pression du gaz. En effet

'augmentation de la distance inter-électrodes pgoe I'expansion de la colonne positive.

Enfin, on peut affirmer que la modélisation et landation numériques sont

indispensables a toute démarche expérimentalelae®as en lui offrant une aide précieuse.
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RESUME

Le travail présenté concerne la modétisatiumérique, pour I'état stationnaire d’'une déghduminescente
basse pression. La décharge est obtenue, dansr’argre deux électrodes planes et paralléles.estlentretenue
par un terme source constant de production de failectron-ion.Cette modélisation dite « fluide » est
effectuée dans le cadre de 'approximation du champ local, dans une configuration monodimensionnelle
modele numérique adopté est basé sur la résoldéisrleux premiers moments de I'équation de Boltmniée'agit
de I'équation de continuité et I'’équation de transfle quantité de mouvement. Ces deux momentdésodp fagon
auto-cohérente a I'équation de Poisson, constitieentodéele « fluide » d’ordre 1. La résolution degiations de
transport aprés discrétisation, par la méthodedidf&sences finies a flux exponentiel, est effeetypér I'algorithme
de Thomas pour la résolution des matrices tridiatgm Les distributions spatio-temporelles des iqdes
chargées, des flux électronique et ionique, dumiateet du champ électrique, décrivent le compudst de la
décharge. Une étude paramétrique est effectuér,de fvoir I'influence de la tension appliquée,ldgression du
gaz et de la distance inter-électrodes sur le coimpent de la décharge lorsqu’elle est entreteraweup terme
source constant de production de paires électnon-io
MOTS CLES : Décharge luminescente dans I'argon, Modeéle fluidedde 1, Equation de Boltzmann, Equation de

Poisson, Terme source constant, Densité des padiahargées, Méthode des différences
finies

Abstract:

Work presented relates to numerical madefor the stationary state of a glow discharme pressure. The
discharge is obtained, in argon between two plawkeparallel electrodes. It is maintained by a camissource term
production electron-ion pairs. This modeling knows "fluid" is carried out within the framework ohet
approximation of the local field, in a mono dimensl configuration. The adopted digital model isdzhon the
first two moment’s resolution of the equation oflRmann; it is about the equation of continuity dhd equation
of transfer of momentum. These two moments coupledself-coherent way with the Poisson's equationstitute
the "fluid" model of order 1.The resolution of thransport equations after discretization, by thehme the finite
differences with exponential flow, is carried owt the algorithm of Thomas for the resolution of tmatrices
tridiagonales. The space-time distributions of ¢harged particles, of the electron and ionic fltive potential and
the electric field, describe the behavior of thectiarge. A parametric study is carried out, atterske the influence
of the tension applied, of the pressure of gasthedlistance inter-electrodes to the behavior efdischarge when
it is maintained by a constant source term prodaatiectron-ion pairs.

Key words: Glow discharge in argon, Model fluid order 1, Edoatof Boltzmann, Poisson's equation, constant
term source, density of the charged particles, biktif the finished differences



