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DJILLALIA GUENDOUZ NUMERICAL MODELING OF GLOW DISCHARGE
MAINTENED BY CONSTANT IONIZATION
SOURCE TERM.

ABSTRACT

Our work consists to determine the electric properties, for the stationary state, of glow discharge
maintained by a constant source term of electron-ion pairs production in continuous mode. The
numerical models presented in this work are second order fluid models, they are based on the first
three moment’s resolution of Boltzmann equations coupled self-consistently with the Poisson's
equation. The transport equations are continuity, drift-derive and energy eguation, The transport
equations are discretized using the finite difference method based on the exponential flux scheme
and Poisson's equation using the centered finite difference method. The equation system obtained is
solved with the iterative relaxation method combined with Thomas algorithm used for tridiagonal
matrices resolution. Considering the complexity of our numeric codes 1D and 2D, a validation is
made by using a comparative study of the resultant electric proprieties of our 1D codes with those
reported in the literature for glow discharge maintained by electrons secondary emission at the
cathode or those of first order fluid model results. A study of model order effect on the behavior of
the discharge, and parametric study of the tension applied and the gas pressure effect on electronic
energy iscarried out in thisthesis.
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DJILLALIA GUENDOUZ: MODELISATION NUMERIQUE D'UNE DECHARGE
LUMINESCENTE ENTRETENUE PAR UN TERME
D’'IONISATION CONSTANT

RESUME

Notre travail consiste & déterminer les propriétés électriques a I'état stationnaire d’une décharge
luminescente entretenue par un terme source constant de production de paires électron-ion en
régime continu. Les modéles numériques présentés dans ce travail sont les modéles fluides d’ ordre
deux, ils sont basés sur la résolution des trois premiers moments de I'équation de Boltzmann
couplés de fagon auto-cohérente a I'équation de Poisson. Les équations de transport, qui sont
I’ équation de continuité, I’ équation de dérive diffusion et I’ équation de I’ énergie électronique, sont
discrétisées par la méthode des différences finies a flux exponentiel, I’éguation de Poisson est
discrétisée par la méthode des différences finies centrées. La résolution du systeme d’ égquations
ains obtenues est effectuée par la technique de sur-relaxation combinée a |'algorithme de Thomas
pour larésolution des matricestri diagonales. Vu la complexité de nos codes numériques 1D et 2D,
une validation est effectuée en comparant les propriétés éectriques issues de nos codes 1D avec
cellesissues de lalittérature pour des décharges luminescentes entretenues par émission secondaire
ala cathode ou celles du modéle fluide d’ ordre un. Une éude de I'influence de I’ordre du modéle
sur le comportement de la décharge éectrique est proposee, ainsi qu’ une éude paramétrique de
I’ effet de la tension appliquée et la pression du gaz sur I’ énergie éectronique est réalisée dans ce
travail.

MOTSCLES

Décharge luminescente.
Equation de Boltzmann.
Equation de Poisson.

Densité des particules chargées.
Terme source constant.

Modé e fluide d ordre deux.
Régime normal.
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Différencesfinies

FFT (Fast Fourier Transform).
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| ntroduction Généerale

C'est dans des moments de joie mélangés a une certaine mélancolie que I’on nourrit une tendre pensée a
ceux qui ont compté dans notre vie.

Ce travail de recherche effectué au département d éectrotechnique de la faculté des
sciences de |’ université des sciences et de la technologie d’Oran (U.S.T.O.), concerne la
modélisation et la simulation des plasmas froids non thermiques. On Sintéressera au
transport des particules chargées créant des plasmas non thermiques ou la température des
électrons est beaucoup plus importante que celles des particules lourdes.

Cetravail est consacré ala mise au point d un schéma numeérique des différences finies,
et a son application a la résolution des équations de conservation des particules chargées,
couplées a I’ équation de Poisson, dans le cas des décharges hors équilibres dominées par
de forts gradients de densités et de charges d espace. C'est un schéma numérique qui
permet, la modélisation hydrodynamique des plasmas hors équilibre aussi bien de type
classique (décharges luminescentes) que de type filamentaire (décharge couronnes ou
décharges partielles) dans les milieux gazeux soumis a des pressions basses ou é evées.

Ce travail est égaement consacré a |’analyse critique du délicat probleme des termes
sources nécessaires a ce type de modéle hydrodynamique et de leurs conséguences sur les
caractéristiques de la décharge (densités éectroniques et ioniques, densités de courant,
champ de charges d’ espace, etc.). L’ objectif est de contribuer al’amélioration des modeles
utilisés pour I’ é&ude de ces plasmas car les électrons jouent un rdle tout a fait déterminant
au niveau de laformation de ces plasmas.

Notre éude s'insere dans le domaine de la physique des plasmas froids non thermiques.
Ce type de milieu gazeux est composé d'un océan d especes neutres moléculaires et
atomiques dans lequel se trouvent des particules chargées (électrons, ions positifs et
négatifs) minoritaires tres mobiles. 1l peut ére formeé soit par |e bombardement d’ un milieu
gazeux par des faisceaux d'éectrons ou d’ions énergétiques, soit par des décharges
électrigues afaible courant (décharge de Townsend, décharge de couronne, décharge

Modélisation d’ une décharge luminescente entretenue par un terme.... 1



Introduction

luminescente, etc..), établies dans un milieu gazeux sous des pressions variant du Torr a
I” Atmosphere. Généralement, ces plasmas se caractérisent par :

- Unfaible degré d'ionisation (((N¢ / N) < 10™ avec N, densité électronique et N densité

du gaz neutre).

- Une température des particules chargées et en particulier celle des éectrons (de
quelques fractions d'eV a quelques dizaines d’eV) beaucoup plus grande que la
température des especes neutres qui restent pratiquement a la température ambiante.

Ces propriétés sont exploitées dans diverses applications de la technol ogie des plasmas.

En raison de la puissance actuelle des moyens de calculs et du développement de
méthodes numériques de plus en plus performantes, la modélisation et la simulation
numerique, compléments indispensables a I’analyse expérimentale, tiennent une part
importante dans I’ é&ude des plasmas. Elles permettent d approcher le probléme posé par
une étude paramétrique qui donne la possibilité de faire varier des données pour
comprendre les phénoménes dans des conditions nouvelles, et de trouver des conditions
optimales de fonctionnement du procédé plasma.

On distingue généralement deux approches pour |I'étude théorique des plasmas: une
microscopigque ou particulaire et une macroscopique ou hydrodynamique qui sont toutes
les deux éroitement liées. Au niveau microscopique, les phénomenes sont analysés a
I"échelle du libre parcours ou du temps de vol libre des différentes particules. Le
formalisme microscopique permet le calcul des fonctions de distribution par résolution de
I’ éguation de Boltzmann relative a chague espece ou par simulation statistique de Monte
Carlo a partir de la connaissance des sections efficaces de collision des particules. Ceci
permet e calcul des paramétres de transport et des taux de production et de disparition des
électrons et des especes excitées ou ionisées.

Le formalisme macroscopique permet notamment le calcul de la densité, de la quantité
de mouvement, de |’ énergie €tc.., des électrons et des espéces excitées ou ionisées présents
dans le plasma. Ces calculs sont faits par résolution des éguations de conservation
classiques qui sont en fait les moments de I'équation de Boltzmann. Cette seconde
approche nécessite la connaissance des coefficients de transport et de réaction, c'est-a-dire
des taux de production ou de disparition des espéces présentes dans le plasma.

A I'heure actuelle, on sait que pour entreprendre la modédisation des décharges en
particulier hors équilibre, la difficulté ne se situe pas vraiment au niveau des méthodes de
résolution des équations hydrodynamiques ou des équations de conservation des particules
(modeles macroscopiques), ni au niveau de la résolution directe ou par des méthodes
Monté Carlo de I'équation de Boltzmann des différentes particules (modeles particulaires).
En effet, la communauté scientifique est actuellement capable de développer des modeles
macroscopiques et microscopiques (dans un moindre degré) en geométrie
multidimensionnelle, en régime évol utif, etc.

Modélisation d’ une décharge luminescente entretenue par un terme.... 2
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Mais, le principal obstacle se situe au niveau de la connaissance (préalable a tout
modele) des données de base qui sont les sections efficaces de collision pour les modéles
microscopiques et les paramétres de transport pour les modé es hydrodynamiques.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés plus particulierement a la modélisation
des décharges luminescentes des plasmas froids non thermiques, par | approche
macroscopique, en nous focalisant sur les méthodes de calcul numeériques utilisées pour
résoudre les équations de transport hydrodynamiques des particules chargées dans les
décharges hors équilibre. En effet, I'idéal serait d’ avoir une méthode adaptable a tout type
de décharges quelque soient les conditions de pression, de tension d'aimentation, de
régime, etc.. Les inconvénients majeurs des schémas numériques développés dans la
littérature sont liés soit aux temps de calcul qui peuvent étre assez pénalisant limitant ainsi
I’ étude paramétrique de la décharge qui constitue le principal atout de la modélisation, soit
al’ existence de diffusion numérique trop importante ce qui entraine des résultats irréalistes
et erronés.

Dans ce travail, notre objectif est donc de mettre au point une méthode numérique
performante pour résoudre les équations macroscopiques de conservation des particules
chargées au sein d’un gaz soumis a un champ éectrique et d’ effectuer dans le temps une
analyse critique des données de base (constants ou variables) nécessaires a ce type de
modeles, ce qui permet de reproduire les comportements physique et électrique de la
décharge luminescente dans une configuration cartésienne bidimensionnelle. Nous avons
utilisé le schéma numérique des différences finies capable de prendre en compte les
situations de forts gradients de densités et de champs de charges d espace habituellement
rencontrées dans les plasmas générés par les décharges hors équilibre. Ce schéma
numérique sera ensuite appliqué a deux types de décharges luminescentes connus pour
leurs nombreuses applications dans le génie des procédés plasmas: les décharges
luminescentes entretenues par émission secondaire d'électrons a la cathode et les
décharges luminescentes entretenues par une source constante de production de paires de
charges électronsions.

Le manuscrit de cette these se divise en cing chapitres :

Le premier chapitre de ce mémoire, tend a montrer la place prépondérante des plasmas
dans le développement technol ogique de certains domaines. Les procédés plasmas sont des
technol ogies propres avec des enjeux stratégiques majeurs industriels et économiques. Les
plasmas sont caractérisés par un faible degré d'ionisation et une température des particules
chargées et en particulier celle des électrons beaucoup plus grande que la température des
espéces neutres qui reste pratiquement a la température ambiante. Cette seconde propriété
entraine la production par impact électronique d'especes excitées, ionisees et dissociées. Ce
sont les propriétés de ces especes qui sont exploités dans les diverses applications de la
technologie plasma : lampes a décharges, lasers a gaz, pulvérisation et gravure par plasma,
nitruration ionique, traitement de surface etc.. Dans le domaine de la préservation de
I’ écosysteéme, |a réalisation de dépollueurs a plasma permet de réduire différentes formes
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Introduction

de rgjets industriels comme par exemple les gaz a effet de serre, les métaux lourds et les
polluants chimiques. Aussi en introduction a ce travail, ce chapitre va permettre aux
lecteurs de se familiariser avec les plasmas thermiques et les plasmas froids non
thermiques et leurs différentes applications industrielles.

Dans le second chapitre de ce mémoire nous présentons les modéles physiques qui
décrivent les décharges éectriques hors équilibre. 1l sagit de modées fluides (ou
macroscopiques), particulaires (ou microscopiques) et hybrides. Nous discuterons des
avantages et des inconvénients des différentes approches. Nous introduirons les égquations
de transport des particules chargées (électrons, ions positifs et négatifs). Ces équations de
conservation de la densité, de la quantité de mouvement et de conservation d’ énergie,
obtenues a partir des trois premiers moments de I’ équation de Boltzmann, sont couplées a
I’ éguation de Poisson. En supposant connus les coefficients de transport et de réaction
(vitesse de dérive, coefficient de diffusion, fréquence d’ionisation, d attachement, etc..), la
fermeture du systeme d’ équations ainsi obtenu est réalisée en émettant des hypothéses de
I”équilibre local selon I’ ordre du modéle a étudier.

Le troisiéme chapitre de ce travail, sera consacré a la description du code numérique
pour la résolution des équations de transport du modéle fluide d ordre un et d’ ordre deux
de la décharge luminescente. Les grandes lignes, aussi bien du modéle monodimensionnel
gue bidimensionnel seront données. Nous présenterons ensuite en détail les structures de
ces deux modeles, leur systeme d'équations, les simplifications et les hypotheses établies
pour la fermeture du systéme d’ éguations associées ainsi que le schéma numérique des
différences finies dével oppée pour larésolution des équations hydrodynamiques.

Le quatrieme chapitre est consacré al’ utilisation de ces outils numérigques de résolution
des équations de transport en géométrie cartésienne monodimensionnelle, aux décharges
luminescentes basse pression entretenues par une émission secondaire d éectrons a la
cathode pour e modéle fluide d’ ordre deux, et par un terme source constant de production
de particules chargées dans le cas du modéle fluide d’ ordre un. Pour tester la méthode
numeérique de résolution des équations macroscopiques et valider notre modéle fluide 1D,
nous allons effectuer une anayse comparative des résultats de la simulation
monodimensionnelle de la décharge luminescente basse pression avec ceux dga présentés
danslalittérature.

Le cinquiéme chapitre de cette thése est consacré a |’ application du modele numérique
pour la résolution mono et bidimensionnelle des équations de transport du modéle fluide
d ordre deux a une décharge luminescente entretenue par un terme source constant, en
utilisant I’ approximation de I’ énergie locale. Une éude de I'influence des coefficients de
transport des électrons maintenus variables ou constants, ainsi que I’influence de I’ ordre du
modele sur les caractéristiques éectriques de la décharge sera effectuée. Nous terminons
ce chapitre par une éude paramétrique de I’ effet de la pression du gaz et de la tension
appliquée sur I’ énergie des éectrons.
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Chapitre 1

Les plus intelligents et les plus forts ont souvent moins de droits et plus de devoirs que ceux qui le sont le
sont moins. I1s ne seront pas magnanimes pour cela, mais seulement justes.

Apercu sur les décharges éectriques
et leurs applications

1.1INTRODUCTION

Ces derniéres années, la communauté scientifique sintéresse de plus en plus aux
plasmas froids. En effet, les plasmas froids sont une technologie prometteuse qui tend a
pénétrer un nombre croissant de domaines d applications.

Parmi les problémes d’ actualité, la pollution et la préservation de |’ environnement, les
dépollueurs au plasma pourraient permettre de combattre plusieurs formes de regets
industriels comme les gaz a effet de serre, les métaux lourds et polluants chimiques de
toutes sortes, traitement des sols contaminés, procédé de vitrification, décharges pour la
synthese de nouveaux produits ou pour les traitements de surface, etc.

En introduction & ce travail, ce chapitre va permettre aux lecteurs de se familiariser
avec les plasmas thermiques et les plasmas froids non thermiques et leurs différentes
applications industrielles.

La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a la description des décharges
luminescentes et leurs principal es caractéristiques él ectriques et lumineuses.
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Chapitre 1 Apercu sur les décharges électriques et leurs applications

1.2 LES DIFFERENTS TYPES DE PLASMAS

Lorsqu’on é€léve la température de la matiere depuis le "zéro absolu”, elle passe
successivement, par des états solide, liquide puis gazeux. Mais si on continue a la chauffer,
elle subit une nouvelle transformation d'un autre ordre. Les collisions entre particules de la
matiere se multiplient et I'état gazeux initial, composé d'atomes ou de molécules neutres,
passe dans un état ionisé, dans lequel cohabite une densité égale d'ions positifs et de
charges négatives, arrachées aux nuages électroniques des atomes. Ce mélange de
particules chargées s'appelle un plasma et constitue le "quatrieme état de la matiére" apres
les états solides et gazeux. Le terme plasma a été introduit par Langmuir pour désigner le
gaz ionisé produit dans une décharge électrique. La différence de température entre les
électrons et les ions du plasma va définir la différence entre les plasmas chauds (plasmas
thermiques) et les plasmas froids (plasmas non thermiques). Cette température va aussi
définir le degré d’ionisation et les propriétés de cet ensemble de particules électriquement
neutre.

1.2.1 Plasmas chauds

Les plasmas thermiques sont caractérisés par un fort taux d’ionisation, proche de un.
Toutes les espéces de particules (électrons, ions, atomes et molécules) ont des températures
voisines pouvant atteindre quelques milliers de degrés. Ils sont proches de I’équilibre
thermodynamique. Les spécificités de ce type de milieu sont alors utilisées dans de
nombreuses applications telles ; la synthése réactive, les analyses chimiques (spectroscopie
d’émission atomique par plasma a couplage inductif), I’éclairage, pour la découpe, la
soudure etc.

1.2.1 Plasmas froids

Les plasmas froids sont en général, des gaz faiblement ionisés avec des taux d’ionisation
compris entre 107 et 10™. Ils ont la particularité de présenter une population d'électrons
d'énergie moyenne élevée (1 a 10 eV) et d'especes neutres et ioniques "froides"
(typiquement 300 a 3000°K). La gamme de pression est généralement inférieure ou égale
a une atmospheére. Ces propriétés conduisent a leur utilisation dans de multiples domaines
industriels : ce sont des sources de photons (visible, UV, IR) d'espéces chargées (ions et
électrons), d'especes actives chimiquement (atomes et molécules métastables, radicaux).
Leur particularité est d'utiliser, I'énergie des électrons, de sorte que ces espéces "actives"
soient produites a basse température.

Les plasmas froids ont été initialement développés et étudiés par des physiciens
compétents en électromagnétisme et génie électrique. La recherche sur les plasmas froids
s'est tout d’abord développée autour de I'étude du couplage de I'énergie électrique au gaz.
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Chapitre 1 Apercu sur les décharges électriques et leurs applications

Dans la plupart des cas, il s'agit d'appliquer un champ électrique au gaz: celui-ci doit étre
suffisant pour obtenir le claquage du gaz et la formation d'un plasma entretenu. Les
plasmas froids ont été étudiés sur une large plage de pression (de 10° & plusieurs fois la
pression atmosphérique) et de fréquence d'excitation (du continu aux fréquences micro-
ondes). Les différents moyens de diagnostic existants, couplés au développement de
modéles auto cohérents, permettent de caractériser ces milieux en vue d'une optimisation
de leur utilisation. Ceci signifie, que la communauté scientifique dispose actuellement d'un
acquis technologique réel en matiere de conception et optimisation de réacteurs plasmas.

1.3 LES TECHNIQUES DE GENERATION D’UN PLASMA

Depuis la nuit des temps, des plasmas ont été générés dans la nature sans comprendre
leurs origines ou composition, tels que le vent solaire, les aurores boréales, les flammes ....
Ce n’est qu’a la suite d’expériences qu’il a été démontré que les nuages sont
électriquement chargés pendant I’orage et que la foudre est un transfert de charges
important et que les flammes peuvent étre influencées par des objet chargés, démontrant
ainsi la nature électrique de ces phénomeénes. De ce fait, les plasmas peuvent étre
considérés comme de bons conducteurs d’électricite.

Dans leurs états naturels, les gaz sont des isolants électriques, car ils ne contiennent
quasiment pas d’especes chargées (ions ou électrons). Par exemple dans I’air et dans des
conditions normales de température et de pression, il y’a 10 & 20 électrons m>s™ qui sont
créés par photo ionisation c'est-a-dire I’interaction entre le rayonnement cosmique et les
molécules de I'air. Ce chiffre est trés faible devant 10°° m™ molécules neutres (N, et O).
Pour créer un plasma, c'est-a-dire des espéces chargées et excitées en nombre suffisant
dans un gaz, il faut amorcer une décharge électrique. La génération d'un plasma hors
équilibre comme il a été cité, est principalement effectuée par les électrons, méme si les
ions peuvent dans certains cas consommer une partie non négligeable de I'énergie
électrique totale dissipée dans le milieu. Il existe une grande variété de méthodes de
"chauffage" des électrons dans un plasma hors équilibre, a l'aide de sources continue,
radiofréquence, micro-onde, a confinement magnétique etc. C'est cette variété des
méthodes de génération du plasma et de dépdt de I'énergie électronique dans le milieu qui
confere aux plasmas hors équilibre une grande richesse a la fois au niveau de la physique et
des applications.

Voici deux méthodes d’amorcage de décharges électriques, qui permettent de générer un
plasma :

eSoit par un systeme avec des électrodes sous un champ électrique important

(figure 1.1) : 1l s’agit des decharges en courant continu (décharges luminescentes et

décharges couronnes).

e Soit par un systéeme sans électrodes sous un champ électromagnétique variable de
type basses fréquences, radiofréquences (a couplage capacitif ou inductif) ou micro-
ondes (figure 1.2).
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Figure 1.1 Création du plasma par courant continu
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Figure 1.2 Création du plasma par micro-ondes

Les plasmas thermiques sont habituellement produits par des arcs électriques a la
pression atmospheérique, mais peuvent aussi étre obtenus par des décharges a excitation
radiofréquences ou par un claquage laser dans un gaz a pression atmosphérique.

1.4 DOMAINES D’APPLICATIONS DES PLASMAS

Sur le plan scientifique et technologique, l'intérét pour les propriétés des plasmas ne date
pas d'hier. Leur premiére utilisation, la plus répandue, fut I'engouement pour I'éclairage au
néon il y a plusieurs décennies.

Dans de nombreux domaines, la maitrise a basse pression de l'intensité énergétique des
particules qui le composent, tout en maintenant les températures a des niveaux
controlables, a ouvert des champs d'application considérables. Lorsqu'un matériau est
déposé dans un plasma d'un gaz donné, on peut en effet développer des processus
remarquables de traitement de surface, quasiment impossibles a obtenir par les voies
solides ou liquides classiques. A une toute autre échelle, c'est encore sur la physique des
plasmas, cette fois a des températures extraordinairement élevées, que s'appuient toutes les
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recherches de pointe pour I'énergie futuriste de la fusion nucléaire. Les technologies sous
plasma se basent en outre sur des procédés physiques bien plus avantageux (notamment sur
le plan environnemental) que les procédés chimiques liquides traditionnellement employés
par l'industrie textile. Ces derniers entrainent a la fois une consommation et une pollution
importantes des ressources en eau. Les colts de retraitement des effluents ainsi que
I'énergie utilisée pour le séchage des fibres traitées sont élevés. Autant de nuisances qui
rendent intéressants les traitements "a sec" réalisés sous plasma, dont la réactivité
beaucoup plus rapide de l'ordre de quelques minutes (voir quelques secondes) est
également avantageuse sur le plan énergétique.

Les plasmas ont été depuis longtemps utilisés en tant que sources de photons (lampes
d'éclairage, lasers) ou commutateurs haute et basse tension. Dans les années soixante, les
applications industrielles des propriétés des plasmas a basse pression et a faible
température ont connu un important développement dans le domaine de la gravure
microélectronique (gravure et dépbét de couches minces, oxydation,). Elles se sont
étendues, dés les années 80, a de nombreux autres traitements de surfaces, en particulier
dans le domaine des matériaux métalliques et des polymeéres (nitruration d‘aciers,
traitement de surface des matériaux métalliques et des polymeéres, synthése et traitement de
poudres, réalisation de nano tubes...). Les recherches en laboratoire menées dans les
industries textiles ont également expérimenté les traitements sous plasma pour de multiples
applications. Grace a leurs qualités intrinseques, les plasmas se diffusent dans plusieurs
secteurs :

e Meécanique : Couches dures, couches anti-usure, couches anti-frottement.

e Métallurgique : Films protecteurs, anticorrosion, métallisation sur isolant, passivation,
oxydation, nitruration.

e Décoration : Préparation de la surface en vue de son traitement.

e Optique : Dépodt antireflet, couches protectrices, couches a conduction électrique
controlée

e Textile : Ennoblissement de tissu, nettoyage, fonctionnalisation de surface, greffage.

e Microélectronique : Fabrication de circuits intégrés (succession d’étapes
gravure/dépdt/dopage/encapsulation), Elaboration de motifs de trés faible
dimensionnalité, de facteur de forme éleve.

e Micro technologie : Elaboration de micro dispositifs et microsystémes: micro
capteurs, micro actionneurs, micro pompes, grace aux techniques utilisées en
microélectronique.

e Sources lumineuses : Analyse quantitative, Ecran plat a plasma (micro décharge de
cellules de panneaux a plasma).

e Détoxication : Dépollution des gaz.
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e Stérilisation : Stérilisation a température ambiante d’instruments.

Ainsi les plasmas ont de nombreuses applications, selon leurs aspects électrique,
énergétique ou chimique:

Energie Electrique

Energie lumineuse ; si Energie c‘himiqu_e
Source de photons Source d'espéces actives
Lampes . Procédés en surface
Eclairage Energie cinétique Microélectronique
Purification de I'eau Source de particules chargées Traitement de matériaux
Sterilisation

Visualisation

Ecrans a plasma Source d'ions Procédés en volume
Lasers Implantation ionique Depollqtlon
Propulsion Gaz d'echappement
Déchets

Traitement de surface

Faisceaux d'électrons A"3|YE:>E o
Source X Synthése chimigue

Commutation

Figure 1.3 Domaines d’application des plasmas

1.5 APPLICATIONS INDUSTRIELLES DES PLASMAS FROIDS
1.5.1 Apercu général des applications des plasmas froids

Depuis les années 80, les plasmas froids sont impliqués dans des applications
industrielles qui n’ont cessé de se multiplier et de se diversifier, touchant notamment la
micro optoélectronique, la métallurgie, la sidérurgie, l'automobile, l'aéronautique,
I'emballage, I'industrie textile.... Les procédés plasmas sont également promis a jouer un
role dans le domaine médical, que ce soit pour le dép6t de couches biocompatibles (pour
les protheses notamment), ou pour la stérilisation du matériel médical (endoscopes...). lls
apparaissent également comme des candidats prometteurs pour la dépollution d'effluents
gazeux (traitement des fumées d'usine, gaz d'échappements des automobiles). Un autre axe
d'étude concerne les propulseurs ioniques a plasma embarqués, utilisés notamment pour le
changement d'orbite de satellites [Bo-1], [Mh-1], et les moteurs a effet Hall [Mo-1], [Ki-1],
[Bo-2].
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Les plasmas sont omniprésents dans I’univers. Leur comportement «froid» se retrouve a
divers niveaux. La chimie des environnements planétaires, ou les atmosphéres neutres et
ionisées coexistent, est complexe et mal connue, en outre, les mécanismes d’échange de
charges modifient profondément la structure thermique des hautes atmosphéres. Dans le
milieu interstellaire des grains et poussiéres sont a I’origine de la formation des planetes,
dans les hautes atmospheres des planétes ils sont le siége de réactions chimiques et jouent
un role important pour le bilan radiatif. Dans les magnétosphéres ils sont des sources et des
puits de plasma. Leur formation et leur croissance sont mal connues. Le degazage des
cometes, lorsqu’elles s’approchent du soleil, conduit a la formation des trainées
cométaires. Aux altitudes sub-ionosphériques de fréquentes décharges de plusieurs
dizaines de kilo Amperes ont eté récemment mises en évidence au-dessus des zones
orageuses. D’un point de vue technologique, les plasmas froids sont utilisés dans des
réacteurs destinés a simuler les atmospheéres planétaires (Saturne, Titan) et leur capacité a
produire des grains. Dans les véhicules spatiaux le probleme de I’interaction entre les gaz
de combustion des moteurs et des vérins avec les instruments et la structure des véhicules
Se pose avec acuité.

Du fait de cette implication des plasmas froids, tant dans les plasmas naturels que dans
un nombre croissant d'applications industrielles variées, la communauté scientifique
étudiant  ces plasmas est devenue pluridisciplinaire et il apparait vital pour le
développement futur des plasmas froids qu'elle conserve et accroisse ses compétences en
réacteurs et dispositifs plasmas, génie électrique, diagnostic et modélisation des plasmas
froids tout en développant des procédés plasmas.

L'étude des mécanismes de création et du maintien des plasmas froids s'est bien
évidemment développée en s'appuyant sur les diagnostics expérimentaux et la modélisation
numérique. Les techniques de diagnostic des plasmas froids se déclinent selon trois
familles principales : les diagnostics optiques (spectroscopie optique d'émission et
d'absorption UV, visible, IR, diagnostics laser...), électriques (mesures de courant/tension,
sonde de Langmuir, analyseur d'ions) et chimiques (spectrométrie de masse,
chromatographie...). Ces diagnostics, anciens pour certains (les sondes de Langmuir par
exemple), n'ont cessé d'évoluer au cours des années, avec l'avénement des lasers, diodes
lasers dans des gammes spectrales de plus en plus large, avec une amélioration constante
des sensibilités de détection et des résolutions spatiales et temporelles des différents
diagnostics.

1.5.2 Applications en traitement de surface

L’application des plasmas froids dans le traitement de surface est le secteur ou ils sont
le plus utilisés. Par exemple, aprés une opération d'usinage, on doit nettoyer une piéce
couverte d'huile et de particules. Au lieu d'utiliser comme d'habitude un solvant, colteux
et dangereux, on commence par chasser le plus gros mécaniquement, avec de lair
comprimé ou de I'eau, puis on élimine la fine couche d'huile résiduelle a I'aide d'un plasma
froid a l'oxygéne qui va volatiliser les polluants organiques de surface par un effet de
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"combustion froide" controlée. Résultat, on économise de la matiére et on protége
I'environnement (consommation et émanations de solvants) tout en traitant la piece avec
délicatesse. Ce procédé est en outre capable d'enlever méme des substances chimiquement
stables ou tres adhésives, et ce sur a peu pres n'importe quelle géométrie de piéce. Enfin, il
est possible de faire suivre le nettoyage d'une opération d'activation de la surface sans
renchérir le procédé. Cette activation est souvent nécessaire en plasturgie pour permettre
I'adhérence des peintures, vernis ou colles sur les matériaux polymeres.

Autre exemple de technique remarquable: la polymérisation plasmagene. Dans ce
procédé, des monomeres a I’état gazeux, excités par un plasma, se déposent en couche
fortement réticulée sur un support. Le premier secteur a les avoir adoptés couramment est
la micro -électronique pour la fabrication des circuits intégrés et des circuits imprimés. En
raison de leurs caractéristiques et de leurs qualités intrinseques, ils se diffusent dans
d’autres secteurs comme la métallurgie et la mécanique (durcissement superficiel et
protection anti corrosion des piéces et outillages), la plasturgie (préparation de la surface a
une enduction ultérieure, nettoyage et dégraissage, élaboration de fonctions sélectives sur
membranes, modification du coefficient de frottement, création d’un effet barriére,
notamment pour les emballages alimentaires,...), le textile (anti-mouillabilité, anti glisse),
en optique, optoélectronique et microélectronique (dép6ts organo-métalliques
multicouches, gravure de motifs micro et nanométriques), ou encore la fabrication de
biomatériaux (revétement des protheses, verres de contact, les valves cardiaques, les
greffons vasculaires, les membranes pour la dialyse).

Plus généralement, les procédés a plasma froid en traitement de surface peuvent se
classer en deux familles :
- Les procédés physiques, comme le traitement thermochimique ionique (TTI, par
exemple la nitruration ionique) ou le dép6t physique en phase vapeur d’un matériau a I’état
solide (PVDR).

- Les procédés chimiques, comme le dépdt en phase vapeur assisté par plasma (PACVD),
la gravure ou érosion chimique ou encore le plasma froid post-décharge, variante du
PACVD dans laquelle on découple la décharge et la formation des especes réactives.

Dans le cas des dépots (ou revétements), le « matériau » d’apport est considéré comme
ne réagissant pas (ou peu) avec le substrat.

1.5.2.1. Procédés PVD assistés par plasma

Dans ce cadre, les techniques de dépdt en phase vapeur (PVD) les plus courantes sont
le placage ionique, la pulvérisation cathodique magnétron et I'évaporation par arc
cathodique.

Dans le premier cas, une cible solide (par exemple une cible constituée d’un métal a
déposer) est bombardée par un faisceau d’ions (en général des ions Ar+) créé par décharge
électrique (plasma) dans I’enceinte de dépdt. Les ions métalliques arrachés a la cible
(cathode) par un effet purement mécanique se déposent alors (condensation) sur un substrat
(anode).
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Dans le deuxieme cas, les vitesses de dépdts peuvent étre considérablement
augmentées en utilisant des cathodes dites magnétron. Celles-ci sont équipées a leur envers
d’aimants permanents. Les champs magnétiques créés font alors décrire aux électrons émis
lors de la décharge électrique des trajectoires cycloides confinées au voisinage de la cible
d’o0 une augmentation du nombre d’ions (par exemples Ar") créés, donc du nombre d’ions
éjectés de la cible.

Dans le troisiéme cas, une décharge continue a tres fort courant est localisée sur les
cibles & évaporer. Cette méthode conduit a une tres forte énergie d'ionisation qui permet
d'atteindre un bon niveau d'adhérence des couches déposées.

Si un gaz réactif (type Oy, N, ...) est mélangé au gaz plasmagene (Ar), les techniques
PVD citées peuvent étre utilisées par exemple pour déposer des oxydes, nitrures, etc. A
titre d’exemple, I'utilisation d’une cible (Cr) et d’un mélange gazeux (Ar* O,) permet de
déposer des oxydes types CrOx sur des aciers ou autres substrats.

1.5.2.2. Procédés PACVD

Le procédé de dép6t chimique en phase vapeur assisté par plasma (PACVD), procédé
dit encore de « polymérisation plasma », permet de disposer des films minces et
ultraminces a partir d’une phase gazeuse contenant un monomere polymérisable. Dans le
plasma, les molécules du monomere sont activées et fragmentées. Les fragments activés
(radicaux libres) peuvent se recombiner pour former de fagon aléatoire des entités qui se
déposent a la surface des substrats. Il faut bien sir que le gaz utilisé contienne des atomes
capables de former des chaines, comme le carbone, le silicium ou le soufre, et sa
composition initiale va étre partiellement modifiée au cours du processus. La structure
obtenue, tres "désordonnée”, et le degré de réticulation sont influencés par les paramétres
de fonctionnement (pression, quantité de gaz, énergie électrique). 1l est ainsi possible de
créer des « couches en gradient », dans lesquelles le degré de réticulation varie en fonction
de I’épaisseur de la couche. Les revétements obtenus présentent une trées forte adhésion sur
presque tous les substrats et sont stables chimiquement, thermiquement et mécaniquement.
On utilise ce procédé pour déposer des revétements anti-abrasion, anticorrosion, anti-
salissures, anti-adhérents et a effet barriére.

1.5.3 La stérilisation médicale

La stérilisation est I’opération qui consiste a éliminer ou tuer tous les micro-organismes
portés par des milieux inertes contaminés. Les procédures faisant appel au plasma pour la
stérilisation peuvent neutraliser les bactéries et les biomolécules bien plus rapidement que
les méthodes traditionnelles (chimique ou thermique).

Dans la stérilisation plasma deux types de procédes existent :

- Utilisation du plasma lui-méme, c’est la zone dite « de décharge »

- Utilisation du flux gazeux émanant du plasma, c’est la zone de
‘ post décharge’ qui ne contient pas de particules chargées, elle est essentiellement
composée d’atomes, de molécules et de radicaux dont certains sont dans un état excite.
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L’utilisation de la post décharge pour une application a la stérilisation présente certains
avantages :

= Elle permet de travailler a des températures quasi- ambiantes. Au niveau de cette
zone la température est inférieure a 50 °C.

= Elle utilise des gaz non toxiques comme I’azote et I’oxygéne.

= Son principe d’action et en particulier la phase gravure, laisse supposer une
efficacité sur les agents transmissibles non conventionnels (prions). Cette derniere
remarque justifie a elle seule I’intérét porté a la stérilisation portée par plasma
froid.

1.5.4 Panneaux a plasma

Ce sont des dispositifs de visualisation a écrans plats, utilisés pour I’affichage de
données numériques ou alphanumériques. Un panneau a plasma est constitué par un
ensemble de deux réseaux d’électrodes croisees, I’un en ligne I’autre en colonne qui sont
couverts par une plaque de verre. L’intersection entre deux électrodes perpendiculaires
forme ainsi un ensemble de cellules élémentaires. L’espace intérieur du panneau est rempli
d’un mélange de gaz rares (Ne-Ar pour les panneaux monochromes et He-Xe pour les
panneaux polychromes) a une pression d’environ 400 Torr. Une décharge luminescente est
provoquée dans chaque cellule élémentaire a allumer de sorte qu’un point lumineux
apparait alors que, dans les cellules a éteindre, on maintient la neutralité électrique. L’un
des aspects de I’étude de ces décharges luminescentes de type capacitive (a cause du
diélectrique qui s’interpose entre I’électrode métallique et le plasma) consiste a maitriser
les caractéristiques électriques et optiques de la décharge luminescente en fonction des
différents parametres (mélanges gazeux, géométrie des électrodes, alimentation
électriques, etc.).

1.5.5. Traitement des polluants gazeux

Les milieux scientifiques d'abord industriels, s'intéressent depuis une dizaine d’années a
la possibilité d'utiliser les plasmas froids pour la dépollution des effluents gazeux. L'idée
de base est d'exploiter la réactivité chimique des radicaux et espéces engendrés au sein du
plasma pour transformer les molécules polluantes en molécules inoffensives, la réaction se
déroulant dans l'air a la pression ordinaire et sans pertes thermiques. Les résidus obtenus
peuvent en outre étre parfois valorisables. Les polluants visés dans les développements
actuels sont essentiellement les oxydes de soufre et d'azote (les COV ou Composés
Organiques Volatils) et les molécules malodorantes. La production de radicaux réactifs
pour dépolluer des effluents gazeux est également possible avec la technologie des
faisceaux d'électrons, qui connait déja de nombreuses applications industrielles dans le
monde. Il semble assez difficile aujourd'hui d'établir une comparaison entre les deux
procedés. Le plasma froid est certainement sensiblement plus onéreux a mettre en ceuvre,
mais son développement beaucoup plus récent laisse encore de la place a des optimisations
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technico-économiques. En revanche, il bénéficie d'une grande souplesse d'utilisation et
peut s'adapter a des débits de gaz trés variables, puisqu'on envisage de l'utiliser aussi bien
sur des cheminées de centrales que sur des pots d'échappement automobiles.

1.6 APPLICATIONS INDUSTRIELLES DES PLASMAS CHAUDS
1.6.1 Traitement des déchets

Les plasmas chauds ou la température, des diverses particules le consistant, est trés
élevée (supérieure & 1.5 10%°K) trouvent leurs applications dans la préservation de
I’environnement.

La production des déchets par habitants et par an est estimée a 2200 kg de déchets
ménagers et 800 kg de déchets industriels dont un fort pourcentage est fortement toxique
[1]. Le plasma thermique est un milieu gazeux fortement ionisé, conducteur d’électricité
bien que globalement neutre, porté & des températures de 3.10° & 14.10°°K, pour des
pressions de I’ordre de celles de I’atmosphere. Le plasma thermique est utilisé dans les
techniques d’amélioration de [I’environnement pour la vitrification des cendres
d’incinération d’ordures ménageres, incinération de déchets toxiques d’hépitaux, le
traitement des effluents pluviales et des eaux usees, etc.

La torche a plasma permet de produire des températures proches de celles du soleil
(4.10% °C) et de porter la matiére en fusion. La création de plasma artificiel par torche a
plasma se fait en insufflant de I’air sur un arc électrique a I’intérieur de la torche. Le flux
thermique généré porte la température des déchets au-dessus du point de fusion d’une
partie des constituants et au- dessus du point de gazéification des autres constituants. Ces
diverses applications font de cet équipement un atout majeur pour le transfert de
technologie vers les industriels.

Les cendres récoltées apres incinération des déchets, sont introduites dans un four ou
elles sont soumises au flux thermique de la torche & plasma. Il rend inertes les cendres
toxiques résultant de I’incinération. Le gaz combustible, qui contient certains polluants,
doit étre épuré et peut étre ensuite utilisé comme combustible dans une turbine a gaz qui
entraine un premier turboalternateur [2].

En France, une étude expérimentale est développée sur le traitement des résidus
d’épuration de fumée d’incinérateurs et d’ordure ménagére par arc électrique utilisant une
torche a plasma ou une électrode graphite. La partie fondue des déchets est extraite a la
base du réacteur et est généralement refroidie brutalement dans un bain d’eau. Le vitrificat,
qui est un solide obtenu par refroidissement d’un liquide surfondu, s’apparente a un verre
grossier ou au basalte. Il pourra étre stocké en décharge de classe Il ou étre utilisé comme
matériau de remblai ou comme agrégat pour la fabrication de dalles de sol.

Ces techniques permettent de réduire d’un facteur 6 le volume de déchets et de confiner
les éléments toxiques. Il reste encore a ceuvrer pour optimiser la consommation
énergétique, pour traiter les cendres secondaires et pour faire évoluer la Iégislation en vue
de valoriser le vitrifiat [St-1].
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1.6.2 Traitement des gaz nuisibles

Les plasmas thermiques, comme les plasmas non thermiques, sont des milieux a haute
densité d’énergie qui peuvent produire des radicaux par collisions électroniques. Ces
radicaux sont obtenus a partir des molécules, constituant le gaz nuisible, injectées dans un
plasma adapté. Les principaux polluants tels les dioxydes de soufres, les oxydes d’azote,
émis par les véhicules et les installations de combustion (centrales thermiques, dispositifs a
chauffage), le monoxyde de carbone, les poussieres et les métaux toxiques.

Bien que les plasmas thermiques puissent conduire a la dissociation des diverses
molécules polluantes, le traitement des effluents gazeux a consommation d’énergie réduite
est plutot réalisé avec les plasmas non thermiques.

1.7 CARACTERISTIQUES DES DECHARGES ELECTRIQUES
1.7.1 Création d’une décharge électrique

L'étude scientifique des décharges électriques a commencé au XVIII® siécle par
l'observation expérimentale d'étincelles produites par des générateurs électrostatiques et
des éclairs des orages. Ensuite I'invention de piles suffisamment puissantes a permis a V.V.
Petrov [Pe-1] de produire le premier arc électrique en 1803 dans l'air. Humphrey Davy
[Da-1] en fit ensuite I'étude. Mais ce fut Michael Faraday [Fa-1] qui, entre 1831 et 1835,
découvrit et commenca I'étude des décharges luminescentes en utilisant des tubes
contenant des gaz a une pression de I'ordre de 100 Pa sous une tension de 1000 V. Par la
suite, a la fin du XIX® siécle et au début du XX° siecle, la physique des décharges
électriques dans les gaz a permis a la physique atomique de faire ses premiers progres avec
les travaux de William Crooke et de Thomson, avec en particulier la mise en évidence du
role fondamental des électrons dans la décharge et la mesure du rapport e/m. Vers 1900, un
éleve de Thomson, Townsend, réalisa la premiére modélisation d'une décharge,
correspondant au cas de la décharge luminescente en champ uniforme. Langmuir travailla
aussi sur les decharges et introduisit le concept de plasma.

Au cours du XX° siecle on passa a I'exploration des décharges en fonction de la
fréquence, tandis que la modélisation progressait en raison du développement
d'applications de plus en plus nombreuses des décharges.

Le terme "décharge électrique” englobe I'ensemble des phénomenes physico-
chimiques qui permettent de transférer de I'énergie d'une source extérieure (électrique
et/ou magnétique) vers un gaz pour le rendre conducteur. La maniere dont cette énergie est
transférée au gaz, dépend du couplage (source d'énergie)-(gaz), de la pression et de la
nature du gaz. Ces parametres conditionnent le type de plasma créé (plasma froid
thermique ou non thermique) et donc son utilisation dans des applications précises.

On appelle donc une décharge électrique le phénomene de passage d'un courant
électronique dans un gaz. La maniéere la plus simple de générer une décharge est
d'appliquer & un gaz sous pression réduite (de 10° & 10 torr), placé entre deux électrodes
une différence de potentiel. Les porteurs de charge, accélérés par le champ, peuvent
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atteindre des températures moyennes bien plus grandes (surtout les électrons et dans
certains cas les ions) que celles des particules neutres du milieu gazeux qui restent
pratiquement a la température ambiante. Les interactions qui en résultent entre particules
chargées et atomes ou molécules du gaz entrainant la formation d’especes excitées,
ionisées, dissociées, etc. Ce sont précisément les propriétés de ces diverses espéces ainsi
formées par décharge électrique qui sont exploitées dans de nombreuses applications des
plasmas froids non thermiques (lasers a gaz, lampes a décharge basse pression, traitement
des surfaces par plasmas, panneaux a plasma, traitement des gaz pollués par décharge
ionisantes, nitruration ionique, etc.). De nos jours, les décharges électriques dans les gaz
suscitent un regain d'intérét qui tient a leurs applications potentielles ou déja mises en
ceuvre au laboratoire ou dans I’industrie. Ces applications utilisent tout ou une partie des
especes présentes dans le plasma: électrons, ions, especes neutres réactives qui sont les
agents d'une physico-chimie de volume ou de surface peu colteuse en énergie.

Les décharges a basse pression font partie du domaine des plasmas froids; ce sont des
gaz faiblement ionisés. Ces milieux sont électriquement neutres, ils contiennent des
particules neutres, des électrons, des ions, positifs et négatifs. Ces plasmas peuvent aussi
étre qualifiés de milieu hors équilibres, car la température des électrons est supérieure a
celle des particules lourdes (neutres et ions).

L’étude de ces décharges hors équilibre [Fr-1], aussi bien d’un point de vue expérimental
que numérique, a pour objectif de mieux comprendre les phénomenes de base pour mieux
connaitre les propriétés électriques et optiques du plasma pour ensuite essayer de prédire
(par le calcul basé sur un modéle de décharge) les conditions optimales de fonctionnement
de la décharge en vue de telle ou telle application. Les progres réalisés simultanément dans
la modélisation numérique et dans les techniques de caractérisation expérimentale rendent
plus aisé aujourd'hui le choix d'une décharge et la maitrise de sa phénoménologie, en
fonction du but de recherche.

Dans le présent travail, parmi les plasmas froids hors équilibre, nous allons traiter
uniquement le cas des décharges luminescentes a basse pression.

1.7.2 Caractéristique tension courant

Considérons un tube en verre fermé de quelques cm de diamétre, muni a ses extrémités
de deux électrodes a géométrie plan-paralléle et rempli d’un gaz sous pression relativement
faible. Ce dispositif est alimenté par un circuit extérieur, comprenant une source de tension
continue en série avec une résistance variable.

Pour que la décharge luminescente puisse s’amorcer ; il faut qu’il y ait au moins un
électron “ germe’ dans le réacteur qui va étre accéléré par la différence de potentiel entre
les deux électrodes. L’électron va entrer en collision avec les atomes du gaz et libérer
d’autres électrons, qui seront a leur tour accélérés et libérent d’autres électrons..., il se crée
alors une réaction en chaine qui va générer le plasma.
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Le comportement électrique d’une décharge luminescente est caractérisé par la courbe
tension—courant de I’état stationnaire. La caractéristique typique, pour une configuration
des électrodes planes et paralléles est montrée schématiquement sur la figure (1.4).

} V (en volts)
G
Décharge sombre Décharge
de Townsend luminescente
anormale
__________ B C
Y 2
500- d
lonisation
par rayons D
cosmiques .’ f— Courants -
s photoélectriques v/, E J F
. Décharge
S _ Eclairement luminescente
‘:' > croissant normale arc
Ayl A de la cathode
£ T T T T bl
0 10718 1010 105 1 i(en A)

Figure 1.4 Caractéristique tension-courant d'une décharge a électrodes planes

(AB): Décharge non autonome.
(BC): Décharge de Townsend.
(CD): Décharge luminescente subnormale.
(EF): Décharge luminescente normale.
(FG): Décharge luminescente anormale.
(G — arc): Transition a l'arc.
La courbe des variations de la tension en fonction du courant de décharge a I'état
stationnaire (\V/(i)) a fait I'objet de plusieurs études et est représentative du comportement

électrique d'une décharge gazeuse [Wa-1]. Cette figure peut étre décomposée en plusieurs
segments correspondant a différents régimes de décharge.

1.7.2.1. Zone de non autonomie (AB)

En réalité, cette zone (AB), située au tout début de la caractéristique V(i) de la figure
1.4, est composée de trois régions différentes. Si I'on applique une tension continue et
croissante V aux bornes des électrodes (entre lesquelles se trouve un gaz), on produit un
déplacement de charges. Pour des faibles valeurs de la tension V, on peut considérer que le
champ électrique appliqué est homogéne et égal & E=V /d, ou d est la distance inter-
électrodes. Sous l'action du champ électrique, les électrons apparaissant de maniére
occasionnelle au niveau de la cathode, sont entrainés vers l'anode sans forcément I'atteindre
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(recombinaison, etc.). La fraction des électrons perdus en chemin est d'autant plus faible
que leur vitesse est grande et donc que le champ est fort. Par conséquent, le courant
électrique i, dans le circuit alimentant la décharge et déterminé par le nombre de particules
chargées arrivant aux électrodes par seconde, croit d'abord avec la tension V. A partir
d'une certaine valeur de cette tension V, pratiquement toutes les particules chargées
(électrons et ions) et créées dans le gaz atteignent les électrodes. Ce courant est déterminé
par le taux de création de charges d( aux sources extérieures. Si le processus extérieur
d’émission d’électrons s’arréte, la décharge cesse : la décharge est ainsi "non autonome".

1.7.2-2. Décharge de Townsend (BC)

La seconde zone correspond a la décharge dite décharge de Townsend. Une fois la
tension de claquage V, atteinte, une décharge autonome dont la nature et les conditions

d'établissement different beaucoup selon que la pression est faible ou forte; prend
naissance dans le gaz. Cette tension assure la reproduction stationnaire des électrons
éjectés de la cathode et poussés vers l'anode.

En effet, pour de plus grandes valeurs de V, l'ionisation (et I'excitation) par impacts
électroniques des molécules du gaz commence. Une amplification du courant est alors
observée. Le facteur d'amplification s'écrit exp(ad) avec o le coefficient de Townsend

pour l'ionisation. Si V est augmentée d'avantage, des processus secondaires (effets
B,v,0 ou &) rentrent en jeu et il y a création d'électrons par des particules qui apparaissent

suite au processus primaire d'ionisation par impacts électroniques. Les processus
secondaires affectent l'amplification de maniere plus importante s'ils produisent une
émission secondaire a la cathode puisqu'un électron émis de la cathode couvre entierement
la distance inter électrodes et donc produit plus d'ionisation qu'un électron libéré dans le
gaz. En tenant Compte de I'émission secondaire, le courant permanent de la décharge
s'écrit :

3 1, exp(a d)

~ 1-y{exp(a d)-1}

ol i, est le courant cathodique di & la source extérieure et y le second coefficient de

(1.1)

Townsend, qui est égal au nombre d'électrons émis pour un ion incident. Il a une valeur
comprise entre 10°et 107" si la cathode est métallique.
Pour que la décharge soit autonome il faut que pour un courant externe i, nul, le courant

de décharge soit non nul. Ce qui veut dire qu'un courant circule méme en absence de
source externe d'électrons. Les processus existants dans le gaz assurent la reproduction des
électrons éliminés par diffusion et recombinaison.

En outre, la valeur du champ électrique E(x) (X étant le paramétre position par rapport
aux électrodes, indépendant des densités de charge ) fait que la courbe V(i) de la décharge
présente un palier constant : V(i)= v, =constante.
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Cette situation correspond au segment BC de la figure 1. 4. Cette décharge est
expérimentalement observée dans des tubes ordinaires et est appelée décharge sombre de
Townsend puisque l'ionisation (et I'excitation) est tellement faible que I'émission de la
lumiére provenant de la décharge n'est pas appréciable.

1.7.2-3. Décharge luminescente (CDEFG)

Si l'on augmente le courant d'une décharge de Townsend par réduction de la résistance
introduite ou par augmentation de la force électromotrice, la tension V entre les électrodes
diminue a partir d'une certaine valeur du courant (figure 1.4) et la décharge sombre se
transforme rapidement en une décharge luminescente caractérisée par l'apparition de
plusieurs zones lumineuses diffuses.

La décharge luminescente, qui fait principalement I'objet de notre étude, occupe tout
le domaine CDEFG de la caractéristique tension courant représentée sur la figure 14. On
distingue trois régimes différents selon la pente de la caractéristique: la décharge
luminescente subnormale (partie négative CD), la décharge luminescente normale (partie
plate EF) et la décharge luminescente anormale (partie positive FG), dans lesquelles les
processus d'excitation, d'ionisation et de recombinaisons de charges se déroulent
differemment. Dans des tubes a décharge de grande longueur, a basse pression, ces régions
peuvent s'observer directement d'aprés la différence intensité de luminescence du gaz.

Au voisinage du point C de la caractéristique, la densité de courant devient suffisante
pour que la charge d’espace commence a modifier le champ électrique. L’ionisation et/ou
I'excitation du gaz dans le champ modifié est plus efficace et si intense que la décharge
devient visible. La résistance du gaz diminue et une tension aux bornes de la décharge plus
faible est suffisante pour que la décharge soit auto—entretenue. La pente de la
caracteéristique est donc négative dans le régime subnormal.

La tension ne change que légerement tandis que le courant croit considérablement dans
le régime normal. Seule une partie de la cathode est couverte par la décharge. Avec une
augmentation du courant, la décharge s’étend radialement et couvre progressivement toute
la surface cathodique. La propriété la plus remarquable du régime normal est que la densité
du courant reste pratiquement constante sur I’axe de la décharge pendant son expansion
radiale.

La chute cathodique normale ne dépend pas du courant, elle se détermine par le type de
gaz et par le matériau constituant la cathode. On peut considérer de fagcon approchée que :

Vin = nLn(1+1) (1.2)
Y

Oun = o/E.

Lorsque la décharge couvre toute la cathode, I’augmentation du courant nécessite une
tension aux bornes de la décharge plus grande pour intensifier les processus d’émission
secondaire sur la cathode et la caractéristique tension-courant devient positive dans le
régime anormal. L’augmentation de tension est liée également a I’augmentation des pertes,
notamment dans la colonne positive. La décharge s’étend dans la direction axiale vers la
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cathode en diminuant, ainsi I’épaisseur de la gaine et la zone lumineuse est de plus en plus
proche de la surface cathodique. La décharge luminescente est entretenue uniquement par
les électrons secondaires qui sont émis de la cathode bombardée par des particules lourdes
(ions).

La chute cathodique anormale est liée a la chute cathodique normale par une relation
empirique :

0.5
v+ % PJn)
Ou C est une constante qui se détermine par le type de gaz et le matériau constituant la
cathode. Lorsque le courant de décharge atteint une valeur déterminée dépendant du
matériau et de la forme de la cathode ainsi que du type de gaz et de sa pression, la décharge
luminescente anormale se transforme brusquement en une décharge d'arc autonome.

La décharge luminescente normale s'amorce en regle générale pour des pressions de 1 a
100 Pa et se caractérise par un courant assez faible (10* & 1 A) et par une tension
relativement élevée sur le tube a décharge (centaines de volts). La décharge luminescente
peut s'effectuer également a la pression atmosphérique normale, mais pour éviter un
échauffement anormal de la cathode et le passage a la décharge en arc, on doit prévoir un
refroidissement artificiel de la cathode du tube.

Vi (1.3)

1.7.2.4 Arc électrique (G— arc)

Quand le courant atteint des ampéres, la décharge luminescente anormale se
transforme brusquement en une décharge d'arc autonome. Le segment FG décrit la
transition et GH représente la décharge d'arc.

Lorsqu'on diminue la résistance placée en série avec le tube ou se produit la décharge, le
courant anodique augmente, alors que la distance de la chute cathodique diminue a tel
point que le nombre et les énergies des ions qui bombardent la cathode, deviennent
suffisants pour provoquer une élévation appréciable de sa température. A partir d'un certain
point de la surface de la cathode, plus chaud que les autres, commence I'émission
thermoélectronique qui donne naissance a de nouvelles avalanches électroniques et
provoque, par conséquent, une intensification du faisceau d'ions qui bombardent la
cathode. L'augmentation du courant de décharge entraine une élévation de la chute de
tension dans la résistance ballast et par 1a méme une baisse de la tension sur le tube, de
sorte que les conditions de formation des avalanches deviennent moins favorables et la
décharge ne peut s'entretenir qu'a partir de la portion la plus chauffée de la cathode.
Suivant sa section, la décharge sera limitée justement par cette région (tache cathodique) a
trés haute densité du courant pouvant atteindre 10 A/m?. A la différence de la décharge
luminescente, I'éjection des électrons par la cathode est due maintenant a I'émission
thermoélectronique et non aux processus y. Le courant de décharge croit brusquement, et la
décharge se transforme en une décharge d'arc.
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1.7.3 Structure de la décharge luminescente

Le but de cette section est de décrire les propriétés macroscopiques d’une décharge
luminescente a électrodes planes et paralléles, et d’introduire la terminologie trés utilisée en
plasma.

Contrairement a la décharge de Townsend, la décharge luminescente a I'état stationnaire
est caractérisée, d'un point de vue phénoménologique, par la division en série d'espaces
sombres et de régions lumineuses, ou les propriétés électriques ainsi que la composition
spectrale de la lumiere émise sont différentes (figure 1.5). L'étendue relative de ces
diverses zones varie avec la pression et la distance inter-électrodes. La figure 1.6.a
représente ces différentes zones et l'on distingue d'un c6té les régions voisines des
électrodes ou l'influence de celle-ci est importante et d'un autre coté le plasma de la
décharge, milieu ionisé et macroscopiquement neutre, qui établit la liaison entre les régions
cathodique et anodique. Cette structure étant la conséquence directe de la cinétique
électronique dans la distribution non uniforme du champ électrique.

Espace sombre  Zope sombre  Zone sombre de Zone sombre

d’Aston | cathndlque Faraday anodique
I
iy ny
PLASMA
Cathode Anode
Lueur fﬂTh“qu“E LllElJI négative Culunﬂe positive  Lueur anodique

Figure 1.6 (a) : Répartition des zones sombres et lumineuses dans un tube a décharge.
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Figure 1.6 (b) : Caractéristiques (lumineuse et électrique) d'une décharge luminescente

La figure 1.6.b montre; pour une décharge luminescente typique dans un tube a décharge
a électrodes planes paralléles ; les distributions de I’intensité de la lumiére émise, du
potentiel, du champ électrique, de la densité de la charge d’espace, des densités de
particules chargées et de la densité de courant, le long de I’axe du tube. On distingue la
région cathodique, I’espace sombre de Faraday, la colonne positive et la région anodique
dans I’espace entre la cathode et I’anode. La décharge luminescente est entretenue par les
électrons secondaires qui sont émis de la cathode bombardée par les ions, les atomes
métastables, les atomes neutres rapides et les photons. Ces électrons sont émis avec des
énergies faibles, et ils ne peuvent exciter et ioniser le gaz qu’aprés avoir parcouru une
certaine distance. Cette distance est nécessaire pour qu’ils puissent gagner suffisamment
d’énergie dans la chute du potentiel dans la gaine cathodique. Il en résulte une couche
sombre qui apparait en face de la cathode, dite I’espace sombre cathodique. Les électrons,
accélérés  dans la gaine, dissipent leur énergie dans les collisions inélastiques
principalement dans la lueur négative, qui suit I’espace sombre cathodique. Les ions, créés
par collisions ionisantes électrons-neutres, sont tirés par le champ vers la cathode, frappent
sa surface et provoque ainsi I’émission des électrons secondaires avec un taux allant de
10° &4 10" pour un ion incident.
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Nous allons dans la suite de ce paragraphe, citer les différentes zones, leurs
différentes caractéristiques et établir le lien entre elles.

1.7.3.1 Larégion cathodique

La région cathodique, est caractérisée par plusieurs espaces d’intensité lumineuse
différente :

1.7.3.1.1 Espace sombre d'Aston

La premiére zone représente I’espace sombre d'Aston. C'est une zone mince
adjacente a la cathode. Les électrons émis par la cathode sous le choc des ions positifs
n'ont pas encore une vitesse suffisante pour exciter le gaz qui reste donc sombre (pas de
radiations émises), ils ne peuvent que participer a des collisions élastiques avec les atomes
gazeux.

1.7.3.1.2 Gaine cathodique

Accélérés par le champ intense qui regne dans l'espace sombre d'Aston, les électrons
acquierent une énergie suffisante pour I'excitation des atomes de gaz qui passent ensuite a
I'état non excité avec émission de radiations en formant ainsi une zone nettement délimitée
que l'on appelle gaine cathodique ou premier espace lumineux cathodique. Un électron
entre en collision inélastique avec un atome d'autant plus prés de l'anode que son énergie
est plus grande et donc I'excitation de I’atome est plus forte. C'est pourquoi I'énergie des
quantums émis par des atomes excités et la fréquence de rayonnement augmente dans la
partie de la gaine cathodique qui est située plus prés de la cathode.

1.7.3.1.3 Espace sombre cathodique (de Crookes)

Dans l'espace sombre cathodique, lorsque les électrons acquierent une énergie suffisante
pour l'ionisation des atomes gazeux, l'intensité de la luminescence diminue et il se forme
un deuxiéme espace sombre cathodique ou espace de Crookes. C'est ici que commencent
les avalanches électroniques. Les atomes excités sont peu nombreux parce que la
probabilité d'excitation pour de telles énergies des électrons est faible. La recombinaison
des électrons et des ions est elle aussi peu probable du fait de leur grande vitesse relative.
La mobilité des électrons étant sensiblement plus grande que celles des ions positifs, c'est
la charge positive des ions lents qui prédomine dans cet espace.

1.7.3.1.4 Lumiere négative ou cathodique

La lueur négative est la partie la plus brillante de la décharge. Le plasma de la lueur
négative est entretenu par les électrons rapides provenant de la gaine, et sa longueur
correspond a la distance de relaxation de I’énergie de ces électrons.

En se développant, les avalanches électroniques assurent un haut degré d'ionisation du
gaz, c'est pourquoi la conductivité des autres zones de la décharge est beaucoup plus élevée
que celle du domaine de chute de tension cathodique et la variation du potentiel y est
faible, de sorte que les charges se déplacent sans subir presque aucune accélération par le
champ. Leur mouvement densemble se transforme rapidement en un mouvement
désordonné, I'énergie moyenne diminue et devient insuffisante pour l'ionisation des atomes
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gazeux. La probabilité d'excitation des atomes par des électrons secondaires produits par
ionisation et par des électrons primaires ayant conservé une partie de leur énergie aprés
l'acte d'ionisation augmente de nouveau.

C'est ainsi qu'apparait une nouvelle zone lumineuse appelée lumiére négative ou
cathodique. L'émission de radiations est due non seulement A la désexcitation des atomes
excités mais également a la recombinaison des électrons lents et des ions positifs. A
mesure que l'on s'éloigne de la cathode, la vitesse des électrons diminue progressivement,
ce qui fait décroitre la probabilité d'excitation et I'intensité de la lumiére émise. La frontiére
de droite de cette zone peut étre considérée comme une limite que peuvent atteindre les
électrons accélérés dans l'espace sombre cathodique. La frontiére nette de la lumiére
négative du coté de la cathode représente la limite de diffusion des électrons lents se
dirigeant vers la cathode. Prés de la frontiere de la lumiére négative ils sont arrétés par le
champ intense qui régne dans I'espace sombre cathodique. L'accumulation des électrons
lents dans la zone de la lumiére négative conduit a la compensation de la charge positive
des ions (figure 1.6.b) et a une certaine baisse du potentiel.

1.7.3.2 Espace sombre de faraday

La zone suivante illustre l'espace sombre de Faraday. A I'inverse de la lueur négative ou
les électrons ont assez d’énergie pour provoquer des excitations, dans cet espace,
I’énergie des électrons est trop faible, elle diminue par suite des collisions inélastiques tant
que les électrons ne deviennent capables d'effectuer que des collisions élastiques. La
luminescence décroit de nouveau d’ou l'apparition d'une nouvelle zone obscure appelée
espace sombre de Faraday.

1.7.3.3 Colonne positive

La colonne positive occupe la plus grande partie du tube a décharge, c'est une zone de
gaz hautement ionisé (plasma) caractérisée par une concentration sensiblement identique
des charges positives et négatives. La diffusion des porteurs de charge vers les parois du
tube dans I'espace sombre de Faraday et dans la colonne positive a pour effet de provoquer
une diminution de leur concentration dans la région centrale et une baisse de la
conductivite. 1l en résulte une légére élévation du potentiel le long de la colonne (figure.
1.6.b) positive et un échauffement du gaz électronique dans le champ électrique qui est
porté a des températures auxquelles I'énergie des électrons devient suffisante pour
l'ionisation du gaz dans la mesure nécessaire pour compenser le départ de charges vers les
parois. La diffusion des charges vers les parois, le gradient de potentiel le long de la
colonne et donc la température du gaz électronique sont d'autant plus faibles que le
diametre du tube a décharge est plus grand. Corrélativement, l'intensité de la lumiere émise
par le plasma excité par des chocs électroniques diminue lorsque le diamétre du tube
augmente.

1.7.3.4 Espace sombre anodique et lumiére anodique

Si les concentrations des charges positives et négatives sont a peu prés les mémes dans
la colonne positive, elles deviennent différentes au voisinage de l'anode par suite du
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mouvement des ions positifs vers la cathode et des électrons vers l'anode. Il en résulte une
croissance de lintensité du champ électrique régnant entre la colonne et l'anode et
l'apparition d'une chute de tension anodique nécessaire pour assurer la constance du
courant total dans cette zone de la décharge.

Le signe de la chute anodique dépend des dimensions de l'anode. Le courant circulant
vers l'anode se détermine par le nombre d'électrons qui diffusent a partir de la colonne
positive; si les dimensions de l'anode sont petites, ce courant peut se trouver inférieur au
courant d'électrons qui s'en vont dans le circuit extérieur. Dans ce cas, le potentiel de
l'anode s'éléve de telle sorte que le soutirage des électrons a la colonne positive augmente
et le nombre d'électrons du plasma attirés vers l'anode devient égal au nombre d'électrons
qui quittent l'anode pour le circuit extérieur (chute anodique positive). Lorsque les
dimensions de lanode sont suffisamment grandes, le courant d'électrons arrivant sur
l'anode depuis la décharge excede le courant dans le circuit extérieur et pour supprimer
cette inégalité, le potentiel de l'anode baisse automatiquement (chute anodique négative).
Le signe de la chute anodique dépend également en large partie de la forme de la surface
anodique et du degré de compensation de la charge spatiale négative des électrons par des
ions positifs au voisinage de l'anode.

Lorsque la chute anodique est positive, les électrons en mouvement vers l'anode sont
accélérés et acquierent une énergie suffisante pour l'excitation et méme pour l'ionisation
des atomes gazeux. C'est pourquoi une lumiére apparait au voisinage immédiat de I'anode,
étant séparée de la colonne positive par un espace sombre anodique.

L'entretien d'une décharge luminescente n'exige que la participation des zones
cathodiques qui assurent l'ionisation du gaz. La colonne positive est une région a
conductivité élevée qui relie les zones cathodiques de la décharge a I'anode. Dans les zones
cathodiques le mouvement ordonné des électrons I'emporte sur le mouvement désordonng,
de sorte qu'en cas de rotation de la cathode par rapport a l'anode les zones cathodiques
conservent leur position par rapport a la cathode alors que la partie restante de la décharge
se trouve occupée par la colonne positive de forme quelconque dans laquelle les porteurs
de charges se déplacent principalement par diffusion. Lorsque la distance entre lI'anode et la
cathode diminue, la colonne positive se raccourcit et peut disparaitre completement.

Aussi a mesure que l'on rapproche I'anode de la cathode, I'espace sombre de Faraday et
la lumiere négative disparaissent eux aussi de méme que la colonne positive. Lorsque
I'anode s'approche de la frontiére de la lumiere négative située plus prés de la cathode,
c'est-a-dire lorsque l'anode est introduite dans la région ou se forment les avalanches
électronique, la décharge cesse si l'on n'éleve pas, pour son entretien, I'efficacité des
processus d'ionisation en augmentant a cet effet la tension appliquée au tube ; on dit alors
que l'on a affaire a une décharge contrariée. Ce régime de la décharge luminescente n’est
pas considéré dans notre étude.
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1.7.4 Phénomeénes physico-chimiques dans une décharge luminescente

Lorsque les électrons ont gagné suffisamment d'énergie dans un champ électrique
et/ou magnétique, ils arrivent a ioniser les atomes et les molécules du gaz. Ceci se traduit
par des processus chimiques:

Formation d'une décharge électrique

U

v

AN

AN

Réactions chimiques —=>création d'électrons (avalanche électronique), d'ions positifs et
négatifs, d'atomes et de molécules sur des excités, émissions de photons, création de radicaux
actifs, .

Formation d'ion positif e+AB—> AB" +2¢ lonisation
et/ou d'électron e+AB—>A+B" +2¢ ionisation dissociative
AB" +CD — AB+CD" conversion ionique

formation d'ion négatif e+AB —> AB” attachement électronique
e+AB—>A+B attachement dissociatif

formation d'états excités e+ AB — AB’ excitations

électroniques

formation de radicaux e+AB—>A+B dissociations

disparition d’électron e+ AB" > AB Recombinaison

Disparition d’état excit¢ AB~ > AB+hv Emission de photon

création de photons ~ AB" — AB + hv désexcitation radiative spontanée

AB +P > AB+P+hv désexcitation radiative induite

cinétique chimique

A+CD—->AC+D réaction avec des radicaux

U

Transfert d'énergie électron-neutre —=> énergie d'excitation électronique et translationnelle des atomes
et des molécules (échauffement du gaz), énergie de rotation et de vibration des molécules,
Transfert d'énergie ion-neutre => transfert dirigé de quantité de mouvement

1

U

—

Mise en mouvement du gaz : Choc thermique, onde de pression, vent électrique, hétérogénéité de densité,
transport et diffusion des espéces chimiques dans le gaz.

U
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Fin de la décharge : effets mémoire puis retour a I'état d'équilibre

Aspect électrique : Attachement et recombinaison, diffusion des électrons et des ions sous I'action
du champ résiduel et pertes sur les parois et les électrodes.

Aspect énergétique : Relaxation des états excités, Conduction thermique et effet visqueux.

Aspect chimique : Cinétique, chimique, traitement de polluant et surface, transformation d'especes.

Figure 1.7 Schéma synoptique des Phénomenes physico-chimiques dans une décharge.

1.8  CONCLUSION

Toute cette importance donnée et ce temps de recherche réservé aux phénomenes
plasmagénes ne seront pas encore suffisamment exploités dans toutes les applications
technologiques industrielles. Les améliorations futures des applications plasmagenes
passent impérativement par un meilleur contréle et une meilleure compréhension de la
décharge et de ces interactions avec les électrodes. Aprés avoir exposé les améliorations et
les avantages dans tous les domaines apportées par applications des procédés plasmas,
dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons présenté les principales caractéristiques
électriques et lumineuses d’une décharge électrique et les réactions physico-chimique qui
régissent un plasma.. Cette description réactionnelle est faite dans le but de comprendre les
phénoménes qui régissent les différentes régions caractéristiques de la décharge
luminescente qui sont aujourd’hui trés utilisées dans un grand nombre de secteurs
industriels.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter les modeéles physiques qui décrivent
la décharge luminescente. Il s'agit des modeles fluide, particulaire et hybride. Le modele
fluide sera utilisé pour la simulation monodimensionnelle et bidimensionnelle de la
décharge luminescente dans I'argon.

Dans le courant alternatif de la vie, le bonheur est une lumiére éphémére dans la conjonction des
événements. On trouve plus facilement I’interrupteur qui I’éteint que celui qui I’allume.
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Une idée vivante est comme un étre vivant. Elle ne peut durer que si elle se renouvelle.

L es difféerents model es physiques
d’ une decharge luminescente

2.1. INTRODUCTION

Nous alons présenter dans ce chapitre, les modéles physiques qui décrivent les
décharges électriques hors équilibre. 1l sagit de modeles fluide (ou macroscopique),
particulaire (ou microscopique) et hybride, nous discuterons des avantages et des
inconvénients des différentes approches. Le modée fluide (ou hydrodynamique) sera
utilise pour la simulation monodimensionnelle et bidimensionnelle de la décharge
luminescente dans I'argon. L’objet de cette étude est d’apporter une contribution a une
meilleure compréhension des phénomenes intervenant dans une décharge |uminescente.
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Nous décrirons les éguations de base utilisées d'une maniere générale pour |’ étude du
transport des particules chargées dans le cadre de |'approche macroscopique en justifiant
les hypothéses associées. |déalement, le transport des particules dans une décharge
électrique est décrit par I’ éguation de Boltzmann. Afin de tenir compte du champ de charge
d'espace important qui régne dans le milieu gazeux, les équations de transport doivent étre
couplées a I'équation de Poisson. Pour cela les modéles proposés décrivant la décharge
luminescente sont des modél es électriques auto cohérents.

2.2 EVOLUTION DESMODELESAUTOCOHERENTSD’'UN PLASMA FROID
HORSEQUILIBRE

Un modéel e électrique auto cohérent consiste a décrire le couplage entre les phénoménes
de transport des particules chargées et le champ éectrique. Les premiers modéles qui ont
tenté de décrire la physique d’une décharge luminescente sont les modéles analytiques
apparaissant dans les années trente et quarante. Ces théories ont permis d obtenir les
relations entre la chute de potentiel dans la région cathodique V., la longueur de la région
cathodique d. et la densité de courant de décharge j dans le régime anormal. Les
chercheurs ont établi des relations analytiques entre V., d. et j en supposant la distribution
linéaire du champ éectrique dans la gaine cathodique, fait déduit de I'expérience. Les
premiers modéles, ains que les modéles analytiques développés ultérieurement ont rendu
possible la compréhension des caractéristiques individuelle de la décharge. La description
de la décharge dans son ensemble et la compréhension plus approfondie nécessite la
simulation numérique.

Apres les premiers résultats numériques sur I'effet de la charge despace sur la
caractéristique courant- tension et sur les caractéristiques de la région cathodique, publiées
par Ward [Wa-1], I'intérét et I'effort fournis dans ce domaine redoublent grace aux
nouvelles applications industrielles.

Il s'agit surtout de I’ utilisation des décharges et plasmas radiofréquences pour le dépbt
et la gravure en micro électronique. L’acces aux ordinateurs performants a stimulé le
dével oppement des modél es numériques permettant |a description et les prédictions de plus
en plus précises et la compréhension des phénoménes physiques inexpliqués jusgu'a
présent.

La description d’ une décharge dans son ensembl e est un probléme extrémement difficile
dd a la complexité des phénoménes mis en jeu et a leur couplage. Il faut tenir compte du
couplage entre le transport des particules chargées et le champ électrique. Les particules
chargées se déplacent dans le champ qui dépend lui méme de leurs densités. Cette premiere
étape du modéle est désignée par le modéde éectrique auto cohérent. Le modéle devrait
également considérer, pour les densités de courant élevées |’ échauffement du gaz et le
changement de sa composition (création des métastables, produits de dissociation). Il faut
décrire les interactions de toutes les especes, y compris des photons, au sein du plasmaet le
transport des particules chargées doit étre couplé avec la cinétique des neutres.
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Bien que la mise au point d’un modéele mathématique sans hypothéses simplificatrices
soit possible, les moyens actuels de calcul et les données de base ne permettent pas encore
de considérer ce modéle complet. Dans la pratique, on est obligé de faire de nombreuses
approximations physiques et de trouver une représentation simplifiée mais réaliste du
probléme a étudier, des phénomenes physiques qui peuvent intervenir pour que le
probléme puisse étre résolu. Les paragraphes suivants présentent les différentes modeles et
approximations qui sont utilisés actuellement.

23 REPRESENTATION MATHEMATIQUE DU MODELE ELECTRIQUE
AUTOCOHERENT

Ce chapitre est consacré a la description de I'éguation de Boltzmann utilisée pour
I’ étude et I’ analyse du comportement des éectrons et des ions dans les plasmas froids non
thermiques.

Le transport des particules dans une décharge luminescente peut étre convenablement
décrit par I’éguation de Boltzmann. Les modéles éectriques qui en découlent sont
particulierement bien adaptés a la modélisation des décharges en régime collisionnel, aussi
bien dans le modéle monodimensionnel que dans le modéle bidimensionnel. Le milieu
étudié est congtitué de plusieurs especes de particules éectriguement chargées ou non. Ces
particules sont principalement des atomes neutres dans leurs états fondamentaux de densité
N, mais aussi des électrons et des ions de densité n., n; et aussi des atomes excités de
densité N*. Ces plasmas se caractérisent par un faible degré d'ionisation
(n,/N<10“€etN"/N <10). Sous I'action d une force extérieure d'accéérationy , les
électrons se déplacent et effectuent des collisions avec toutes les especes chargées. A un
instant ‘t’, le nombre probable d’éectrons ‘ dn(r,v,t)’ se trouvant dans I'édément de

volume dr situé autour du point r et animés d’une vitesse v variant dans I’éément de
vitesse dv est défini par :

dn(r, v,t) = dr dv f(r, v, 1) (2.1

L’ équation de Boltzmann permet de déterminer la fonction de distribution f(?,c,t) des
vitesses v, des particules au point ¥ del’espaceet al’instant t [Ja-1][Br-1] :

Ou:
o f =1(r,v,t) est lafonction de distribution de I’ espece étudiée dans I’ espace des phases.
Cette fonction dépend du vecteur vitesse v et du vecteur positionr al’instant t.
of

* 5t représente le taux local de variation de f au point (r, v) en fonction du temps.
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of
o V S représente la variation de f par suite de la diffusion des ions ou des électrons,
C' est-a-dire latendance du gaz a se relaxer vers un éat d équilibre.
of

o 7 SV représente la variation de f sous |’ action des forces extérieures F(F,t), qui agit

sur les particules de masse m, y étant |’ accélération des forces extérieures dues a
I” action des champs électrique et magnétique.

of
° (gj traduit la variation def sous |’ effet des collisions, ¢’ est-a-dire la redistribution
coll

des ions ou des éectrons dans |’ espace des vitesses sous I’ effet des collisions;
électron neutre, ion neutre (et éventuellement les collisions coulombiennes si
I’ équation de Boltzmann est compl étée par |e terme de Fokker—Planck).

De lafonction de distribution peuvent étre déduites les variations spatio-temporelles des
grandeurs moyennes (densité, vitesse de dérive, énergie, etc....) ains gue les fréquences
moyennes des différents processus de collisions (par exemple fréquence d'ionisation). Les
équations de Boltzmann pour lesions et les éectrons doivent étre couplées al’ éguation de
Poisson qui détermine le champ éectrique en supposant que la densité de charge d’ espace

p(r,t) est connue.

v i, 1) = - 20 2.3)

€o

On voit donc, ici la nécessité de coupler la résolution des équations de Boltzmann avec
celle de I’équation de Poisson. La dénomination de « modéle auto cohérent » < applique
aux modéles pour lesquels un tel couplage est réalisé.

La résolution des équations de Boltzmann n’est pas une chose aisée et le couplage avec
les phénoménes éectriques ne fait qu’accroitre la difficulte. On peut distinguer trois
approches différentes pour modéliser une décharge éectriquelBo-1]. La plus simple, le
modele fluide répond a de nombreuses approximations, mais permet, sous certaines
conditions, d' avoir des résultats fiables et assez rapidement. Il existe a |’opposé une
approche dite microscopique ou particulaire traitant directement |’ équation de Boltzmann.
Des méthodes hybrides a mi-chemin des deux extrémes précédents ont également été
dével oppées. Les fondements de ces trois approches vont étre explicités dans ce qui suit.

2.4 MODELE FLUIDE
2.4.1 Méthodesderésolution des éguations de transport

of
Compte tenu de la complexité de I’ opérateur de collision (gj et du nombre de
coll
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variables intervenant dans I’ éguation de Boltzmann, sarésolution est trés difficile d’ un
point de vue mathématique et numérique (les temps de calculs étant trés longs).

Néanmoins une solution approchée dans laquelle nous pouvons supposer que les
caractéristiques principales d une décharge él ectrique sont bien déterminées par les termes
moyens de certains parametres tels que la densité, la vitesse moyenne, |’ énergie moyenne,
etc. De cette fagon, les équations de Boltzmann pour la description des décharges
électriques peuvent étre remplacées par quelques caractéristiques moyennes appel ées les
moments de I’ éguation de Boltzmann qui correspondent a une série infinie d équations
hydrodynamiques. Ces parameétres moyens constituent les égquations du modele fluide ou
hydrodynamique.

Les paramétres macroscopiques définis en chaque point (vitesse moyenne, densité et
énergie) sont obtenues en intégrant I’ équation de Boltzmann dans I’ espace des vitesses
aprés multiplication par une fonction x(v) .

En déerminant la fonction de distributionf,, on a acces a toutes les grandeurs
macroscopiques caractérisant I’espéce i a un instant t donné, sachant que la grandeur
moyenne y del’espece i est liéea £, par :

1
n, (7, t)

X (£, 1) = [X£@E 9, Hdv (2.4)

Ou n,(r, t) est ladensité moyenne de |’ espéce i, définie par :

n, (5 1) = [£(F,Hd’v (2.5)

Nous nous intéresserons seulement aux trois premiers moments de |'éguation de
Boltzmann qui :
v' A partir de I’équation de Boltzmann, le moment d’ordre zéro, permet d' obtenir
I’ équation de continuité (x(v) =1).
v' A partir de I’éguation de Boltzmann, le moment d’ordre un, permet d obtenir
I’ éguation de transfert de la quantité de mouvement (x(v) = m, m éant la masse de

I"ion ou de I’ électron, v étant la vitesse de la particule considérée).
v' A partir de I’éguation de Boltzmann, le moment d ordre deux, permet d’ obtenir
I’ équation de conservation de |’ énergie (x(v) = (V2)mv ?).

Les moments d’ ordre supérieur sont dével oppés dans les ouvrages [Bi-1], [Da-1].

Ains dans les modéles fluides, le transport des particules est décrit par des grandeurs
macroscopiques. Les caractéristiques obtenues du plasma (densité, vitesse, énergie),
représentent alors des valeurs moyennes sur une fonction de distribution, qui est supposée
ne dépendre que des moments considérés et dont la forme doit étre fixée (Maxwellienne
par exemple). Les taux correspondants aux divers processus de collision éectrons neutres
considérés sont déduits de la forme de la fonction de distribution. Ils conditionnent
I” équilibre perte/gain des especes chargées et ¢’ est pour cela que I’on peut s’ attendre a ce
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gue laforme choisie pour lafonction de distribution en énergie des électrons soit une phase
essentielle dans I’ élaboration de tels modéles. Par ailleurs, les équations de transport des
particules chargées sont couplées aux équations donnant la variation des contraintes
appliquées (équation de Poisson, Maxwell).

2.4.2 Lesmomentsdel’équation de Boltzmann

Apresintégration de I’ équation de Boltzmann dans |’ espace des vitesses (équation 2.2),
I équation genérale de transport d’ une grandeur physique x(v) , dépendant de la vitesse
s écrit :

ML v -V = o & (26)
ot ot
v col

La grandeur physique x(V)peut étre un scalaire (densité), un vecteur (quantité de

mouvement) ou encore un tenseur (énergie), relative a chague espéece.

e Momentd’'ordrezéro

En remplagant x(v)par 1 dans |’ équation (2.6), on obtient I’ équation de continuité [Ha-1]:

on of
P +V,nv -\[(atj (2.7)

col

Les deux termes de gauche de |’ équation (2.7) correspondent respectivement ala dérivée
temporelle de la densité et ala divergence du flux (nv). Le terme de droite de cette méme

expression correspondant a |’ opérateur de collision est aussi appelé terme source. Il
caractérise I’ensemble des processus collisionnels de création et de perte de |’ espéce
considérée (par exemple I’ionisation et la recombinaison). On définit alors des fréquences
de création et de pertes des particules chargées(v,) , qui sont fonction de la nature du gaz
considéré, de laforme de la fonction de distribution des especes et de la pression.
gt—nJrV, nv=nv, (2.8)

Par exemple, ce résultat est vérifié pour une distribution Maxwellienne exprimée par la

relation suivante :

1 ~v,’
fx(Vx)=V &GXD( v j (2.9)

Ou vy, est la vitesse thermique.
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Ce moddle a été utilise de nombreuses fois pour la modélisation des décharges
luminescentes mais il ne peut rendre compte correctement des phénomenes qui se passent
dans la lueur négative dans la colonne positive de la décharge car la diffusion y joue un
réle non négligeable. On associe alors a cette équation de continuité I’ équation de transfert
de la quantité de mouvement pour obtenir un modéle plus complet.

e Moment d'ordreun

De la méme facon, on obtient I’éguation de transfert de quantité de mouvement en
considérant x(v) éga a mv dans|’équation (2.6) :

of

OV | (V.Y )V +V(V, nmV)+V,P—nF = [ mv(—j d’v (2.10)

ot

col

v' F : forcetotae exercée sur laparticule
v 'm: masse de laparticule, v: vitesse delaparticule, V savaleur moyenne.

v' P : tenseur de pression cinétique.

Le membre gauche de I’ équation (2.10) représente la variation totale, par unité de temps,

de la quantité de mouvement (mT/), sous |'effet des forces extérieures Fet de la
pression P.. Le terme de droite traduit |’ effet des collisions sur le transport de la quantité de
mouvement. On le simplifie généralement en I'écrivant nmv, v (v, est la fréquence
moyenne de transfert de quantité de mouvement). En injectant |I’éguation de continuité
(2.7) dans I’ équation de transport de quantité de mouvement, cette derniere s’ écrira :

nm [%ﬂv,vr)}—; =nF-V P-SmvV-nmv_¥ (2.11)

Les deux premiers moments de I’ équation de Boltzmann, écrits ci-dessus ne forment
pas un systéme fermé, pour lestrois raisons suivantes :

v Leterme de gradient de pression fait intervenir |’ énergie moyenne.

v' La fréguence d échange de quantité de mouvement dépend de la forme de la
fonction de distribution.

v Lafréguence moyenne d'ionisation (dans le terme source S) dépend aussi de cette
fonction de distribution.

Néanmoins, certains modéles fluides n' utilisent que ces deux premiers moments, le
systéme étant fermé par | hypothése du « champ local », développé ultérieurement.
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° Moment d’ordre deux

Pour décrire d’une maniere plus réaliste I’ évolution des paramétres de la décharge, il est
donc préférable d'introduire un moment supérieur de |’ équation de Boltzmann. Ce moment
correspondant & I’ équation de transport de I’énergie est obtenu en remplacant (V) par
(1/2)mv? dans |’ équation générale de transport (équation (2.6)) :

1 onmv?>
2 ot

+V, P nm(v.v)v} —nFv= jlmv2 (a—fj d’v (212
2 v 2 ot col

L’ expression (2.12) est une équation scalaire. Elle correspond en fait a la trace d’une
équation tensorielle obtenue en remplagant (V) par (mvv) dans I'équation (2.6). Le

premier terme du membre gauche correspond a la variation temporelle de I’ énergie totale
de la particule (énergie d'agitation thermique et énergie cinétique due au mouvement
d ensemble). Le second terme traduit la variation spatiale de |’ énergie et le troiseme la
perte ou le gain d’ énergie dus aux forces. Le membre de droite, quant alui, traduit le terme
de perte ou de gain de I’ énergie dus aux collisions avec les autres espéces. C'est le terme
de collision. De la méme fagon que pour les deux premiers moments de I’équation de
Boltzmann, on définit une fréquence moyenne d’ échange d’ énergie v, et on décrit le terme

db aux collisions, dans I’équation (2.12), par —n_v g, ou g est |'énergie moyenne des
électrons. Elle est la somme des énergies et des mouvements orientés.

Une simplification nécessaire si I’ on veut se contenter d’ une équation d’ énergie scalaire,
est de supposer gque le tenseur de pression est isotrope et diagona et que le plasma est
isotherme. Le terme de pression se réduit alors au gradient de la pression scalaire :

VP=Vp (2.13)
Ou: pznkBT (2.14)

Et kg étant la constante de Boltzmann.

Les conditions d’ équilibre correspondant & une fonction de distribution isotopique ou la
vitesse de dérive est nulle et |’ énergie moyenne des particules est reliée aleur température
par |’ expression:

6= % kBT (2.15)

L’ équation de Boltzmann est équiva ente a un nombre infini d’ éguations de transport, en
général, on ne considere que les deux ou trois premieres équations (I’équation de
continuité, I’équation de transport de quantité de mouvement et |’ équation d énergie), la
réduction de la hiérarchie des équations implique une troncature des parameétres calcul és.
En plus, le systeme d’ éguations des moments contient des intégrales sur la fonction de
distribution de la particule inconnue qui peut étre interprétée physiguement comme les
parametres de transport de la particule et les coefficients de réaction. D’ ou, pour calculer
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ces intégrales il est nécessaire de faire des hypotheses au sujet de la fonction de
distribution de la particule, qui est particulierement délicate pour les électrons.

2.4.3 Influencedelaformedelafonction dedistribution

Afin de fermer le systeme déguations, on doit supposer que les fréquences de
collisions: fréguence d'ionisation, fréguence moyenne de transfert de quantité de
mouvement et enfin fréquence moyenne d' échange d' énergie (v,,v, ,v.) ne dépendent
gue de I’ énergie moyenne des électrons. Mais ces fréquences de collision dépendent de la
fonction de distribution €lectronique, qui est inconnue. Nous sommes donc oblige de faire
des hypothéses sur les moments d’ ordre supérieur et sur la fonction de distribution pour
calculer les fréguences moyennes de collision.

La premiere hypothése concerne donc la forme de la fonction de distribution des
particules pour la connaissance des divers taux de collisions, en particulier les termes
sources des éguations de continuité. On suppose en généra que la partie isotrope de la
fonction de distribution en vitesse des éectrons (FDVE) ne dépend que de I'énergie
moyenne de ces derniers. Ainsi, les fréguences moyennes d’ionisation, d’attachement et
autres ne dépendent que de I’ énergie moyenne des éectrons, ce qui permet de fermer le
systeme. Aussi, en considérant lesdeux premiers moments de I’ équation de Boltzmann, on
ne veut considérer pour le systéme que les deux inconnues, pour caractériser le transport
des particules chargées. La densité n et la vitesse v seront les deux variables
fondamentales, d’ ou la nécessité de supposer gque la fonction de distribution des électrons
ne dépend que de I'énergie (¢) des électrons, afin de négliger les moments d’ordre
Supérieur.

La fréquence de collision relative au processus j, entre les électrons et les neutres est
donnée par |’ expression :

Vi :NIG vf(v)dv (2.16)

Ou N est ladensité du gaz, o est la section efficace de collision et v est la vitesse des
éectrons.

En supposant que la fonction de distribution est Maxwellienne, normalisée par
rapport a la densité [Me-1], [Ni-1] ou encore une somme de Maxwellienne avec des
températures différentes [Go-1] (en plusieurs équations d’énergie), on peut déduire la
fréquence de collision relative au processus j considéré en utilisant I’ équation (2.16) :

3/2
m —mv?
f(V)=4n v} ——— | ex
(V) = 4n (27: kBTe) p( 2kBTeJ (2.17)
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Ou m et T, sont lamasse et |latempérature des électrons.
En utilisant I'expression de I'énergie €=(L2)mv’® La fonction de distribution
électronique (FDE) dépendant de |’ énergie s écrit :

te) =[ 2 P
o (kBTe)SIZ kB-I-e (218)
La fréquence de collision (éguation 2.16) dépendant de |’ énergie s écrit donc :
3/2 12
= 2 1 2 —€
Vj = NJ‘O (¢} (ﬁj( kBTe J (Ej € exp( kBTe Jdg (219)

En supposant la section efficace de collison constante pour un processus donné et
vérifiant :

s=0pour €<E, (2.20)

6 =0, (constante) pour €= E,,
Ou E, est I'énergie d activation du processus collisionnel j, ainsi I'intégrale donnant le
taux de collision (éguation (2.19)) se réduit a I’ expression:

8\’ ) E -E
=No,| — | (k,T.) |1+ —=2 exd —rE
VJ O-T(Tfm] ( B e)l/ ( kBT j kBTe ] (221)

€

On définit le facteur pré exponentiel par I’ expression suivante :

8 . 3/2 E'a
kj=0T(—j (koT.) 1+F1Te (2.22)

mm

On peut donc utiliser la forme analytique des divers taux de collisions, relatives au
processus j par |’ expression géenérale appel ée également expression d’ Arrhenius' :

- E
=Nk exp —=
\7 , IO( KT, ] (2.22)

L’ expression d’Arrhenius est un cas particulier d’une forme Maxwellienne, ou la
section efficace de collision est constante (équation2.20), pour e processus considéré. Plus
général, en supposant que la fonction de distribution est Maxwellienne ou encore une
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somme de Maxwellienne avec des températures différentes, on peut déduire lafonction de
distribution éectronique (FDE) en utilisant I’ équation (2.18), ou le coefficient k; relatif au

processus j considéré en utilisant |’ expression :

" 12
k=[] =] oyt (2.23)
] 0 me ]

Lafigure (2.1) montre la variation de la fonction de distribution éectronique (FDE)
de type Maxwellienne en fonction de I’ énergie des électrons dans |’argon. La figure (2.2)
représente les variations des fréguences d’ionisation, d’ échange de quantité de mouvement
et d' échange d’ énergie en fonction de I’ énergie moyenne des électrons (v, ,v_ ,v,) pour
I”argon, obtenues par larésolution de |’ équation de Boltzmann gréace au code Bolsig [Pi-1].
La figure (2. 3) représente la variation de la fréquence d'ionisation dans I'argon en
fonction de I'énergie moyenne, pour une FDVE Maxwellienne et pour une expression
d Arrhenius [Bo-2], [Bo-3].

10 4

—— Maxwellienne

102 4

f (unité arbitraire)

103

0 5 10 15 20

Energie moyenne des électrons (eV)

Figure 2.1 Variation de la FDE de type Maxwellienne dans I'argon, en fonction de I’ énergie
électronique.
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Figure 2.2 Variation des fréquences réduites de coallisions, en fonction de |’ énergie moyenne des
électrons.
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Figure 2.3 Variation de la fréquence dionisation dans I'argon en fonction de I'énergie
moyenne, pour une FDE Maxwellienne et pour une expression d’ Arrhenius.

Nous constatons, dans la gamme d’ énergie étudiée pour I’ argon, des différences, dansla
queue de la fonction de distribution, de la variation de la fréquence moyenne d’ionisation
obtenue pour les deux formes présentées (Maxwellienne et expression d’ Arrhenius) et par
la résolution de I’équation de Boltzmann gréce au code Bolsig. Les écarts releveés
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diminuent lorsque I’ énergie moyenne des électrons augmente. Pour les niveaux d énergie
supérieurs typiquement a 15 eV, I'écart entre les diverses fréquences calculées est trés
faible. Les auteurs considérent une énergie d activation de 15.7eV et une section efficace
de 2.5.10%cm 2 pour I’ expression d’ Arrhenius.

Dans les conditions usuelles des décharges auxquelles nous nous intéressons, e domaine
ou la forme de la fonction de distribution est importante, pour le calcul de fréquence de
collision se situe aux vaeurs faibles et modérées de I'énergie des électrons. Les
expressions analytiques de type Maxwellienne ou d’ Arrhenius sont semblables et c est
pour cela que les différences dans ce cas sont tres faibles. Par contre, la fonction de
distribution obtenue par résolution de I’ équation de Boltzmann gréce au code Bolsig, a
basse énergie, est caractérisée par une bien plus faible pente (que la Maxwellienne), ce qui
entraine des différences dans le calcul des fréguences de collision qui peuvent étre de
plusieurs ordres de grandeur.

2.4.4 Hypothése d’équilibre du champ local

Dans |’approximation du champ éectrique local, il est supposé qu'il n'y a aucun
transport d énergie dans le systéme autre que les processus collisionnels. Cette hypothése
est la conséguence du fait que nous avons négligé les termes du flux d énergie dans
I’équation d'énergie éectronique. En particulier, cette approximation implique que
I’énergie des éectrons est directement liée, spatialement et temporellement au champ
électrique et que leur chauffage est exactement équilibré par la perte d’ énergie dans les
collisions.

Les coefficients de transport qui permettent d’ écrire les termes de dérive et de diffusion
a un instant donné et en un point donné sont supposés ne dépendre que du champ
électrigue existant au méme instant et au méme endroit.

Cette approximation suppose aussi que la fonction de distribution au point ¥ et a
I"instantt, est la méme que celle existant dans un champ éectrique uniforme ou local
réduit E/N . C'est-a-dire que, I'énergie des particules gagnée sous I'effet du champ
électrique est compensée localement (dans |’ espace et dans le temps) par les pertes dues
aux collisions. L’ avantage de cette approche est que tous les paramétres de transport et les
fréguences moyennes de collisions peuvent étre déduites de I’ expérience ou calcul ées sous
la condition du champ éectrique uniforme. C'est I'hypothese du champ local.
L’ approximation n’ est valable que pour certains cas restrictifs quand la variation du champ
électrique sur la distance de relaxation d’ énergie des particules chargées est faible. Une
étude monodimensionnelle dans le cas d’une décharge luminescente a été effectuée par
Meyyappan et Kreskosvsky [Me-1], Yanallah [Ya-1] et Pedoussat [Pe-2]. Cette approche
a été utilisée par Beeuf [Bo-4] pour étudier la transition entre les décharges normales et
anormales dans le cas d une géométrie cartésienne bidimensionnelle. La discussion des
différents comportements de décharges a été effectuée par Fiaa [Fi-1]. Cependant, la
supposition est insuffisante dans les régions de la gaine (ou les éectrons ne sont plus en
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équilibre avec le champ éectrique) ce qui conduit a une surévaluation des paramétres de
transport électroniques au niveau des limites du domaine de calcul. En général ce probléme
est évité en imposant comme solution pratique des paramétres de transport éectroniques
constants.

2.4.5 Hypothese d’équilibrede |’ énergielocale

Pour améliorer la représentation des processus d’ionisation, un troisiéme moment de
I’ éguation de Boltzmann correspondant a I’ équation de transport de I’ énergie des électrons
est gjouté au systéme. Ainsi dans ce modéle, les termes sources d’ionisation dépendent de
I’énergie et non plus du champ local : c’'est I’hypothese de I’ énergie moyenne locale. On
suppose gue toutes les grandeurs moyennes ne dépendent que de I’ énergie moyenne locale
des particules. Autrement dit, la fonction de distribution est complé&ement déterminée par
ladensité et |’ énergie moyenne |ocal e él ectronique ou ionique.

Cette approche est capable de supprimer les variations non physiques de la fonction de
distribution électronique dans les régions de la gaine, obtenues quand |’ approximation du
champ éectrique local est adoptée. Cette hypothése est raisonnable pour la colonne
positive d’ une décharge luminescente mais elle n’ est pas valable dans la région cathodique
ou le gradient du champ électrique est élevé et |a vitesse de dérive des électrons est élevée.
L’énergie moyenne est principaement déterminée par les éectrons lents, tandis que
I”ionisation ne dépend que des éectrons rapides, qui sont moins nombreux. Cette approche
était adaptée par Schmitt et AL [Sc-2] et Belenguer et Beeuf [Be-1], qui utilisent les trois
premiers moments de I’ équation de Boltzmann et supposent que la fonction de distribution
est maxwellienne pour les électrons.

25 MODELE PARTICULAIRE

Les méthodes particulaires ou microscopiques furent initialement destinées a simuler
le comportement des plasmas de fusion et ce n’est que vers le début des années 70 que ces
techniques, liées a un traitement aléatoire, ont été utilisées pour décrire les processus de
collisions éastiques dans | es diodes basse pression.

Les applications des approches cinétiques appelées auss  statistiques tels que les
modeles Particul In-Cell (PIC) ou de Monte Carlo (MC), permettent de suivre, d’une
maniére tres precise, dans |I’espace et dans le temps, le mouvement d’'une particule ou
plusieurs especes (électrons, ion, efc.) existant dans une décharge hors équilibre
thermodynamique soumise au champ électrique. La densité du gaz ainsi que les sections
efficaces des divers processus pris en considération (ionisation, excitation, attachement,...)
sont des données du probléme.

Dans laméthode PIC-MC, les particules sont d' abord déplacées pendant un intervalle
de tempsAt, en intégrant les éguations du mouvement libre. Les instants de collision, la
nature des collisions, la déviation angulaire etc.., sont traités comme des évenements
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aléatoires dont les densités de probabilité sont connues et liées aux sections efficaces de
collisions.

En supposant que les collisions sont bréves comparées au temps de collisions [Su-1]
[Ve-1], latrgectoire d une particule est subdivisée en vol libre. Le vol libre de la particule
est altéré par des forces macroscopiques et des collisions binaires. Ladivision du vol libre,
nous permet d éudier la tragectoire d’une particule, en traitant les collisons binaires
conformément aux étapes suivantes :

e Le temps de vol libre d une particule sera déterminé par la somme totale des

sections efficaces de tous les processus qu’ une particule peut vérifier : le premier
temps t_, durant lequel la prochaine collision auralieu sera déterminé.

e Durant levol libre, les éguations de mouvement de la particule sont résolues pour
déterminer sa trgjectoire : latrgectoire de la particule est calculée en intégrant les
équations du mouvement sur un court temps discret égal au pas At, qui est long
par rapport au temps d’intégration dt, des équations de mouvement.

e A lafin du vol libre, selon la probabilité d occurrence, un processus a besoin
d étre sdlectionné. Cette sélection est basée sur la contribution relative de sa
section efficace par rapport ala somme totale de toutes les sections efficaces.

Pour le processus sélectionné, I'effet de la collision sur les vecteurs vitesses des
particules, modifie ou pas sa trgectoire pour le prochain temps de vol. L’ ensemble des
collisions comprend plusieurs types :

v Collisions élastiques ou il y a seulement un échange d’ énergie cinétique et de

vitesse.

v' Caollisions non éastiques ou I'éat de I'une des particules est modifié, avec

augmentation ou diminution de |’ énergie totale.

v' Collisions d'ionisation ou I'électron incident transfére son énergie a un atome

libre.

Quand le choix de collisions est arrété, il faut I’ estimer en lui appliquant un modéle de
dispersion des vecteurs vitesses a deux particules et, au cas ou le processus est inélastique,
en développant I’ énergie cinétique convertie en énergie potentielle.

Le champ éectrigue est recalculé a chaque intervalle de temps. A I’ éat stationnaire, on
obtient ainsi la distribution des électrons dans I’ espace des phases(r, v, t), ce qui permet de

déduire toutes les grandeurs caractéristiques du plasma.

L’ avantage des modéles microscopiques est de décrire avec précision le transport des
particules chargées de la décharge et, a condition de disposer des sections efficaces
correspondantes, de traiter tous les processus collisionnel s envisageabl es.

Dans un modéle particulaire ou microscopique, on résout simultanément, et sans faire
d hypotheses ssimplificatrices, |’ équation de Boltzmann pour la fonction de distribution des
particules chargées et I’équation de Poisson pour le champ électrique. L’éguation de
Boltzmann sous sa forme spatio-temporelle (équation 2.2) peut étre résolue de fagon
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pratique a |’ aide des méthodes particulaires de types Monte Carlo [Hi-1], [He-1]. Dans les
méthodes microscopiques, on considere un ensemble représentatif de particules
(typiquement de I’ ordre 10% & 10°) et on suit leur trajectoire dans |’ espace des phases en
traitant les collisions de fagon statique et en intégrant les équations classiques du
mouvement entre deux collisions. Cette approche est idéale du point de vue physique.

Implicitement, de par leur structure, les techniques particulaires permettent une
description précise du comportement des particules chargées du plasma pour de larges
gammes de fréquences et de pression. Aing, la validité des modéles fluides peut étre
vérifiée grace aux techniques particulaires (MC) [Bo-1], [Bo-5] [Ni-1], I'influence des
divers termes dans |'expression des moments de I'équation de Boltzmann (modéles
fluides) peut aussi étre analysée grace a ces techniques [Su-1]. Des processus, tels que le
gain d énergie des électrons a travers leurs interactions avec les gaines, ne peuvent étre
traités simplement avec des modéles fluides [Wo-1]. Les approches particulaires semblent
constituer dans ce cas un moyen incontournable de description des phénomenes aors mis
en jeu [Su-1], [Su-2], [Tu-1], particulierement a basse pression et en régime non
collisionnel. Les techniques Monte Carlo représentent aussi un moyen tres efficace pour
traiter le comportement des espéces chargées dans le plasma en fort champ éectrique [Bo-
7], [Go-2], [Tu-2]. L’ inconvénient majeur est qu’ un temps de calcul relativement important
est trés souvent nécessaire pour atteindre le régime permanent de la décharge.

26 MODELESHYBRIDES

De maniere générale, les modeles hybrides de décharges désignent une catégorie de
model e combinant deux techniques de description des décharges.

Le probléme principal, associé au modele basé sur les moments de I'éguation de
Boltzmann, est de trouver une description réaliste du terme source d’ionisation due aux
électrons énergétiques. Cet obstacle est surmonté en utilisant le modéle hybride. Dans ce
type de modéle, on traite les propriétés des électrons rapides qui sont accélérés par le
champ éectrique appliqué de fagon microscopique (Monte-Carlo), tandis que les électrons
froids du plasma sont décrits par les équations fluides sous I’ approximation du champ
électrique local ou de I’ énergie moyenne locale.

Cette approche hybride combine une bonne description des régions fortement
anisotropes aux niveaux des gaines avec des périodes informatiques raisonnables. Le
couplage entre les parties microscopiques et macroscopiques de ce type de modéle est
représenté par la figure (2.4). Le module Monte Carlo fournit les taux de création
d’ espéces chargées (électrons lents et ions) utilisés par le module fluide. Grace a ce dernier
on déduit la nouvelle distribution du champ éectrique et le flux d'ions ala cathode et donc
le flux d’ électrons rapides que I’ on injecte dans le module Monte Carlo et ainsi de suite.

La smulation hybride a I’avantage de deux vitesses de calculs avec des hypothéses
moins fortes sur |e transport des particules.
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Les modéles utilisant une approche hybride (fluide particulaire) dans le but de séparer
la description des éectrons énergétiques (par un module de MC) de celles des autres
espéeces chargées, y compris celles des éectrons du volume de la décharge (par un module
fluide), ont été utilisées pour decrire le comportement des décharges a cathodes creuses par
Fiala, Pitchford [Fi-1] [Fi-2], ainsi que par Beeuf et col [Bo-1], et par Cronrath, Porteous et
col [Cr-1], [Po-1] pour décrire les décharges a résonance cyclotron. Borgaerts et col [Bo-6]
séparent aussi la description des deux groupes d éectrons d'une décharge en continu
(espace sombre de Faraday et lueur négative) en utilisant un modéle hybride « classique »,
dans lequel les éectrons rapides sont traités par un modele Monte Carlo aors que le
mouvement des ions et des é ectrons lents est décrits par un modél e fluide.

Monte Carlo
Détermination des parameétres de transport
nécessaire a la simulation

Fluide
Détermination des caractéristiques de la décharge hors
équilibre

Figure 2.4 : Schéma synoptique d’un modéle hybride.

Des approches similaires ont été suivies par Sommerer et Kushner, [So-1], Hoekstra et
Kushner [Ho-1], ou encore Hwang et col [Hw-1], dans I’ éaboration de modéles hybrides
fluide particulaire dans lesquelles un module supplémentaire permet de traiter la chimie
des neutres et des ions. Sommerer et Kushner emploient le modéle hybride pour I’ étude de
procédés de surface. Les résultats obtenus par les auteurs, dans I’ hélium, montrent un bon
accord en comparaison avec des mesures expérimental es.

Dans les décharges RF a couplage capacitif a basse pression (typiquement en dessous de
50 mtorr, 13.56 MHz), les collisions entre les électrons et les neutres peuvent étre
insignifiants comparées a celles qui se produisent entre les électrons et les gaines en
mouvement. La fonction de distribution des électrons est alors en maeure partie
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conditionnée par I’ échange de quantité de mouvement et d' énergie entre les électrons et les
gaines en contraction ou en expansion, processus qui ne peut étre décrit par un simple et
global modéle fluide. Une dternative pour traiter numériquement ce probleme est de
décrire le plasma avec une approche fluide mais en introduisant une fréquence effective de
collision dans | es équations de transfert de quantité de mouvement et d’ énergie [Ni-1], [Tu-
1]. La description des gaines, lorsque le libre parcours moyen des électrons devient
comparable ou supérieur alalargeur des gaines, peut aors étre séparée de celle du plasma
par un module différent inclus dans le modéle.

Les chercheurs Nitschke et Graves [Ni-2] incluent dans leur modéle fluide de décharge
RF, un modéel e dynamique de description des gaines des décharges RF, élaboré par Godyak
et col [Go-3] [Go-4]. Globaement, |e plasma est décrit par une approche fluide classique
en tenant compte de I’inertie des ions alors que les gaines sont décrites séparément par un
modele dynamique. Le couplage entre le modele fluide du plasma et e modéle dynamique
des gaines est effectué en utilisant les conditions aux limites aux deux interfaces plasma-
gaine.

2.7 MODELE A DEUX GROUPES D’'ELECTRONS

On suppose que la fonction de distribution éectronique est composée de deux parties.
Une partie représente les électrons rapides qui forment un faisceau mono énergétique,
décrit par I’équation de continuité et I’ équation d'énergie, tandis que les électrons moins
énergétiques du plasma, formant le corps de la fonction de distribution, sont traités par
I” approximation du champ éectrique local ou de I'énergie moyenne locale, décrit par
I” éguation de continuité et I’ équation de transfert de quantité de mouvement. Ce modéle
surestime la pénétration des électrons rapides ainsi que leur ionisation dans la lueur
négative (ils forment le faisceau mono énergétique) mais donne des résultats physiquement
raisonnables. Le modéle a plusieurs groupes d’ éectrons apporte une amélioration qui
permet de tenir compte de la distribution énergétique des é ectrons rapides.

2.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur les différents modéles physiques
d’ une décharge luminescente, telsles modéles, fluide, particulaire ou hybride.

L’ approche microscopique est connue comme étant la méthode la plus compléte, parce
gu’elle utilise un schéma explicite pour la détermination des caractéristiques physiques
pour chacune des particules, depuis sa création jusqu’a sa disparition, dans la décharge
luminescente. Cependant, I’inconvénient majeur de cette approche est le temps de calcul
important qu’elle exige, vu le grand nombre de particules a suivre pour obtenir des
résultats statistiques valides.

Pour surmonter ces difficultés informatiques et le colt en espace mémoire, qui sont
cependant, nécessaires pour la résolution de I’ équation de Boltzmann pour un résultat plus
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détaillé sur les comportements des phénomenes physiques d’ une décharge éectrique, hous
avons opté pour le choix d’'un modéle plus souple, qui est le modéle fluide.

Dans le modé e fluide nous avons abordé les trois premiers moments de I’ équation de
Boltzmann qui nous ont permis de déduire les trois équations de transport des particules et
d émettre des hypotheses sur la fonction de distribution éectronique et sur les moments
d ordre supérieur pour fermer le systeme d’ équation.

Le chapitre suivant sera consacré a la présentation des schémas numeériques adoptés pour
la résolution des équations de transport en géométrie cartésienne monodimensionnelle (1D)
et bidimensionnelle (2D).

La connaissance de I'homme étant subjective et relative, rien dans son raisonnement n’est
entierement vrai ni faux. Cest pourquoi deux idées de bonne foi peuvent se heurter et se
combattre. Chacune, forte de ce qu'il y a d’apparemment vrai en elle, S oppose a ce qu'il y a ce
qgu'il y a d apparemment faux chez I’ autre.

2.9 REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

A

A. Alkaa, P. Segur, A. Zahraoui, and M. Kadri-H, “Monte Carlo treatment of the
[Al-1] transport of electrons in a gas including electron-electron interaction”, Physical
Review 50 (4), 3006-3017 (1994).

B

[Be-1] Ph. Belenger and J.P. Boeuf Physical Review, 41, 4447 (1990).

C.K. Birdsall, “particle-in-Cell Charged-particle Smulation, Plus Monte Carlo
[Bi-1] Collisons em Neutral Atoms PIC-MCC”, IEEE Trans. On Plasma Science 19
(2), 65-85 (1991).

JP. Boeuf and A. Merad, "Fluid and Hybrid models of Non Equilibrium
[Bo-1] Discharge”, Ed. P.F. Williams, Serie E: Applied Sciences — Vol 336 (NATO ASI
on Plasma Processing of Semiconductors), 291-319 (1997).

J.P. Beeuf: Proceeding Conference Internationale sur la physique et ses
[Bo-2] applications (CIPA), Université des Sciences et de la technologie
d Oran, 6 (2003).
J.P. Boeuf, and E. Marode, "A Monte Carlo analysis of an electron swarmin a
[Bo-3] non-uniformfield : the cathode region of a glow discharge in the helium”,
J. Phys. D: Appl. Phys. 15, 2169-2187, (1982).
JP. Boeuf, "A two dimensional model of dc glow discharge",
J. Appl. Phys. 63 (5), 1342-1349, (1988).

A. Bogaerts, M. Van Straaten, and R. Gijbels, "Monte Carlo simulation of an
[Bo-5] nalytical glow discharge: motion of electrons, ions and fast neutrals in the
cathode dark space™, Spectrochemica acta 50B (2), 179-196 (1994).

[Bo-4]

Modéisation d’ une décharge luminescente entretenue par un terme.... 48



Chapitre 2

[Bo-6]

[Br-1]

IO

[Ce-1]

[Cr-1]

|w)

[Da-1]

[Fi-1]

[Fi-2]

[Go-1]

[Go-2]

[Go-3]

[Go-4]

H

[Ha-1]

[He-1]

[Hi-1]

L es différents modéles physiques d’ une décharge luminescente

A. Bogaerts, R. Gijbels, and W.J. Goedheer, "Hybrid monte Carlo- fluid modd of
adirect current glow discharge”, J. Appl. Phys. 78(4), 2233-2241 (1995).

B.H.P Broks, W.JM. Brok, JRemy, JJAMVan der Mullen, A.benidar,
L.Bienner, F.Salama, “ Modelling the influence of anode-cathode spacing in a
pulsed discharge nozzle”, Spectrochimica Acta Part B 60: 1442 — 1449, 2005;

R.N. Carlile, and S.S. Geha, "Physical properties of contamination particle traps
in a process plasma", J. Appl. Phys. 73(10), 4785-4793 (1993).

W. Cronrath, M.D. Bowden, K. Uchino, K. Muraoka, H. Muta, and M. Y ochida,
"Spatial distribution of electron temperatures and density in electron cyclotron
resonance discharges”, J. Appl. Phys. 81(5), 2105-2113 (1997).

DaviesA. J.,, Evans C. J., Woodison P.M., Proc. IEE, 122, 7, 765 (1975).

A. Fiala, "Modélisation humérigue bidimensionnelle d’ une décharge luminescente
a basse pression”, These de Doctorat és—sciences, Université Paule Sabatier de
Toulouse, France, n° 2059 (1995).

A. Fiaa, L.C. Pitchford, and J.-P. Boeuf, "Two-dimensional, hybrid model of low-
pressure glow discharge”, Physical Review E 49 (6), 5607-5622 (1994).

E. Gogolides, and H.H. Sawin, "Continuum modelling of radio-frequency glow
discharges. |I. Theory and results for electropositive and el ectronegative gases”, J.
Appl. Phys.72 (9), 3971-3987 (1992).

M.J.Goeckner, J.A. Goree, and T.E. Sheridan Jr, "Monte Carlo Smulation of lons
in a Magnetron Plasma", |IEEE Trans, on Plasma Science (19 (2), 301-308 (1991).

V. A. Godyak, N Sternberg, "Dynamic model of the electrode sheaths in a
symmetrically driven rf discharges”, Physical Review A 42 (4), 2299-2312 (1990).

V. A. Godyak, N Stermberg, ‘’Dynamic modelo f the electrode sheaths in a
symmetrically driven rf discharges’’, Physical Review A 42 (4), 2299-2312
(1990).

G. J. M. Hagelaar, “Modeling of micro-discharge for display technoloy”, Thése
Univ. Eindhoven, 13 november 2000;

A. Hennad, " Cinétique des ions dans les gaz moléculaires par simulations de
monte carlo classique et optimisée : détermination des donnes de base dans I’ air
" These de Doctorat, Université Paule Sabatier de Toulouse, France, n° 2458
(1996).

M. Himoudi. * Smulation numérique de la cinétique des ions dans les gaz rares
faiblement ionisés' .Thése de doctorat de I’ université Paul Sabatier de Toulouse

Modéisation d’ une décharge luminescente entretenue par un terme.... 49



Chapitre 2 L es différents modéles physiques d’ une décharge luminescente

n°1547, 1993..Himoudi. * Simulation numérique de la cinétique des ions dans les
gaz rares faiblement ionisés' .Thése de doctorat de I’ université Paul Sabatier de
Toulouse n°1547, 1993.

R.J. Hoekstra , and M.J. Kushner, "Predictions of ion energy distributions and
[Ho-1] radial fluxes in ratio frequency biased inductively coupled plasma etching
reactors", J. Appl. Phys. 79 (5), 2275-2286 (1996).

H.H. Hwang, J.K Olthoff, R.J. Van Brunt, S. B. Radovanov, and M. J. Kushner,
[Hw-1] "Evidence of inelastic process for N3+ and N4+ fromion energy distributionsin
He/N2 radio frequency glow discharges”, J. Appl. Phys. 79(1), 93-98 (1996).

[

[Ja-1] Jancel and T. Kahan "Electrodynamique des plasmas", Dunod, Paris (1963).

I—

[Ly-1] D. P. Lymberopoulos, and D. J. Economou, "Fluid simulation of glow discharge:
y effect of metastable atomsin argon”, J. Apll. Phys. 73(8), 3688-3679 (1993).

N. V. Mantzaris, A. Boudouvis, and E. Gogolides, "Radio frequency plasmas in
[Ma-1] CF,: SAlf consistent modeling of the plasma physics and chemistry”, J. Appl. Phys.
77(12), 6169-6180 (1995).

M. Meyyappan, and J. P. Kreskovsky, "Glow discharge simulation through
[Me-1] solutions to the moments of the Boltzmann transport equation”,
J. Appl. Phys. 68 (4), 1506-1512 (1990).

M. Meyyappan, and T.R. govindan, "Radio frequency discharge modelling:

[Me-2] moment equation approch™, J. Appl. Phys. 74(4), 2250-2259, (1993).

T.E. Nitchke, and D.B. Graves, "A comparison of particle in cell and fluid model
[Ni-1] simulations of low-pressure radio frequency discharges’,
J. Appl. Phys. 76, 5646-60 (1994).

T-E Nitchke, and D.B. Graves, "Matching an RF Sheah Modd to a Bulk plasma

[Ni-2] Model", |[EEE Trans. on Plasma Sciences 23(4), 717-727 (1995).
P
[Pe-1] I. Péres, M.Fortin, and J. Margot, "The radial structure of magnetically confined

surface-wave plasma column", Phys. Plasmas 3, 1754-1769 (1996).

C. Pedoussat "Modéisation auto cohérente de la pulvérisation cathodique dans
[Pe-2] les décharges luminescentes basse pression”, Thése de Doctorat, Université Paule
Sabatier de Toulouse, France, n°3524 (1999).

L. C. Pichford, N. Ouadoudi, J.P. Boeuf, M. Legentil, V. Puech, J. C.Thomaz,
[Fi-1] and M. A. Gundersen, "Triggered breakdown in low-pressure hollow cathode
(pseudospark) discharge”, J. Appl. Phys. 78, 77-89 (1995).

[Po-1] R. K. Porteous, H. M. Wu, and D. B. Graves, "A two dimensional axisymetric

Modéisation d’ une décharge luminescente entretenue par un terme.... 50



Chapitre 2

By

[Ri-1]

Itn

[Sc-1]
[Sc-2]

[So-1]

[Ya-1]

L es différents modéles physiques d’ une décharge luminescente

model of a magnetized glow discharge plasma”, Plasma Source Sci. Technol. 3(1),
25, 29 (1994).

A. D. Richard, and B.E. Thompson, and H.H. Sawin, "Continuum modelling of
argon glow discharges”, Appl. Phys. Lett. 50 (9), 492-494 (1987).

L. Scharfetter and H.K. Gummel, IEEE Trans. Electron Devices 16, 64 (1969)
W. Schmitt, W. Kéhler, and H. Ruder J. Appl. Phys. 71, 5783 (1992).

T. J. Sommerer, and M. J. Kushner, "Numerical investigation of the kinetics and
chemistry of glow discharge plasmas sustained in He, N, O, HdJ NJ/O,,
He.CF4/O, and SH4/NH; using a Monte carlo _Fluid Hybrid Modd",
J. Appl. Phys. 71 (4), 1654-1673, (1992).

M. Surendra, and M. Dalvie, "Moment analysis of rf parallel-plate discharge
simulations using the particle-in-cell with Monte Carlo callisions technique”,
Physical Review E 48 (5), 3914-3924, (1993).

M. Surendra, D. Vender, "Collisionless electron heating by plasma sheaths",
Appl. Phys. Lett. 65 (2), 1-3 (1994).

M. M. Turner, "Pressure heating of electrons in capacitively coupled discharges"”,
Physical Review Letter 75 (7), 1312-1315 (1995).

G. M. Turner, Monte Carlo, "Calculations of gas rarefaction in a magnetron
sputtering discharge”, J. Vac. Sci. Technol. A 13 (4), 2161-2169 (1995).

J P Verboncoeur, “Particle simulation of plasma: review and advances’, Plasma
Phys. Control Fusion 47, A231-A260, 19April 2005;

A.L. Ward, Phys. Rev. 112, 1852 (1958).

B.P. Wood, M. A. Liebermann, and A. J. Lichtenberg, "Stochastic electron
heating in capacitive RF discharge with non-maxwellian and time-varying
distributions”, IEEE trans. On Plasma Science 23 (1), 89-96 (1995).

K. Yanallah " Etude des propriétés d'un plasma basse pression, application a
I"é&ude des lampes ", These de Magister département de physique. USTO-MB
(2002).

Modéisation d’ une décharge luminescente entretenue par un terme.... 51



Chapitre 3

Les mots sont comme des récipients. |Is n’ont de valeur que celle du contenu qu’ on veut bien leur
donner.

Résol ution des éguations de transport
du modele fluide d’ ordre un et deux
en 1D et 2D

31 INTRODUCTION

En raison du développement des moyens de calcul et des méthodes numériques de plus
en plus performantes, la modélisation et la simulation numérique, indispensables a
I’ analyse expérimentale, tiennent une place importante dans |’ étude des plasmas. Comme
nous I'avons déa cité dans le chapitre précédent, on distingue généralement deux
approches pour |’ étude théorique des plasmas : une microscopique ou particulaire, et une
approche macroscopique ou hydrodynamique, qui sont toutes les deux étroitement liées.
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Au niveau microscopique, les phénomenes sont analyses a I’ échelle du libre parcours,
tandis que le niveau macroscopique est basé sur la résolution pour les especes ionisées ou
excitées présentes dans le plasma, des équations de conservation classiques de la densité,
de la quantité de mouvement, de I’ énergie...qui ne sont rien d autres que les moments de
I’ éguation de Boltzmann.

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés plus particulierement a cette deuxieme
approche, en nous basant sur les modéles de calcul numériques utilisés pour résoudre les
équations de transport hydrodynamiques des particules chargées dans une décharge
luminescente hors équilibre, & pression réduite en régime continu. Nous donnerons les
équations de transport hydrodynamiques retenues, et les hypotheses associées utilisées
dans le cadre de ce travail.

L’ analyse systématique et compléte a |’ aide du modele fluide bidimensionnel, va nous
permettre d’ effectuer un progres certain pour la compréhension de plusieurs aspects de la
décharge, dans les conditions ou les pertes transversales des particules chargées vers les
parois jouent un roéle important.

3.2 EVOLUTION DES METHODES DE RESOLUTION DES EQUATIONS
DE TRANSPORT

Les plasmas froids non thermiques créés par décharges éectriques classiques
(décharges luminescentes, décharges couronnes, etc.) ont de nombreuses applications
industrielles (dispositifs de dépollution, plasma chimique en phase gazeuse, isolation
gazeuse, gravure et dépbt par plasmas, panneaux a plasmas etc.). La modéisation,
complément indispensable a I'analyse expérimentale de ces plasmas, est basée notamment
sur les équations de conservation des différentes particules ou bien sur les équations de
Boltzmann résolues directement ou par des méthodes de Monté Carlo, qui sont couplées a
I'équation de Poisson pour I'éude de la dynamique des particules. La résolution des
équations de conservation nécessite la connaissance des parametres de transport et la
résolution des équations de Boltzmann. 1l est difficile et souvent inutile de résoudre
I’éguation de Boltzmann sous sa forme compléte, spatio-temporelle. Ainsi, s |I'on
Sintéresse au développement d' une avalanche en champ constant, uniforme, loin des
électrodes, on peut s attendre a ce que les propriétés macroscopiques de I'ensemble des
électrons deviennent indépendantes de la position et du temps et soient uniquement
fonction du champ appliqué. Cet éat, S'il existe, est qualifié de régime hydrodynamique.
Dans ces conditions, les électrons sont en équilibre avec le champ électrique.

Ward a effectué les premieres modélisations des décharges [Wa-1] et [Wa-2] pour une
géométrie d'éectrodes plan-plan dans un cas unidimensionnel, a l'aide des équations de
conservation de courant, établies pour |'état stationnaire, couplées a l'équation de Poisson,
afin de tenir compte de la charge d'espace. Ces équations différentielles du premier ordre
utilisées n'incluaient pas la variable temps et la diffusion des particules a été négligée. Ce
modéele a été amélioré plus tard par Borsch-Supan [Bs-1], il a résolu les mémes équations
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dans le cas non stationnaires en itérant les équations traitées par une méthode de
différences finiesimplicite.

Les égquations simples de conservation ont été étendues a des équations décrivant la
variation spatio-temporelle des densités de particules. Le terme de variation temporelle
des densités de particules et le terme de diffusion ont été gjoutés. Les éguations obtenues
sont des équations différentielles non linéaires du premier ordre en temps et du deuxiéme
ordre en position. Selon I'importance des termes de dérive et de diffusion, I'équation
Sapparente a une équation parabolique s le terme de diffusion est dominant, ou a une
équation hyperbolique si le terme de dérive dominant.

De nombreux auteurs [Da-3][Da-4][Ba-1][Y 0-1] ou [KI-2], ont utilisé la méthode des
caractéristiques pour résoudre les équations de continuité. Cette technique de calcul
consiste aintégrer les équations le long des trajectoires du mouvement des particules. Cette
méthode est facile a comprendre physiquement mais elle est difficile a programmer et les
temps d'exécution sont relativement longs car c'est une méthode itérative. Elle est plus
difficilement applicable a des géométries bidimensionnelles.

Graves et Jensen [Gr-1] ont choisi de résoudre les équations dans le cas des décharges
RF pour une géométrie unidimensionnelle, en utilisant les séries de Fourier pour
représenter les variations spatio-temporelles des diverses quantités inconnues. Les
équations résultantes sont résolues avec une méthode de Newton-Raphson, mais les temps
de calculs restent extrémement longs et la mémoire nécessaire pour la résolution est
importante.

Il existe de nombreux schémas des différences finies explicites ou implicites qui
different par leur précision de calcul et leur complexité de programmation. Lowke et
Davies [Lo-1] ont utilise les méthodes explicites dans le cas des décharges non auto
entretenues. Elles sont simples a mettre en ceuvre. L'inconvénient majeur de ces méthodes
est qu'elles ne sont stables que sous certaines conditions : les pas de calcul en temps et en
position At et Ax doivent satisfaire les critéres de Friedrich-Levy (WAt /AX) <1 ou deVon
Neumann (At < Ax/2W), ou W est la vitesse de dérive de la particule. La condition de
Friedrich-Levy empéche la particule de parcourir plus gu'une distance ; c'est-a-dire que la
particule ne peut pas se déplacer avec une vitesse plus importante que la vitesse de calcul.

Pour les cas bidimensionnels ces méthodes explicites sont colteuses en temps de
calcul. Morrow [Mo-1] a étudié les performances de plusieurs schémas explicites comme
la méthode d'Euler (schéma Upwind), la méhode de Runge-Kutta, la méthode de Lax-
Wendroff, la méthode des caractéristiques et le schéma FCT (Flux Corrected Transport). Il
a soumis ces différents schémas numériques a des tests ssimples qui consistent a propager
une impulsion de forme connue sous I'effet d'un champ éectrique. |l Savére que méme si
les criteres de stabilité décrits précédemment sont respectés, les solutions obtenues
comportent plus ou moins d'oscillations et de diffusion numérique. On peut donc obtenir
une propagation de particules dans des régions ou on ne devrait pas en trouver, et le champ
électrigue dépendant directement des densités ne sera pas correct.
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Boris et Book [Bo-14] ont développé des schémas hybrides alliant des méthodes
d intégration de premier ou second degré avec des méthodes de degré plus élevé. Le plus
connu de ces schémas est la méthode FCT. Il existe plusieurs variantes de cette méthode
avec les agorithmes de correction de flux développé afin de diminuer les problemes de
diffusion numérique et d'oscillations. Les plus importants sont dus a Boris et Book [Bo-1]
et a Zadesak [Ze-1]. lls ont chacun des avantages et des inconvénients. La correction
introduite par Boris et Book est facilement programmable aors que celle de Zalesak se
généralise facilement a deux dimensions. Les méthodes FCT donnent d'excellents résultats
et elles peuvent aussi étre développées avec un réseau de mailles non uniformes sans
perturber la solution [Mo-2]. Dhali [Dh-1], de Kunhardt [Ku-2] I’ ont utilisé dans e cas des
décharges a haute pression. Soulignons que les schémas FCT doivent satisfaire le critere
(WAt/Ax <1/2) lorsqu'on utilise les algorithmes explicites (algorithme de Shasta simple

ou algorithme "Phoenical Low Phase Error Shasta" et qu'elles peuvent étre géenéralisées a
deux ou trois dimensions. Les temps d'exécution des programmes FCT sont moins longs
gue ceux nécessaires pour la méthode des caractéristiques [Mo-3], mais ils augmentent
significativement lorsgu'on résout les équations en géométrie multidimensionnelle.

Ces derniéres années beaucoup de méthodes numériques utilisées pour la modéisation
des décharges sont inspirées des schémas de modélisation des dispositifs a semi-
conducteurs. En effet, les équations décrivant le transport des électrons et des trous dans
les semi-conducteurs, assimilé a un milieu hydrodynamique, sont identiques a celles
auxquelles nous sommes confrontés. La méthode des différences finies implicites avec flux
exponentiel de Scharfetter et Gummel [Sc-1] a été développée par Beeuf, Fida et
Belenguer] [Bo-2] [Fi-2], [Be-1]. Le modele fluide d ordre un mono et bidimensionnel
développé par Hamid [Ha-1, 2, 3, 4, 5,] est également basée sur cette méthode. La méthode
des déments finis dével oppée par Poinsignon [Po-2] donne également de bons résultats.

3.3 DESCRIPTION GENERALE DU MODELE FLUIDE
3.3.1 Méthode derésolution du modele fluide d’'ordre deux

Dans ce chapitre, nous alons étudier les décharges basse presson du modee
hydrodynamique. Nous alons montrer d'une part, que la résolution des équations
macroscopiques avec la méthode des différences finies peut s appliquer aux décharges hors
équilibre dominées par des phénomenes importants de charges d espace, et d’ autre part que
ce modéle peut s appliquer a plusieurs cas typiques de décharges luminescentes classiques
entretenues soit par une source d’ émission continue de paires éectrons ions entre les deux
électrodes, soit par émission électronique par impacts ioniques au niveau de la cathode.
Nous présenterons les schémas adoptés pour I'élaboration du modéle hydrodynamique a
une dimension (1D), et a deux dimensions (2D). Il s agit de modéles de type fluide avec
une représentation dérive diffusion des flux de particules chargées et du flux dénergie,
pour lequel nous nous sommes placés dans le cadre de I'approximation du champ local
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pour les ions et de I'énergie moyenne locale pour les éectrons. A cet effet nous
présenterons les éguations relatives aux trois premiers moments de |'équation de
Boltzmann et les hypotheses simplificatrices (développées en chapitre 2), ains que les
schémas adoptés pour leur résolution et I'éaboration des modeles. Ces modéles sont
particulierement bien adaptés a la modélisation des décharges en régime collisionnel, aussi
bien dans e modéle monodimensionnel que dans e modéle bidimensionnel.

L es particules étudiées (électrons et ions) sont SUPPOSEES avoir un comportement moyen
pouvant étre assimilé a un milieu continu ou fluide. Les équations a résoudre sont
similaires a celles de la mécanique des fluides qui utilise également des grandeurs
moyennes pour décrire les propriétés du milieu, ou a celles utilisées pour le transport des
particules chargées dans les semi-conducteurs, d ou I’ utilisation du terme fluide.

Le modele fluide élaboré est basé sur la résolution du systeme d’ équations formé par les
équations de transport des particules chargées, couplées a I'équation de Poisson, il
constitue le modéle fluide continu d'ordre 2. Pour le calcul des densités des électrons et des
ions, les deux premiers moments de |'équation de Boltzmann sont retenus; qui sont
I’ équation de continuité et I’ équation de transfert de quantité de mouvement. Le troisieme
moment de I'équation de Boltzmann, qui est I'équation de conservation de
I’ énergie permet de prendre en compte le transfert d’ énergie cinétique lors des collisions
élastiques et inélastiques entre les électrons et les neutres et les ions. Ce sont ces égquations
gue nous utiliserons dans le cadre de ce travail pour représenter les phénomenes de
transport au sein de la décharge pour chaque type de particules.

La méthode des différences finies implicite, développée dans le paragraphe suivant,
pour la résolution des équations du modele fluide d’ ordre 2, repose sur une intégration du
flux entre deux pointsde lagrille de calcul puis par une discrétisation par différences finies
des équations. Le systéme tridiagona obtenu est résolu par I'agorithme de Thomas.
L'efficacité de ce schéma repose sur sa capacité de traiter aussi bien des situations ou la
diffusion des particules est dominante. Il peut étre utilisé pour les décharges a alimentation
continue ou variable. Cette méthode peut étre étendue a des cas bidimensionnels en
géométrie cartésienne et ou cylindrique, dans différents gaz éectropositifs et
électronégatifs pour I'étude des régimes subnormal, normal et anormal de décharges a
courant continu. Elle est stable et nécessite des temps de calcul pas trop longs.

3.3.2 Simplifications des équations des moments

Les hypothéses simplificatrices des équations de transport ont éé détaillées dans le
chapitre (2.4), néanmoins nous rappel ons quelques unes qui seront utilisées dans le modéle
adoptée.

Le modéle physique classique utilisé pour la résolution de la dynamique des décharges
luminescentes est le modéle hydrodynamique ou fluide d’ ordre un, qui utilise les deux
premiers moments de |I’éguation de Boltzmann (équation de continuité et équation de
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conservation de quantité de mouvement) pour chague espece chargée, couplées a
I’ éguation de Poisson [Ha-1,2..5]. Dans ce modéle le systeme d’ éguations obtenu est ferme
par I’approximation du champ local qui suppose que les coefficients de transport et de
réaction des particul es chargées ne dépendent que du champ réduit local (E/N) .

Larésolution auto cohérente des équations de transport du modéle fluide d’ ordre deux
se fera en utilisant les trois premiers moments de |’ équation de Boltzmann, c'est-a-dire, en
gjoutant |’ équation de I’ énergie électronique. Le systeme d’ équations obtenu est fermé par
I’ approximation de |'énergie locale, [Gr-1][Gr-2] [Bo-3][L0-2][KI-1][Ga-1], pour les
électrons. Cela suppose qu'il y a compensation des énergies gagnées et perdues par les
particules chargées, qui se fait respectivement par le champ électrique et par les collisions,
d'une part et d'autre part, que toutes les grandeurs moyennes ne dépendent que de
I’ énergie moyenne des particules. La résolution des équations de transport des ions se fera
par application de I’ approximation du champ local.

Ces deux hypothéses de I équilibre local peuvent servir de fermeture pour un systéme
d équations qui décrit la cinétique des particules des particules chargées. Pour remarquer
les effets de I’ ordre du modél e fluide sur la dynamique de transport des particules dans une
décharge luminescente. Nous présenterons les équations rel atives a chagque cas.

Les simplifications retenues dans les moments des équations de transport de Boltzmann
sont |les suivantes:

v Dans les équations de transfert de quantité de mouvement, on suppose qu’ entre deux
collisions consécutives la variation de la vitesse est faible par rapport au temps (on
néglige, letermeen od/ot dans!’équation 2.11).

La distance que parcourent les particules entre deux collisions est trés petite, donc la

<

vitesse ne varie pas beaucoup sur cette distance. (on néglige, letermeen VOV dans
I’ éguation 2.11)
On suppose | e tenseur de pression cinétique est isotrope et diagona (équation (2.13)).
L'énergie de dérive est négligeable devant I'énergie thermique (équation 2.14).
Laforce de Lorentz seréduit & laforce électrique.
On suppose les fréguences de collision moyennes ne dépendent que de I'énergie
moyenne locale.

Lamobilité des especes chargées est exprimée par larelation :

AN NI NERN

= |q| (3.1
mv, '
Et le coefficient de diffusion par larelation suivante :
KgT
D= (3.2)
mv,,
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L es approximations citées précédemment permettent d'écrire I'équation de conservation
de quantité de mouvement, sous une forme bien plus simple, définissant |'approche
classique connu sous le nom " équation de dérive diffusion™. Elle exprime le flux de
particules chargées. Ainsi pour chague espéce on peut écrire :

®=nv =+unE-V (Dn) (33)

De méme, les hypotheses simplificatrices permettent de mettre ['équation (2.12) de

I’ énergie des électrons sous laforme suivante:
ong, 5
%"’gvr(negeve)‘kvrqe+eneVeE = "NeVele (34)

Oud.est le flux de chaleur. Il dépend des moments supérieurs de |'éguation de

Boltzmann. En introduisant le coefficient de conductivité thermique des éectrons K
[Bo-4] défini par:

5
K== kBDene (3.5
L’ énergie des électrons étant reliée ala température électronique Te par I’ expression :
3
8e = EkBTe (36)
Le flux de chaleur peut alors étre exprime par:
0o =—«V, T, = —K%Vrse = —g ND Ve, (3.7)

=0On peut supposer que le flux de chaleur g est proportionnel au gradient de température
électronique T, dans e plasma.
Par analogie au flux des particules chargées, on définit également le flux d énergie
électronique :
® =nV.e, =—p.e.nNE-V (D ncgL) (3.8
En remplacant I’expression du flux énergétique dans I’équation (3.4), on obtient
I’ éguation caractéristique de I’ énergie électronique:

o(ne, 5
Lo 55, @,) = vene (39)

3.4. EQUATIONS DU MODELE FLUIDE

L es model es hydrodynamiques présentés sont des model es électriques d’ ordre un [Lo-1]
[Gu-1] [Gu-2] [Ha-1..4] et dordre deux mono et bidimensionnel, qui décrivent le
comportement électrique des décharges hors équilibre, en donnant les distributions spatio-
temporelles des densités des particules chargées, de I’ énergie des électrons et du champ
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électrique. Ils tiennent compte aussi bien des phénomeénes €l ectriques perpendicul airement
aux électrodes, que de I'expansion transversale de la décharge.
On peut déduire de ces distributions le courant de la décharge, |a puissance dissipée dans
le gaz et les termes sources d'ionisation et d'excitation des neutres.
Dans les paragraphes suivants, hous présentons les équations de transport des électrons
et des ions et de I'énergie des éectrons, dans une géométrie monodimensionnelle et
bidimensionnelle.

3.4.1 Equationsde transport pour le modée 1D
3.4.1.1 Equationsdu modelefluided’ ordreun

En utilisant les éguations du paragraphe (2.4.2) et les simplifications du paragraphe
(3.3.2), les équations de transport en géométrie mono cartésienne du modéle fluide d’ ordre
un, utilisant I’ approximation du champ local s écrivent :

A) pour lesélectrons

on, N on VvV (E/N)

5t = =S.(E/N) (3.10)
. =n_v_(E/N) = e (E/N) E ne —% (3.11)
Oou:
e N.et V. sont respectivement la densité électronique et la vitesse moyenne des
électrons
e 1 et D, sont respectivement la mobilité éectronique et le coefficient de diffusion
électronique.
o E représente le champ éectrique.
e O estleflux éectronique
e S, représente e terme source ou opérateur de collision des éectrons.
B) pour lesions
on; ,onm Vv, (E/N)_ o
51 + ax =S (E/N) (3.12)
®, =nv.(E/N) = (E/N)n E_aDi(aE/XI\I)rn (3.13)

Ou:
e N et V, représentent ladensité ionique et la vitesse moyenne desions
e U et D, sont respectivement la mobilité ionique, et le coefficient de diffusion
ionique.
e O estlefluxionique.
e S(E/N) est le terme source net ionique dépendant du champ éectrique (réduit).
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3.4.1.2 Equations du modéle fluide d’ ordre deux
Les équations de transport en géométrie mono cartésienne du modele fluide d’ ordre
deux, utilisant | approximation de |’ énergie locale, s écrivent :
A) Pour les électrons

e Equation de continuité

on, , on, Ve(e.)

e+ Ol telfe) —s (e,) (3.14)

= Equation de dérive diffusion

9Dele)Ne. (3.15)

CDE = neve(ge) = _Me(ge)ne - 8 X

ou:
e ¢ _est |'énergie moyenne des électrons
e Le coefficient de diffusion dectronique D, est relié alatempérature é ectronique par
I’ expression:
D, = = (3.16)

o O_est le flux électronique dépendant de I’ énergie moyenne des électrons
o K, est laconstante de Boltzmann (K, =1.3806210 2J/°K )

= Equation del’énergie des électrons
L’ équation de I'énergie des électrons (3."); simplifiée en 1D donne larelation suivante:

ONeE, , DN eV,(e,) _
a t + 3 a X - Ss (Se ) (317)
Oou:
@, =Nk V(6 = ~hee.) B, n—2Pe e M. (3.18)
AVEC:

e ¢ _est |'énergie moyenne des éectrons

e n. représente ladensité d'énergie électronique

o @, estleflux dénergie éectronique.

e S est le terme source net dénergie. || permet de prendre en compte le

transfert d énergie cinétique lors des collisions éastiques et inélastiques
entre les électrons, les neutres et lesions.

B) pour lesions

on. on v (g)
| + 1
ot 0 X

=S (z.) (3.19)
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0D.(g. )N

(DizniVi(Se)ZHi(Se)niE— O X

(3.20)

Ou
e S(e.) estleterme source net ionique dépendant de I’ énergie électronique.

C) Champ électrique

Les particules chargées dans le milieu gazeux sont accélérées par le champ extérieur
appliqué a la décharge. Celui-ci peut provoquer notamment l'ionisation qui va créer de
nouvelles particules chargées. Lorsque la densité des particules chargées devient
suffisamment grande, un champ de charge d'espace (d( a la présence d’ espéces chargées
positive et négative) va sgouter au champ extérieur.

Le potentiel édectrique V ainsi que le champ éectrique E sont donc les causes de la
création des décharges luminescentes. Pour analyser les phénomenes éectriques se
produisant dans la décharge, il est nécessaire de connaitre en chague point de |’ espace de la
décharge, la valeur de ces deux grandeurs. Ils sont calculés en utilisant les équations de
transport qui sont fortement couplées a I’ équation de Poisson (équation 2.3), qui établie
une relation entre le champ électrique et la charge d’ espace dans I’ espace inter électrodes :

ve-2E_Lln ) (3.21)
€0

Et
E=-gradV (3.22)
Avec: ¢la permittivité du vide ((,-8.85410"Farad/icy) €t la charge €émentaire
(e=1.610"C).

3.4.2 Equations de transport pour le modéle 2D

De méme, a partir des équations de base (2.7), (3.3) et (3.8), les grandeurs
(n,,Ne ,E, 0,0 ,@,S,S,) sont exprimées en fonction des dimensions suivant I'axe

X, l'axeY et la variable temps t. Les paramétres de transport et les termes sources
dépendent du champ local réduit dans le modéle fluide d’ ordre un et de I’ énergie moyenne
électronique dans le modéle fluide d' ordre deux.

A) pour leséectrons

0
a“te +V, 0, =S, (3.23)

O, =—pEn,—V,D.N (3.24)

En coordonnées cartésiennes, les composantes du flux éectronique sont données par les
EXPressions suivantes:

a(D.n,)

Qg =—pec E Ne— ox

(3.25)
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0(D¢n
D =—pe E; Ng— 0(cne) (3.26)
ay
Avec:
e O, estleflux éectroniquelongitudinal suivant I'axe X

o O_estleflux éectronique transversal suivant I'axe Y

L’ éguation del'énergie des électrons est donnée par la relation suivante:

%+gvr®g -, (3.27)
®:=—p. Engg, - Vr(Denese) (3.28)

B) pour lesions

c’ﬂnI
1 +VCI> =S, (3.29)

CDi—MiniE—Vr(Dini) (3.30)

C) champ électrique

Iel
VE = n. —n 3.31
= ~(ni=ne) (3:31)
Avec
oV
E —_ 3.32
LT T o (3.32)
oV
ET:_E (3.33)
Ou:

e E, estlechamp éectrique longitudinal suivant I'axe X
e E.estlechamp éectrique transversal suivant I'axe Y

3.5 DISCRETISATION DES EQUATIONSDU MODELE EN 1D

Le but de ce paragraphe est de résoudre les équations de transport des particules
chargées au sein d’ un gaz soumis a un champ électrique dans une décharge luminescente a
pression reéduite. Cette étude nous permettra de dresser les bases pour la modélisation des

décharges luminescentes hors équilibre, en appliquant la méthode des différences finies.
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3.5.1 Maillage du domaine d’ étude

Le schéma numérique adopté pour le modele est implicite. Les équations de transport
de particules et I’équation de Poisson sont résolues au méme instant. Les équations de
continuité des ions et des électrons et celles de leurs énergies ont des formes voisines.
Elles sont intégrées dans le temps selon le schéma de Cranck-Nicholson ou la méthode des
différences finies. La discrétisation des équations du flux (les flux dions, d'éectrons et
énergie éectronigque) est basée sur le schéma exponentiel de Scharfetter e¢ Gummel, [Sc-1]
destiné initialement a la modélisation du transport des éectrons, des trous dans les semi-
conducteurs.

Le schéma de Scharfetter et Gummel est obtenu par intégration anaytique de
I’ éguation de quantité de mouvement entre deux points d’'une grille (figure 3.1). Il conduit
a une expression anaytique du flux entre deux points de la grille spatiale. Ce schéma
présente une stabilité numérique car il permet de décrire alafois les conditions de faible
champ et des champs élevés.

L'équation de transport est résolue dans un domaine D; (figure 3.1) que I'on peut
discrétiser en mailles éémentaires (figure 3.2). On résout I'éguation pour des éectrons qui
se déplacent de x =0versx =xmax. Sur l'intervalle |x. x| on suppose que le flux de

particules, la vitesse de dérive et le coefficient de diffusion sont constants. Pour résoudre
les éguations de conservations hydrodynamiques, nous considérons des éectrodes planes,
paraléles et infinies. Le probléme sera résolu d'abord de facon unidimensionnelle, puis
bidimensionnelle. Les origines des coordonnées sont prises a la surface de la cathode. Les
vitesses des particules seront positives quand elles entrainent un déplacement de la cathode
vers |'anode : c'est le cas des espéces négatives (ions négatifs et éectrons). Les especes
positives qui se déplacent de I'anode vers la cathode ont alors une vitesse négative. Afin de
résoudre les équations sur le domaine D1, on établit un réseau de mailles qui le couvre
[Ha-5]. Le domaine D1, est donc défini par :

x e[0,x,..] et te [0t

max ]

E
We -
_-..
— -
— W1 X
=0 e RIER
ZATHODE ANODE

Figure 3.1 Domaine d'étude D; du modele 1D
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e Si on appelle nt le nombre de mailles suivant le temps, le pas de calcul en temps
régulier sera:
t
at =t (3.34)

Deux temps successifssont reliéspar  t,,, =t, + At

e Le pas qui définit la position peut ére régulier ou non.
(figure 3.2). On notera nxle nombre de mailles suivant la positionx. Deux
positions successives sont reliées par : x,,, = x; + Ax

e Chague point M, appatenant au domaine détude est défini par ses

coordonnées(x; , t, ) .

R
k+1
L .L-ﬁ,k
k-1
1 i-1 i i+1 }E‘Ta:x:

Figure 3.2 Discrétisation du domaine D;.

3.5.2 Discrétisation des équations detransport

La discrétisation des équations de transport des particules dans une décharge
luminescente, d ordre un, avec un terme source constant ont été développées par Hamid
[Ha-1, 2]. Nous développerons dans ce qui suit une méthode générale de calcul aussi bien
des densités des especes que de I'énergie des édectrons [Gu-1], avec les schémas
numeériques de type différences finies implicites avec flux exponentiel .

Les équations de continuité (3.14 et 3.19) et I’ équation d’ énergie (3.17), ont des formes
géné&rales similaires que I'on peut généraliser par |'expression  suivante
[Gu-2]:

o n(x,t) LK 0 D(x,1t) _
ot 0 X

S(x,t) (3.35)
Ou:
e K est un facteur multiplicateur
e n décrit une densité de particules (électron ou ion : K = 1) ou une densité d énergie
des dlectrons (K =5/3)
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e @ un flux de particules (d=d, oud=®d,) ou un flux dénergie éectronique

(p=a,).
e S letermesource net (S=S,0uS=S 0uS=S,)
En posant:
D(x, 1) = (X, 1) W(X,1) - w (3.36)

d(x,t) peut aussi secrire:

W(x,t) dn(x,t)D(x,t)

D(x, 1) 60X

Ou W est lavitesse de dérive d une particule : W(X,t) = u(x,t) E(X,t)
Onpose Y(X,t)=n(x,t)D(x,t), aors ®(X,t) peut Sécrire de la maniére suivante:
W(x,t) dy(xt)
D(x, t) Ox

d(x,t) =n(x,t) D(x,t) (3.37)

D(x,t) =y(x,t)

(3.39)

L'équation est éudiée dans un domaine D; que l'on peut discrétiser en mailles
élémentaires. On résout I'équation pour des particules qui se déplacent dans |’ espace inter
€lectrodes. Sur l'intervalle [x;, Xi+1], on suppose que le flux @, lavitesse de dérive W et le
coefficient de diffusion D sont constants (figure 3.3) :

Notons :
D) D(x,t) = D(X;,1 /5, 1) (3.39)
Wi W(x,t) =W(x;,12,1) (3.40)
Dy D(x,t) = D(X;,1 /2, 1) (3.41)
_ig. i-!1/2 ‘ i-l!-]JZ i;]__
T2 T1

Figure 3.3 Lamaille @ émentaire du modele 1D
Sur l'intervallefi,i+1], I'équation (3.38) peut Sécrire::
Wi B oy(x,t)

(Di+1/2 = Y(X/t) (3.42)
it1/2 8x
C'est une éguation différentielle du premier degré dont la solution est de laforme:
W+1/2 Di+l/2
yxt)=y, eXP( X} - (3.43)
’ Di+l/2 W+1/2 2

Aupoint x, et y(x,t) =Yy,, on déduit I'expression de la constante y,, de I équation (3.43) :

W.
exp| - —*2 x.
p[ Wi

i+1/2

D.
=1YiC e D
Wi+:IJ2 i

(3.44)
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L’ expression de y(x, t) (équation 3.43) devient :

D. W D.
y(x,t) = l:Yi _L/zq)m/zjlexp( o2 (X_Xi)}'L/2 D) (3.45)
W+1/2 Di+1/2 i+1/2
L’ expression (3.45) devient au point X =x,,,, y(x,t)=y,.;:
W+l /2 ] Di+1 /2 W+l /2
YVia =Y €XP (X1 =X) |+ D, )| 1-exp (% —%) (3.46)
! [ D1+1/2 ' vvi+1/2 v ]:)i+1/2 '

En posant Ax, =x,,, —x;, ®,,,,, se déduit del’ équation (3.46) et secrit finalement :

i’ '1+l/2
. A
Y1+1 Y1 exp( D X ]

i+1/2

Di+l/2 1 exp W1+1/2 AX
Wi+l/2 D1+1/2
De laméme maniére, on peut déduire I'expression de @, ,,, enfonctionde y; et y, ,:

V Vi-1/2
. —V. —=A
Yi=Yia exp[ D XJ

i-1/2

Di—1/2 1_exp(vvi—1/2 AX]
Vvi—1/2 Di—1/2

Avec Ax_ =x,—X, 4
Connaissant lesflux @, ,, et @, , ,, on peut maintenant ecrire |'équation de transport

en utilisant le schéma aux différences finies. Le premier terme de I'équation (3.35) est
discretise au point x; entre lesinstants t, et t, et le second terme entre les points X, , et

x;al’instantt, , soit :

sn(x, b ner-ne

q)m/z = (3.47)

cI)1—1/2 =

(3.48)

= (3.49)
st At
k+1 k+1 k+1
oD(x, )| CD|+1/2 P, (3.50)
OX |i AX
D'ou I'équation (3.35) devient:
“ong 1
L +_[CD$++11/2 - cDS/z] =S} (3.51)

At At Ax

En exprimant les termes @, , @}, des équations (3.47) et (3.48) al'instant ty.s, et
en posant: AX, =AX_ =Ax, onobtient :
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Wk
Yir —yi exp( S AXJ

+ i+1/2
q)ill/z i N (3.52)
Di+1/2 Vvi+1/2
| 1-exp| " Ax
‘/Vi+1/2 Di+1/2
Wk
vt -y GXP[IZ” : AXJ
D, =— 0 (353)
Di—1/2 [Wi—l/Z ]
> 1-exp| " Ax
Wi—l/z Di—l/Z
AVeC:
k  _ ,,k k k  _ .,k k
Wi+1/2_/"i+1/2 Ei+1/2 Wi_llz_'ui—ll2 Ei—1/2
k k k _yk
V:E =V vk —v
k o i+1 i k i i—1
Ei +1/2 AX e Ei -12° AX (3:54)
k+1l_ hnk+1nk k+1_ nk+1nk
yi+1_ni+1Di+1 yi—l_ni—lDi—l
Et
yik+1:nik+1Dik (3.55)
On définit lestermes T, et T, par:
k
T, = s D2 (v v (356)
i+1/2
T _ }lf—l/z Vk Vk 357
2_'5Dk ( i 1-1) (3.57)
i-1/2

Avec:
e s=-1 pour les électrons
e s=1 pourlesions

On multiplie le dominateur des expressions des flux, équations (3.47 et 3.48) par
(AX/AX), on remplace y par son expression (équations 3.54, 3.55) et on introduit les
parameétres T, et T, . On retrouve les équations finales des flux, aux points (i -1/2)et (i +1/2)a
I"instant (k +1), suivantes :

nID*, —n"D*exp(T,)
|

LA 3.58
sz[l—exp(Tl)] ! (358)

w12 T
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drt = nikJrlDik B nik—JrllDik—leXp(TZ) T
Ax?[L-exp(T,)] 2

En remplagant chague terme discrétisé des flux dans I’équation (3.51) on obtient
finalement:

(3.59)

S Dyexp(T) T,
-1 A exp(T)-1

kal 1 Dlexp T Df T
—+K- +K—- 1+ (3.60)

] At A¥ exp(D-1  AX® exp(T)-

r K K
akl D T gk

LA exp(D)-1| ! At

Pour obtenir I'équation de continuité discrétisee des électrons ou des ions, on remplace
npar nooun, D par D.ou D,, K parletS par S, ou S dansl'expression (3.60):

AX? exp(T,)-1

k+1 __ D, exp(T;) T, }

o1 1. D eXPZ(Tl) T, Diz T N (3.61)
At Ax exp(T;)-1 Ax" exp(T,)-1

k+1| Di+1 T1 _ Sk + 1'11(
i+1 2 — i
| Ax" exp(Ty)-1 At

Et I'équation de I'énergie des éectrons discrétisée en 1D est donnée par |’ expression
suivante:

n g k1 5D, eXZP(Tz) 1 n
3 AX exp(T,)-1

n e ! i+é D, eXIZ(T1) I +§ Dei2 1 +
At 3 Ax exp(T;)-1 3 Ax™ exp(T,)-1

(3.62)

B k
negei:rll 5 Dei;l T, gk N.&;
| 3 A" exp(T;)-1

€l At
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k
Les équations (3.61) et (3.62) montrent que les termes de droite (Sf+%) et

k
ne. e . " . . N
(S.k +eA—t‘“) sont connus a l'instantk et les trois densités de chargesn;’},n**' et nf

ei i- i+1 ?

et lestrois densités d'énergies n_e !, ne ™ et ne < sontinconnues al'instantk +1.

e“ei e“ei+l

3.5.3 Discrétisation del'équation de Poisson

L’ éguation de Poisson & discrétiser en géométrie cartésienne monodimensionnelle a
I'instantt, et alaposition x; ' écrit :

€
AV(x;,t,.,)= —8—(ni(xi,tk) -Nn.(X,,t,)) (3.63)
0
Avec:
azv k+1
AV (Xi ’tk+1)) = AVik+1 = F (364)
X |
La charge d'espace nette étant définie par:
€
POt = pf == (. 1) = nglx,.t)) (3.65)
0
A I’ aide de laméthode des différences finies centrées on obtient :
aZV |k+1 V—k+l _ 2v_k+l + V-k+l
;| = (3.66)
OX |i AX
D'ou I'équation de poisson (3.57) discrétisée devient:
V=2Vt vt = AXPpf (3.67)

L'équation (3.67) montre que le terme de droite Ax*p¥ est connu a l'instant k et les
potentiels V*i*, V¥ etV*:* sont inconnus al'instant k +1.

i+1

3.5.4 Résolution des équations discrétiséesen 1D

L’équation de continuité discrétisée des éectrons ou des ions (éguation 3.61), et
I'équation de I'énergie des éectrons discrétisée (équation 3.62), présentent une forme
Voisine a:

ain:(—11+binr+l+cinr£1:dr (3.68)

Ou les coefficientsa,, b,, et ¢ sont des expressions fonction des parametres de transport.
De méme I'éguation de poisson (équation 3.67) se présente sous laforme :
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g VKT len VL e vkort=di (3.69)

Ou les coefficients &, by, et ¢; sont des constantes.

Les deux équations ont des formes voisines, ainsi en faisant varier i de 2 a (nx-1), chacune
forme un systéme linéaire d’' équations a matrice tri diagonale qui est de la forme classique
suivante:

bl V2 + C1V3= dl
a V. ,+c V., =d avec i=2,34,......,nx-1 (3.70)

a‘nx-lvnx-2 + bnx-anx-l :dnx-l

Lesvaleurs V, etV (oun etn ) sont connues gréace aux conditions aux limites, ainsi que
les valeursd,,d,......d., . Les valeurs inconnues qu’on doit déterminer sont les valeurs des
potentiels V; (ou densitésn. ), pour i variant de 2a X nx-1, pour celaon utilise I'une des

méthodes de résolution des matrices tri diagonales, ¢’ est la méthode a double balayage.
Cest une méthode directe et efficace, pour cela on utilisera I'agorithme de Thomas
[No-1],[Ha-5]:

La méme méthode de résolution est utilisée pour le calcul des autres grandeurs telles
que les densités des é ectrons et desions et la densité d' énergie des éectrons.

3.6 DISCRETISATION DESEQUATIONSDU MODELE EN 2D
3.6.1 Discrétisation des équations detransport

Dans ce paragraphe nous allons discrétiser |'équation de transport et I'équation de
I'énergie éectronique du modele 2D de la décharge. La figure (3.4) présente la
configuration géométrique (cartésienne) des éectrodes. La discrétisation du modéle 2D
utilise le schéma des différences finies a flux exponentiel. A cet effet le pas dans le temps
et lesdeux pas de position suivant I'axe X et'Y sont réguliers.

PAROI DIELECTRIQUE

CATHODE ANODE

D 0
<
§ R R ”%gc‘

PAROI DIELECT RIQUE
Figure 3.4 Domaine d'étude D, du modele 2D
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En se basant sur les équations de transport des électrons et des ions (3.23, 3.29) et
I'équation de I'énergie (3.27) en 2D, on obtient laforme générale suivante:

onx,y,t) . 00X, y,t) 0D(X,y,t) _
a1 +K ox +K oy =S(x,Y,1) (3.71)

Dans ce domaine de modédlisation, sur I'intervalle [Xi.1, Xi«1] €t [Vi-1, Vi«1], |1a maille
élémentaire des densités est donc :

Figure 3.5 Maille dementaire du domaine D,

Comme pour le modéle 1D, le terme densité de I’ équation (3.71) est discrétisé par la
méthode des différences finies, au point x; entrelesinstants t, et t, et le terme de flux est

discretisé par |la methode des différences finies centrées, entre les points (X, ,,x;) et (Y.,
y;) al’instant t, , soit donc:

k+1 nk"l B nk

onexy " T (3.72)
ot i At .
0 D(X,Y, t)|k+1 _ (D:(:]iz,j - cI)ik—Jrlllz,j (3.73)
0 X |i,j Ax
k+1 4 +
o d(x,y,1) _ q)ik,j+1112 - cI)ik,j—lllz (3.74)
Y | Ay

Par un raisonnement anal ogue au modéle 1D, on peut déduire le terme ***

ir1/2j
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k
Wi s
k+1 k+1 i+1/2,j
Vier Vi exp{ . Ax}

1 i+1/2,]
i+1/2,j k k
Di+1/2,j 1-ex Wis1/2,] Ax
k p Dk
Wii1/2 i+1/2,j
Avec:
k k k
W =L E .
4172, ] i+12,] Ti+12,j

k+1l _ h,k+1 nk
Vit =MiiiPive e yi‘<j+1:nikj+1Dikj

k k
Ek _Vi+1,j_Vi,j
i+12,j " Ax

Résol ution des équations de transport du modele....

(3.75)

(376)

(3.77)

(3.78)

En remplacant ces expressions dans |’ équation (3.75) et en multipliant par (Ax/Ax)

on obtient :
o1 My — Mg Diexp(T)T 379
i+1/2,j — 2 ( . )
Ax [1_ eXp(Tl)]
De laméme maniére on calcule les flux d**1 RELIP. ?‘_”/ :
i-1/2,j i+1/2,j i,j-1/2 i,j+1/2
k+1m Kk k+1 ~ k
n""Df —=n'"D’.exp(T, )T
CDikjl}z,j =_4 h 2"1" 4 &P(T)T, (3.80)
Ax []-_exp(Tz)]
D _nik,}:rllD:(,jJrl_nik—erlDik,,jexp(T3)T3 3.81
Lj+12 — 2 ( . )
Ay?[il-exp(Ts)]
k+lmk k+1 Kk
Dl — n;; Di; _ni,j—lDi,j-leXp(T4)T4 3.82
i,j-12 2 ( )
Ay*[l-exp(T,)]
Avec:
L
T, = s L (Vi - V) (3.83)
i+1/2,j
Modélisation d’ une décharge luminescente entretenue par un terme.... 72



Chapitre 3 Résol ution des équations de transport du modéle....

T, = - i 1/21 (Vk V1k1,) (3.84)
i- l/2]
ll 1/2
Ty = —s—A*/ (vk e vk) (3.85)
D1,]+1/2
e
T, = s (Vi - Vi) (3.86)
i,j-1/2

Lestermes T, sont figurés dans lamaille éémentaire de lafigure (3.5).

En remplacant chague terme discrétisé par son expression dans |’équation (3.71) on
obtient finalement :

il 1 Dik’jexp(Tl)T1 DkT
At sz[l—exp(Tl)} Ax?[I- exp(T )]

il 1 Jexp(T )T,
L A L—exp(T,)]

Di'fjexp(T3) T FDIKJT4 | Dik+1,jT1
2 3 Ay*[l-exp(T, )] i 2
Ay [1— exp(Ts)} Ax [1— exp(Tl)}

D* T. exp(T,)T,
nlk’;jl[K i+ 3 :| nlkyr_ll K |11 p( )

+  (3.87)

k
g 4
At

Ay*[1-exp(T,)] Ay[l exp(T4)J

L'équation de transport des électrons et des ions du modele 2D est obtenue en remplacant
npar n,oun, D par D, ouD,, KparletSpar S, ouS dansl'expression (3.87):

2 A ) M
i AX* (1-expT,

Di_m.expT2 . — 1 expT ] Di,]. T,
) 2T At A (T-expT,) T A (1-expTy)

B D, expT, T D,/ T, . Dio Ty (3.88)
Ay (-expTy) Ay (-expTy) || A (-expTy)

+nk+1 Diri'lexp T4 T +nk+l DI ]+1T . nlkj +SK
i,j-1 A 2 (1 _ T ) 4 ij+1 A 1 T A )
y (1-expl, v’ (1-expT;) t
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De méme, pour obtenir I'équation de |’ énergie des électrons en 2D on remplacen par
ne., K par5/3 et Spar S, dans!'expression (3.87).

| O Di—l,jeXpT2 wl 15 Di,jeXpTl 5 Di,]’ T,
negei-l,j Y 2 TZ egei,j AL A P 17~ >
3 Ax*(1-expT,) At 3AX(1-expT;) = 3 Ax*(1-expT,)

S Dol 50 Dyle |5 Dl (3.89)
3AY*(1-expT,) ° 3AY*(1-expT,)| ™| 3 Ax*(1-expT,)

D...expT
+ne8ef'+-i § 214—1—p4 T4 + negei ji+1
713 Ay* (1-expT,) )

k+1 § zDi,j+1T3 — rlegeik,j +S£ikj
3 Ay* (1-expT;) At ’

3.6.2 Discrétisation del’équation de Poisson

L'équation de Poisson adaptée a une géométrie cartésienne bidimensionnelle est
discrétisée en utilisant la méthode des différences finies centrées.

En 2D I'équation (3.31), en fonction du potentiel, Sécrit :

§2V(X, §2V(X, €
L %0
0

En I’ adaptant alamaille éémentaire du domaine D :

O*V(X,,y;,t O°V(x,,y;,t
AZV(Xi,y,-,tkﬂ): ( i y] k+1)+ ( i y] k+1) (391)

aXZ 8}/2

Chague terme est discrétisé al’ aide de la méthode des différences finies centrées :

GZV(Xi 1Y t1<+1)

ox?

_ \]lk;} -2 Vil,(jJrl + Vlliqll
= 5 (3.92)
Ax

ij

V(XY t)| | Vi -2V + VD
e _ o (3.93)

ij

En remplagant chague terme par son expresson dans [|'équation (3.90), on
obtient I’ équation de Poisson discrétisée:
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VS (e )2 Ve V(e )
X Ay®  Ax Ax

(3.94)
+ 1 k+ 1 k
Vi,j—ll (Ay2 j + Vi,j+11 (A_yzj =Pi,;
Avec la charge nette:
€
Pl :_:(ni(xi’yi’tk)_ne(xi’yj’tk)) (3.95)

0

Les équations obtenues (3.88, 3.89, (3.94), forment un systéme linéaire d’' équations
dont la matrice est tridiagonale. Nous allons, dans ce qui suit, illustrer de maniére succincte
les techniques de résol ution.

3.6.3 Reésolution des équationsdetransport en 2D

Les équations discrétisees du modele 2D, il sagit de I'équation de transport des électrons
et des ions (éguation 3.88), et I'équation de I'énergie des éectrons (équation 3.89), se
présentent sous une forme voisine :

k+1 k+1 k+1 k+1 k+1_ fk
8, Mgy + by i+ G Ny + 4y nijoa+ CRUCE (3.96)

En supposant que les valeurs nfiet nf} sont connues, elles sont issues d'une

premiere solution arbitraire correspondant a la premiere itération des calculs. Le nouveau
systéme obtenu s’ écrit:
k+1 k+1 k+1 k k+1 k+1
8i ML+ by i+ Gy =T - niis - e i (3.97)

Comme pour le modéle 1D, I'équation obtenue forme un systéme linéaire
d équations dont la matrice est tridiagonale. Chacune d’'elle, va étre résolue par une
méthode itérative de sur relaxation combinée a I’ algorithme de Thomas pour les matrices
tridiagonales[No-1].

Pour chague valeur de I'indice j, lorsque i varie de 2 a nx-1 on aura une matrice
tridiagonale. On utilise I'algorithme de Thomas déa développé dans le code 1D, pour
calculer les valeursnf, ensuite, on passe a la valeur suivante de j et ainsi de suite.

L]

Lorsque toutes les valeurs de j seront considérées, on obtient la grandeur (nf;*) en tout

point du domaine de définition D-.

Cette solution correspond a la premiére itération. La solution ainsi obtenue est remise
dans le membre de droite de I'équation (3.92) afin de donner une nouvelle estimation des
grandeurs nfS* et i . A chague itération, la nouvelle estimation converge de plus en
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plus vers la solution recherchée. On continuera donc les itérations successives jusgu'au
degré de convergence souhaité.

Dans le but d'accélérer la convergence, on utilise un facteur de sur relaxation o (d'ou le
nom de la méthode) compris entre les valeurs 1 et 2 qui est en fait un coefficient par lequel
on multiplie les grandeurs supposées connues (N et nf). En général, la valeur de ce
facteur @ n'est pas connue. A priori; des essais sont nécessaires pour le déterminer.

3.6.4 Reésolution del’équation de Poisson en 2D

En posant AX= Ay, I'éguation de Poisson discrétisée (3.94) sécrit sous la forme

suivante:

V., -4V, +V,, +V,

i+1,] ij-1

+ Vi =0, AX (3.98)

Bien que I’équation de Poisson discrétisée forme un systeme d’ équation a matrice
tridiagonale et peut étre résolue par la méthode itérative de sur relaxation combinée a
I’ algorithme de Thomas. Néanmoins les temps de calcul restent trop importants surtout
lorsgu'on veut la coupler aux équations de transport en géomeétrie bidimensionnelle. C'est
pourquoi dans nos calculs, nous avons utilise une autre approche de résolution de
I'équation de Poisson basée sur I'utilisation de la Transformée de Fourier Rapide (FFT)
[Be-2]. Cette méthode est réputée pour sa rapidité et est bien adaptée a I'équation de
Poisson.

Hamid [Ha-3, 4, 5] a utilisé latechnique de la FFT pour la résolution de I’ équation de
Poisson d’'un modéle fluide d’ ordre un en 2D. Il a effectué un test de comparaison entre la
technique de la FFT et la méthode de sur relaxation en effectuant des tests de validité et de
rapidité entre ces deux techniques numériques. Les résultats de la comparaison montrent
que le temps de calcul effectué par la méthode de sur relaxation est plus important par
rapport ala FFT au fur est a mesure que | es pas d'intégration suivant x et y diminuent.

Méthode dela FFT M éthode de sur relaxation
Pas d'intégration Temps de calcul réduit
nx =ny =50 1.00 34.90
nx = ny =100 1.00 118.70
nx = ny = 150 1.00 268.01
nx = ny = 200 1.00 317.35

Tableau 3.1 Comparaison des temps de calcul entre la méthode de la sur-relaxation et la méthode
dela FFT pour la résolution de I'équation de Poisson avec une charge nette nulle.
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3.7 ORGANIGRAMMESDU MODELE FLUIDE D’ORDRE DEUX

En application de ces calculs complexes, nous présentons d'une maniére succincte, la
procédure suivie dans nos codes numeériques pour la détermination des caractéristiques de
la décharge luminescente en 1D et 2D, par des organigrammes illustrés par lesfigures (3.6)
et (3.7).

Les données de base nécessaires pour I’amorcage de I’ étude de la décharge par le
modéele hydrodynamique, sont les parametres tels; la distance inter électrodes, la pression
et la température du gaz, les conditions aux limites et initiales du potentiel, des densités
électronique et ionique et de |’ énergie des électrons, ainsi que le terme source de paires
électron -ion et leurs parametres de transport.

Les équations éaborées sont générales. On peut alors simuler des décharges avec des
parametres de transport constants ou variables.

Apres la résolution des équations de transport et I'équation de I'énergie, on obtient la
charge d'espace qui permet de calculer le nouveau champ éectrique qui régne dans
I’ espace inter é ectrodes.

On peut alors recalculer les paramétres de transport des particules correspondant a ce

champ éIectriqueﬁ, dans le cas ou ils sont variables et |'énergie éectronique g, puis
résoudre les équations macroscopiques, recalculer la charge d’espace, et ains de suite.
Cette boucle est effectuée jusqu’a ce que le temps maximum fixée pour la simulation soit
écoul é ou encore jusgu’ a la convergence.

3.7.1 Organigramme synoptique du modéele fluide d’ordredeux en 1D

En fin de ce chapitre, on se propose de présenter un récapitulatif des différentes étapes de
calcul des grandeurs éectriques d'une décharge luminescente, du modele fluide d’ ordre
deux, par des organigrammes illustrés par les figures (3.6) et (3.7). Les grandeurs
physiques a calculer sont représentées par la variable générale Q*en 1D, et Q* en 2D a

I’instant t.
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Introduction des données : distance inter -électrodes, densité du
gaz, température du gaz, parametres de transport, conditions
initiales et aux limites de la décharge des densités,

température électronique, potentiel

v
Calcul du potentiel électrique et du champ
al'instant k, a partir de la résolution de
I'équation de Poisson par 'algorithme de Thomas

v
Calcul des densités électronique et ionique
de I'énergie électronique a I'instant k+1, a
partir de la résolution des 'équations de
transport par la méthode Thomas

A 4

Calcul des parametres de transport
Calcul du potentiel électrique et du champ
électrique a I'instant k+1

Non

Résultats : Caractéristiques de la décharge :
Densités, potentiel, champ, courant, énergie électronique,
température et diffusion électronique...

Figure 3. 6 Organigramme du modéele numérique 1D pour la simulation de la décharge
luminescente.
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3.7.2 Organigramme synoptique du modéle fluide d’ordredeux en 2D

Introduction des données : distance inter-électrodes, largeur des
électrodes, densité du gaz, température du gaz, parametres de
transport, conditions initiales et aux limites de la décharge des

densités, température électronique, potentiel

»
»

v

Calcul du potentiel électrique et du champ
a linstant k, a partir de la résolution de
I'équation de Poisson par la méthode de la
FFT

Calcul des densités électronique et ionique
de I'énergie électronique a I'instant k+1, a
partir de la résolution des équations de
transport par la méthode de sur-relaxation

combinée a l'algorithme de Thomas
|

i

Calcul des parametres de transport
Calcul du potentiel électrique et du champ a
I'instant k+1

Non

i oui

Résultats : Caractéristiques de la décharge :
Densités, potentiel, champ, courant, énergie éectrique,
température et diffusion éectronique...

Figure 3.7 Organigramme du modéle numérique 2D pour la smulation de la décharge
luminescente.
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3.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modeles hydrodynamiques utilisés dans notre
code numeérique pour la modélisation d'une décharge luminescente en 1D et 2D, en régime
continu. Ces modeles sont basés sur la résolution des trois premiers moments de |'équation
de Boltzmann qui sont I’éguation de continuité, I’équation de transfert de la quantité de
mouvement, et I’équation de conservation de I’ énergie. Ces équations sont couplées de
facon auto cohérente a I'éguation de Poisson. Nous avons développé les outils numériques
nécessaires ala simulation de ce type de décharge électrique. Les équations de transport et
de I'énergie sont discrétisées par la méthode des différences finies a flux exponentiel. Dans
le modele 1D la résolution est effectuée par la technique de Thomas et dans le modele 2D
par la technique de sur relaxation combinée a I'algorithme de Thomas. L’équation de
Poisson est discrétisée par la méthode des différences finies centrées dont la résolution en
1D est également effectuée par la technique de Thomas et en 2D larésolution est effectuée
par une méthode plus puissante qui est la technique de laFFT.

Les équations élaborées dans les codes numérique 1D et 2D sont générales, elles
peuvent d'une part, ére appliquées aux décharges hors équilibre dominées par des
phénomeénes importants de charge d’espace, et d’autre part permettre d’ étudier plusieurs
cas typiques de décharges luminescentes classiques entretenues soit par une source
d émission continue de paires éectrons ions entre deux électrodes, soit par émission
électronique par impact ionique au niveau de la cathode, avec des parameétres de transport
variables ou constants. Ainsi  dans les chapitres suivants, nous nous proposons d’ étudier
les propriétés éectriques d’ une décharge luminescente basse pression entretenue par une
source d’'émission électrons par impact ionique au niveau de la cathode et une source
constante d’ émission de paires éectrons ions, entre deux éectrodes avec des paramétres de
transport variables, grace au modéle hydrodynamique 1D éaboré.

Une étude monodimensionnelle comparative des caractéristiques électriques de la
décharge luminescente, utilisant un terme source des égquations de transport dépendant du
champ ou de I’ énergie éectronique feral’ objet du cinquiéme chapitre.

L"homme qui sait peu croit savoir beaucoup. L’homme qui sait beaucoup croit ne rien savoir. Tout dépend
des dimensions que chacun attribue a ce qu'il sait par rapport a ce qu’il ignore.
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Chapitre 4

L’idée nous vient a I’ esprit comme un bloc de marbre. Il nous reste encore a la tailler pour en faire
une eeuvre d’art.

Caractéristiques éectriquesen 1D
des décharges L uminescentes

4.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons approcher le probléeme de résolution du modéle fluide
d ordre un et deux, d'une décharge luminescente a une dimension, confinée dans un
réacteur plan paraléle en géométrie cartésienne monodimensionnelle.  Nous alons
déterminer les propriétés électriques de la décharge luminescente basse pression dans le
gaz monoatomique, |’ argon, en régime continu.

Dans la littérature, on trouve plusieurs travaux de recherche de modélisation des
décharges luminescentes basse pression, utilisant différentes méthodes de résolution du
modele hydrodynamique. Pour tester la méthode numérique de résolution des éguations
macroscopiques et valider notre modéle fluide 1D, nous allons étudier |’ évolution d’une
décharge luminescente dans les mémes conditions que Lowke et Davies [Lo-1], et
reproduire également les résultats issus du modele de Lin et Adomaitis [Li-1], utilisant des
conditions, d entretien de la décharge et de simulation différentes.
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Le modéle fluide développé par Lowke et Davies [Lo-1], est un modéle fluide d ordre
un. La décharge luminescente est entretenue par un terme source extérieur, constant de
production de paires éectron- ion entre deux é ectrodes.

Le modele fluide développé par Lin et Adomaitis [Li-1], est d’ ordre deux. La décharge
luminescente est auto-entretenue par une émission secondaire ala cathode.

A cet effet, nous rappelons les équations relatives aux moments de I'équation de
Boltzmann et présenterons les termes sources correspondant pour |’ entretien de la décharge
luminescente basse pression pour chagque cas.

4.2 DECHARGE LUMINESCENTE ENTRETENUE PAR EMISSION
SECONDAIRE A LA CATHODE

Dans les travaux de lin et Adomaitis, le modéle développé est un modéle fluide d’ ordre
deux en 1D. Ce type de décharge luminescente est entretenu naturellement par |I’émission
secondaire d' éectrons par impact ionique au niveau de la cathode. Ce mode d’ entretien de
la décharge luminescente a été utilisé par plusieurs auteurs [Me-1], [Li-1]. L’ objectif de ce
chapitre est donc de déterminer les propriétés éectriques de la décharge luminescente
classique, entretenue par émission secondaire ala cathode et de vérifier la validité du code
établi dans le chapitre précédent, en effectuant une comparaison de nos résultats avec ceux
issus du modéle de Lin et Adomaitis [Li-1].

4.2.1 Equationsdetransport du modéle fluide d’ordre deux en 1D

A I'instant initial, on amorce la décharge en placant ala cathode un paquet d’ électrons et
dions ayant la forme d’une demi gaussienne. L’ entretien de la décharge s effectue gréace
au processus d émission secondaire qui intervient a la cathode. Plusieurs sont possibles:
des électrons peuvent étre émis par impact de photons ou d’ions a la cathode. Pour
simplifier nous avons tenu compte uniquement du deuxieme processus. Les électrons qui
sont émis a la cathode par impact ionique se propagent, ionisent a leur tour le gaz et
empéchent la décharge de s éteindre. La condition de calcul des densités au bord de la
cathode peut alors s écrire al’ aide des densités de courant j ou du flux des especes @ et
du coefficient d’émission secondaire y qui représente le nombre d éectrons émis par
particules incidentes dont les valeurs sont issues de lalittérature [CH-4].

Nous rappelons que le modele développé est basé sur la résolution des trois premiers
moments de I’ équation de Boltzmann, qui sont les équations de continuité, de transfert de
la quantité de mouvement et d’' énergie. Ces équations sont fortement couplées al’ équation
de Poisson en utilisant |" approximation de I’ énergie locale. Nous présentons |es équations
de transport des particules (électrons et ions) et I’ énergie éectronique, dans une géométrie
monodimensionnelle dans le cas d’un terme source dépendant du processus d’ionisation
créé par une émission secondaire d' éectrons au niveau de la cathode, soit :
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S(x,t)=n.a M E= ne(x’t)vion(x’t) (4.1)

Ou vion(x,t) est lafréquence d’ionisation.

A) Pour leséectrons

a ne a ne Ve(g) _—
ot oy o) 4.2)
d D, (&)ng

0 X

NVe(€) = Qe =—pe ENe— (4.3

En utilisant I’expression (2.20), le terme source d'ionisation dépend de la température
électronique, par |'expression suivante:

S.(e) =KNneexp(-E/KgTe) (4.4)

Dans le cas d' une diffusion variable, le coefficient de diffusion des électrons est lié a
leur température par larelation :

p,=teele (4.5)
e

B) Pour lesions

ani+6niv
ot 0oX

L=S () (46)

oD, n
0 X

S =K, Nn.exp(-E/ K, T,) (4.8)

d =nv, =pnE-

i 4.7

Se terme source net éectronique, du uniquement al'ionisation
Si terme source net ionique.

K; facteur pré-exponentiel

Kg constante de Boltzmann (1.38062.10°% J/°K)

Ei énergie d'activation du processus collisionnel d’ionisation
N densité du gaz.

AN NI NI N NN

C) Equationsdel’ énergie des électrons

ONge 50 D, (e) _
ot T3 ox ) (49)
Q. =—e ENe ge _% (4.10)
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v S, terme source net d'énergie électronique.
v' H; énergie perdue par ionisation

Le terme source de I'énergie est constitué de deux termes. Un terme d'échauffement:
—ef,E et I'autre terme de refroidissement: - S.(e)H. .

D) Champ éectrique

:@zﬂzi(ni_ne) (4.12)
oxX € €

o o

VE

4.2.2 Conditions de simulation

Dans le code numé&ique 1D, nous avons adopté les paramétres de transport et les
données de base du gaz utilisés par Lin et Adomaitis. Les conditions aux limites sont ceux
de Dirichlet pour le potentiel éectrique, la densité électronique et la température
électronique. Pour la densité ionique s applique la condition de Neumann.

A) Conditions aux limites
e Au niveau del'anode
v Lepotentiel dectriqueest nul :v(t,x)=0 ax=0
v Ladensité électronique est égale azéro: n.(t,x)=0a x=0
v' Lavariation deladensitéioniqueest nulle:vVn; =0
v Latempérature éectronique est donnée par |’ expression :
5 €
—VT, ——VV =0
5V e T (4.13)

B

e Au niveau dela cathode

v' Lepotentiel électrique est égal au potentiel appliqué. v(t,x)=V,. a X=L
v Lavariaion deladensitéioniqueest nulle : vn, =0

v’ Latempérature électronique est prise constante. T, (t,x)=T. ,a X=L

v

Le flux électronique émis par la cathode est proportionnd au flux ionique
incidenta X=L :
D (t,x) =—y D, (t,x) (4.14)

Le coefficient d'émission secondaire y définit la probabilité qu'un électron soit émis
lorsgu'une particule entre en collision avec la surface délimitant le plasma. 1l fait partie des

Modéisation d’ une décharge luminescente entretenue par un terme.... 87



Chapitre 4 Caractéristiques éectriques en 1D des décharges luminescentes

nombreux processus dentretien de la décharge permettant de compenser les pertes
électroniques aux parois [Re-1]. Des particules comme les ions positifs, les neutres
rapides, les neutres excités, les photons, peuvent étre a I'origine de I'émission d'électrons
secondaires. Le coefficient d'émission secondaire varie en fonction du type de particules,
de son énergie et de la nature du matériau (composition et structure) de la cathode [Cha-1].

Dans ce chapitre, I'émission d'éectrons de la surface cathodique est provoguée
uniquement par le bombardement ionique avec un coefficient d'émission secondaire
y constant égal a0.046.

B) Données de base

Le tableau (4.1) résume les données de base utilisées :

PARAMETRES VALEURS
Distance inter électrodes L =3.525 cm
Densité du gaz N = 2.83 1016 cm™
Température du gaz T=323°K
Coefficient de diffusion ionique D; = 10° cm°s”
Mobilité ionique ui=210° em’vie?
M obilité électronique te=210° cm?v's?
Energie d activation de I’ ionisation E =24¢eV
Energie perdue par ionisation H; = 15.578 eV
Coefficient d émission secondaire vy =0.046
Facteur pré -exponentiel ki=2510° cm°s?
Potentiel appliqué Vpc=-77.4V
Température électronique ala cathode T. =05 eV

Tableau 4.1 Données de bases utilisées pour une décharge entretenue par |I’émission
d éectrons ala cathode.

4.2.3 Comportement éectrique de la décharge luminescente en 1D

Dans ce qui suit, nous alons présenter les caractéristiques éectriques (potentiel,
champ, densités électronique et ionique, température éectronique) de la décharge
luminescente basse pression entretenue par émission d éectrons secondaires a la cathode
bombardée par des ions positifs, dans une configuration cartésienne monodimensionnelle,
issues de notre code numeérique 1D.

Le pas de calcul en temps est pris égal & 107, le nombre de points de discrétisation nx
utilisé dans notre code numérique est égal a 200. Les résultats de la décharge seront
comparés avec ceux issus du modéle de Lin et Adomaitis [Li-1] pour cela nous avons
utilisé les mémes conditions de simulation.
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Figure 4.1: Distribution spatiale du potentiel éectrique issue du code 1D al'état stationnaire
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Figure 4.2 Distribution spatiale du champ électrique issue du code 1D a l'état stationnaire
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Figure 4.3 Comparaison du potentiel et du champ électrique issus du code 1D et ceux de Lin et
Adomaitis [Li-1]
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Figure 4.4 Distribution spatiale de la densité électronique issue du code 1D al'état stationnaire.
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Figure 4.5 Distribution spatiale de la densité ionique issue du code 1D al'état stationnaire
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Figure 4.6: Comparaison des densités électroniques et ioniques issues du code 1D et celles de
Lin et Adomaitis[Li-1]
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Figure 4.7 Distribution spatiale en 1D de latempérature électronique issue du code 1D al'état
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Figure 4.8 Distribution spatiale de latempérature électronique issues du code 1D et celle de
Lin et Adomaitis[Li-1]
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Les distributions spatiales du potentiel éectrique et du champ électrique a I'état
stationnaire de la décharge sont représentées respectivement sur lesfigures (4.1) et (4.2).

Nous remarquons sur la figure (4.1), une importante chute de potentiel dans larégion de
la gaine cathodique. Cette chute de potentiel est I'une des caractéristiques propre a la
décharge luminescente.

Dans la colonne positive le potentiel est approximativement constant, il est presque égal
au potentiel appliqué al'anode, ceci est di alavaleur de la densité de charge d'espace nette
qui tend vers zéro dans la colonne positive. Dans la région anodique, le potentiel est égal
au potentiel appliqué al'anode

Lafigure (4.2) représente la distribution du champ électrique. Dans la gaine cathodique,
la variation du champ est linéaire & cause de la chute du potentiel. Le champ est quasi nul
dans la colonne positive car la variation du potentiel est presque constante. Dans la région
anodique, on constate une inversion du champ électrique a cause du gradient de densité du
plasma assez grand dans cette région.

Les figures (4.4) et (4.5) représentent les distributions spatiales des densités
électronique et ionique a |’ état stationnaire de la décharge luminescente. Elles montrent
clairement la présence de trois régions distinctes : la région anodique, la colonne positive
et la gaine cathodique. Dans la région anodique, la densité ionique est relativement
importante par rapport a la densité électronique. La région de la colonne positive; ou se
forme le plasma; est caractérisée par des densités électronique et ionique qui sont tres
voisines, par conséquent, la charge d’espace nette est négligeable. Le maximum de la
densité pour les espéces chargées dans cette région est de 2,42 10° (cm™). La région
cathodique est caractérisée par une densité électronique négligeable par rapport a la densité
des ions, ce gradient de densité dans cette région est di au fait que les électrons se
déplacent beaucoup plus rapidement que les ions en présence d'un gradient de potentiel, ce
qui entraine le dépeuplement d’ électrons dans cette région.

La figure (4.7) représente la distribution spatio-temporelle de la température des
électrons en fonction de la position, a I'éat stationnaire, ou encore de I'énergie
électronique. On remarque que les éectrons dans la région cathodique sont plus
énergétiques a cause de la présence d'un champ éectrique intense. Cette énergie accélere
leurs déplacements vers la colonne positive. Avant d'atteindre la colonne positive, les
électrons perdent leurs énergies en effectuant des collisions dionisation fortement
endothermiques avec les neutres, ce qui se traduit par un refroidissement des éectrons.

Dans la colonne positive, les électrons continuent leurs déplacements vers I'anode en
cédant une quantité d'énergie relativement faible en effectuant des collisions éastiques et
dionisation. La variation de la distribution d'énergie éectronique dans cette région de la
décharge est quasi linéaire. Prés de I'anode, cette énergie diminue plus rapidement ceci est
due au déplacement des électrons dans le sens inverse du champ éectrique.

Les courbes (4.3), (4.6) et (4.8) montrent que les résultats issus de notre modéle sont
en trés bon accord avec ceux issus des travaux de Lin et Adomaitis[Li-1].
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Une étude paramétrique de la décharge luminescente normale faite par Tebani [Te-1],
montre |'effet de la pression du gaz, du coefficient d'émission secondaire et de la tension
appliquée sur les distributions spatiales de la décharge. On peut déduire de cette éude les
résultats suivants:

Avec l'augmentation de la tension, de la presson ou du coefficient d'émission
secondaire:
4+ Les densités électronique et ionique augmentent et la colonne positive séargit
entrainant la contraction des gaines cathodique et anodique.
+ Le potentiel cathodique est égal au potentiel appliqué a la cathode dans le cas
d’ une augmentation de latension.
4+ Le champ éectrique et la température éectronique augmentent dans la région
cathodique et restent quasi constant dans les deux autres régions de la décharge,
sauf dans le cas d une augmentation de la pression la température éectronique
diminue.
Egaement, une éude de la décharge luminescente avec un coefficient de diffusion
électronique constant, réalisé par de Lin et Adomaitis [Li-1] montre que la décharge
luminescente obtenue al’ état stationnaire est en régime subnomal.

4. 3DECHARGE LUMINESCENT ENTRETENUE UN TERME SOURCE
CONSTANT

Dans les travaux de Lowke et Davies [Lo-1], le modele développé est un modéle fluide
d ordre un dans une géométrie monodimensionnelle, une étude réalisé par Hamid [Ha-1] a
compléter le cas bidimensionnelle. L’ objectif de ce chapitre est de vé&rifier également, la
validité du code établi pour les décharges luminescentes classiques entretenues par une
source constante de production de particules chargées, en effectuant une comparaison de
nos résultats avec ceux issus du modéle de Lowke et Davies [Lo-1].

4.3.1 Equationsdetransport du modéefluided ordreun en 1D

Pour tester la méthode numérique de résolution des équations macroscopiques nous
avons éudié I'évolution d une décharge luminescente dans les mémes conditions que
Lowke et Davies [Lo-1]. Cette décharge intervient entre deux électrodes planes et
paraléles qui sont des absorbants parfaits : aucune particule n'est créée au niveau des
électrodes par effet photoélectrique, thermoionique ou par tout autre processus. Le gaz
utilisé est I’argon a 240 Torr. La décharge est entretenue par une source uniforme et
continue (S : rayons gamma crées par des fragments de fission) de 3.6 10'° cm3s™de paires
électrons-ions injectés dans I’ espace inter électrodes. Les particules chargées étudiées sont
les électrons bien sOr et les ions Ar,.. En effet, Lowke et Davies considérent que les ions
Ar., formés initialement par ionisation de I’ argon atomique sont rapidement transformés en
ions moléculaires Ar,. par une collision a trois corps (le temps de cette réaction est
beaucoup plus petit que le temps que mettraient lesions Ar.. pour dériver d’'une électrode a
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I”autre). Lesions Ar,. sont donc créés a partir des Ar. qui sont produits soit par ionisation
du gaz, soit par la source continue. De plus, les ions Arp, peuvent disparaitre par un
processus de recombinaison électrons-Ar,. avec un coefficient de réaction y constant. Ces
données sont issues des conditions expérimentales de Leffert et AL [Le-1].

En tenant compte de ce mode d entretien de la décharge luminescente, on peut ecrire
les nouvelles expressions des termes source des equations de transport relatives aux
électrons et aux ions, en utilisant I’ approximation du champ local et en considérant d’ apres
Lowke et Davies [Lo-1] , que la recombinaison des charges et I'ionisation sont les seuls
processus pris en compte dans les calculs.:

A) Pour lesélectrons
on, , 0®,

W+ A% =S + n.a(E/N) ueE—yneni (4.15)
D =-pe(EIN) En, - > P ENINe) (4.16)
Et dans le cas d’ une diffusion constante des é ectrons :
®, -n.v, =-npE-D, N (4.17)
0x
B) Pour lesions

on. 0. '
8—t'+8—X':S + N a(E/N) peE—y NeN. (4.18)
@, =y, (EN)n, E-D,EN) S (4.19)

v' S'représente, la fonction source de production uniforme des éectrons et des ions.
Cette fonction est constante et est égale 3.6 10" cm>3s™[Lo-1].

v areprésente le premier coefficient dionisation de Townsend. Il est fonction du
champ éectrique réduit. 1l est donné par larelation suivante dansle casde |’argon :

o/ N=2910"1 exp(-1.4810"1°N/ E) (cm?) (4.20)

Ou N est ladensité du gaz.
vy est le coefficient de recombinaison desionsdel'argon : (y=8.8110 '7cm3/s)

4.3.2 Conditions de simulation

Dans le code numérique 1D, nous avons adopté les parametres de transport et les
données de base du gaz utilisés par Lowke et Davies. Les conditions aux limites sont ceux
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de Dirichlet pour le potentiel dectrique, la densité éectronique et de Neumann pour la
densité ionique.

A) Conditions aux limites
e Au niveau del'anode
v’ Ladensité électronique est égale azéro : n (t,x) =0 a X=L
v' Lavariation deladensitéionique est égaleazéro: Vn; =0 a X=L
v' Lepotentiel éectrique est égal au potentiel appliqué. v(t,x) =V, a X=L
e Auniveau delacathode
v' Lepotentiel éectriqueest nul :v(t,x)=0 ax=0
v’ Ladensité dectronique est égale azéro: n (t,x)=0a x=0
v' Lavariation de ladensitéioniqueest nulle: Vn; =0 ax=0
v Le coefficient d'émission secondaire est nul

B) Données de base

Les parametres de transport sont constants, le coefficient de diffusion éectronique, les
mobilités électronique et ionique sont issus des travaux de Park [Pa-1], le coefficient de
diffusion ionique est issu des travaux de Ward [Wa-1]. Le tableau (4.2) résume les données
de base utilisées :

PARAMETRES VALEURS
Distance inter électrodes L =0.30 cm
Pression du gaz P =240 Torr
Température du gaz T =293°K
Potentiel appliqué Vpc =100V
Coefficient de diffusion ionique Di=2.10% cm°s’
Coefficient de diffusion dectronique  |N D=1.7 10" cm™* <!
M obilité ionique Np=3610"° cm v*s?
Mobilité dectronique Npe=85102 cmv's?
Terme source constant S =3.610"° cm’¢™
Coefficient d'ionisation o/ N=2910"1 exp(-1.4810 °N/E) (cm?)
Coefficient de recombinaison y=8.8110" cm’/s

Tableau 4.2 Données de bases utilisées pour une décharge électrique entretenue par un terme
source constant.

4.3.3 Comportement éectrique de la décharge luminescente en 1D

Dans ce qui suit, nous allons présenter les caractéristiques éectriques (potentid,
champ, densités éectronique et ionique) de la décharge luminescente basse pression en
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introduisant un terme source constant dans une configuration cartésienne
monodimensionnelle, issues de notre code numérique 1D.

Le pas de calcul en temps est pris égal & 10s. Le nombre de points de discrétisation nx
utilisé dans notre code numérique est égal a 300. Les résultats de la décharge seront
comparés avec ceux issus des travaux de Lowke et Davies[Lo-1].

Les figures (4.9) a (4.14) représentent les distributions spatio-temporelles a |’ état
stationnaire, du potentiel et champ éectrique des densités ionique et éectronique et des
tests de validité avec ceux issues des travaux de Lowke et Davies[Lo-1].
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Figure 4.9 Distribution spatiale du potentiel électriqueissu du code 1D al'état stationnaire.
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Figure 4.10 Distribution spatiale du champ électriqueissu du code 1D al'état stationnaire
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Figure 4.11 Potentiel et champ électrique du code 1D et ceux de Lowke et Davies
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Figure 4.12 Distribution spatiale de la densité électronique issue du code 1D.
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Figure 4.13 Distribution spatiale de la densité ionique issue du code 1D.
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Figure4.14 Densitésionique et éectronique du code 1D et ceux de Lowke et Davies.

Les distributions spatiales en 1D en régime stationnaire, du potentiel, du champ
électrique, des densités éectronique et ionique, en fonction de la distance inter électrodes
L, montrent |e fonctionnement en régime normal de la décharge luminescente et également
les trois régions distinctes, caractéristiques de la décharge luminescente: la région
cathodique, la colonne positive et de la région anodique.

Les éectrons, étant plus légers que les ions, ont une vitesse de dérive plus élevée, ce
qui leur permet de se propager plus rapidement que les ions et quitter la région cathodique,
ainsi on remarque une faible concentration des électrons et une importante charge d’ espace
dans la région cathodigue, d' ou un gradient de potentiel important et une variation linéaire
du champ éectrique.

Dans la colonne positive, les concentrations des électrons et des ions sont égales, la
charge d’ espace étant nulle, par conségquent le potentiel électrique est constant et le champ
électrique est nul dans cette région.

Dans la région anodique la concentration des charges diminue a mesure que I’on
s approche de I’ anode, mais la charge d’ espace est moins importante que celle de larégion
cathodique, d’ ou une faible diminution du potentiel et une légere augmentation du champ
électrique dans cette région.

En conclusion les tests de validités représentés par les courbes (4.11) et (4.14) montrent
clairement que nos résultats sont en trés bon accord avec les travaux de Lowke et Davies.
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4.4 CONCLUSION

Ce chapitre a éé consacré a la détermination des propriétés électriques de la décharge
luminescente dans |’ argon, entretenue par un terme source constant de production de paires
électron- ion ou par émission éectronique a la cathode, en utilisant le modéle numérique
1D éaboreé.

Pour vérifier le code numérique développé, des tests de validité sont effectués, en
comparant nos résultats avec ceux issus du modele 1D de Lowke et Davies [Lo-1] et ceux
de Lin et Adomaitis [Li-1]. Les fonctions de distribution spatio-temporelles des densités
électroniques, des densités ioniques, du potentiel éectrique et du champ éectrique et la
fonction de distribution de I’ énergie éectronique de la décharge luminescente dans |’ argon
issues de nos codes sont en tres bons accord avec les résultats de ces auteurs.

Connaissant les paramétres de transport de différents gaz issus des modéles stati stiques,
cette double application d’ entretien de la décharge luminescente a notre modele, permettra
de généraliser I’ utilisation des codes élaborés en 1D et 2D a des décharges luminescente a
différents modes d’ entretien et différents types gaz.

Une étude de la décharge luminescente entretenue par une émission secondaire a la
cathode dans le cas bidimensionnel avec des paramétres de transport variables, a été
effectuée dans notre groupe par Kraloua- Hennad [Kr-1], dans le prochain chapitre, on se
propose d effectuer une éude des propriétés électriques d’ une décharge luminescente
entretenue par un terme source constant de productions de paires de charges éectron ion,
en utilisant des parametres de transport dépendant de I’énergie électronique (le modéle
fluide d’ ordre deux) en 1D et 2D.

Quelle que soit I’ é&tendue de notre connaissance de I’ univers, elle reste a I’ échelle de I’homme. 1l
est commode de dire que I’ univers est I'infini, ¢’ est e sens méme de I'infini dans |’ espace et dans
le temps qui hous échappe et nous déconcerte.
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Chapitre 5

S des hypotheses généralement fausses ont longtemps survécu, ¢’ est a cause des multiples vérités de détail
gu’ elles ont pu contenir.

Modele fluide d’ ordre deux d’ une
décharge luminescente entretenue
par un terme source constant

5.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a I’ é&ude les décharges luminescentes entretenues par une
source constante de production de paire électron ion entre deux électrodes paralléles, en
appliquant le code numérique élaboré pour le modele hydrodynamique d ordre deux. La
validité du code en 1D a été établie pour le modele fluide d’ ordre un d' une décharge
luminescente entretenue par un terme source constant utilisant |’ approximation du champ
local, avec les résultats de Lowke et Davies [Lo-1]. Nous alons mettre en application
notre code numérigue du modéle fluide d'ordre deux en 1D et 2D, en utilisant
I’ approximation de |'énergie locale pour les électrons et déterminer les propriétés
électrigues de la décharge pour le modél e fluide d’ ordre deux et effectuer une éude sur les
effets de I’ ordre du modele fluide (un et deux) sur ces propriétés.
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52 EQUATION DE TRANSPORT DU MODELE FLUIDE D’ORDRE DEUX
5.2.1 Présentation du probléme

Nous rappelons que le code numérique utilisé pour le modéle hydrodynamique,
s applique aux modéles électriques d’ ordre deux [Gu-2], mono et bidimensionnel pour
décrire le comportement éectrique des décharges hors équilibres, nous en déduirons les
distributions spatio-temporelles des densités des particules chargées, de |'énergie des
éectrons et du champ éectrique.

Le modéle fluide d' ordre un en 1D, ne comportant que des éectrons et des ions
positifs, avec des processus d'ionisation et de recombinaison comme effets de collisions
entre les particules, a été decrit par les éguations (4.15) a (4.19) utilisant I’ approximation
du champ local.

Les équations du modele fluide d’ ordre deux sont decrites dans le chapitre 3, selon le
type de collision, on peut écrire le terme source des équations de transport relatif aux
différentes espéces chargées ainsi que le coefficient de diffusion éectronique en utilisant
I’ approximation de I’ énergie locale.

Pour tester I’ effet de I’ ordre du modele sur les équations macroscopiques, nous avons
étudié I’ évolution d’une décharge luminescente dans les mémes conditions que Lowke et
Davies [Lo-1], qui sont issues des conditions expérimentales de Leffert et AL [Le-1]. Ces
conditions de simulation ont également été utilisées par [Ha-4], [Gu-1] pour le modéle
fluide d’ ordre un et par Poinsignon [Po-2], qui utilise la méthode des éléments finis pour la
résolution des équations de transport.

5.2.2 Equations detransport du modeleen 1D

Le terme source représentant la variation de la densité de particules sous I’ effet des
diverses collisions : excitation, ionisation, attachement, et recombinaison, peut également
traduire I’ effet d’ une source extérieure de production de particules comme par exemple une
ionisation par un faisceau de photons. Il se compose d un terme de réaction et d'un terme
de disparition des espéces. Dans I’ é&ude du modéle fluide d’ ordre deux, d’ une décharge
luminescente entretenue par une source constante S', nous avons tenu compte des
processus d'ionisation (NV,,), d’ excitation (N.V, ) €t de recombinaison, ou v, (x,t) est la
fréguence d’'ionisation et v, est la fréquence d’ excitation. Nous avons négligé I’ effet de
I’ émission secondaire a la cathode, le terme source des équations (3.10), (3.13) et (3.15)
utilisant |’ approximation de |’ énergie locale S écrit :

A) Pour leséectrons

« Equations detransport
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aar{ aaq) S' +Vig N, + VN, -y N N (5.1)

En utilisant I’ expression (2.20), le terme source des équations de continuité devient:

n oo '
te + - Xe =S + K;oNn_exp(-E; /kgT, ) + KeNn_exp(-E_ /kg T, ) -y n.n;  (5.2)
oD
DO =—pe(e)ENg —— 25 égx) Me (5.3)

AVEC:

v K, est un facteur pré-exponentiel d’ excitation
v E,_ estI'énergie d'excitation del’ argon

e Equation del’énergie des électrons

ong, 50 @,
ot tzax ) (54)
O, =—ue Eng g¢ _% (5.5)

S, =-Se.—ed E+E_yn.n — KioNn H;, exp(-E, /K, T, )+
— KoNN Hexp(-E. /K T, )

(5.6)

Le terme source de I’ énergie est constitué de termes de gain d’ énergie des électrons par
I’effet du champ électrique —e®_E et de la recombinaison des éectrons avec les ions

E ynen et de termes de perte d' énergie par effet de la source (-S'se) et des processus
d'ionisation —K. Nn.H,_ exp(-E, /k T, ) et d excitation — K¢ NN, H,exp(-E,/k,T.) o
Hex €st I énergie perdue par excitation.

B) Pour lesions

on;  0®,
8_ +8—_S +KioNn_exp(-E; /KT, ) + K& NN _exp(-E, /KgT, ) -y NNy (5.7)
O, =n;v, =n;uE-D; o, (5.8)
00X

C) Champ électrique

L’ équation de Poisson dans le cas d’un gaz ne comportant que des ions positifs et des
électrons est laméme pour les modéles fluides d’ ordre un ou deux :
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_E_P_Ch ) (59)
oxX ¢ €

o o

VE

Et en général pour un gaz comportant des ions positifs et négatifs, |’ équation est :

~E_P_Chnn,) (510)
oxX ¢ €

o o

VE

5.2.3 Equations de transport du modéleen 2D

Les grandeurs caractérisant |a décharge luminescente dépendent des deux directions de
I'espace: suivant X et y. Les équations de transport relatives a chagque espéce (électrons,
ions) pour le modéele fluide d’ ordre deux sécrivent:

A) Electrons
e Equation detransport

on,
ot

(De =He E Ne _V(De ne) (512)

+Vd =S + KioNnE exp(- Eio/kBTe )+ Keaneexp(- Eex/kBTe )-ynen (5.11)

Avec |’ expression des flux éectroniques longitudinal et transversal :

o(D.n,)

O, =—pcE, ng—==~
eL He B, Ng ox

) (5.13)
®,, = E, n, — 20Ny (5.14)
oy

e Equation del’énergie

MNege Oy ¢ -5 (5.15)
ot 3
O, =—p. E NeE —V(Denese) (5.16)
S, =-Se, -eD.E+E_yn.n -K_NnH._exp(-E_/k,T.)+ (5.17)
— K NN Hexp(-E. /K, T,)
B) lons

%+V®i =S+ KioNN, exp(-E; /kgT, ) + K NN exp(-E, /KT, ) -y n. N (5.18)
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®, =p, En -v([n ) (5.19)

C) Champ éectrique

E O0E |e|
VE=—+—=—(n,; -
ox oy "oy (M Ne) (5.20)

5.3 CONDITIONSDE SIMULATION POUR L'ARGON

5.3.1 Données de base

e Paramétresdetransport ioniques

L’ étude numérique du transport des ions atomiques de gaz rares soumis a |’ action de
champs électriques dans des milieux gazeux faiblement ionisés a été réalisée par plusieurs
travaux Himoudi et Hennad [Hi-1], [He-1], pour différents gaz, de facon assez
systématique. En utilisant la méthode statistique de Monte Carlo ils ont déterminé les
données de base pour lesions dans les gaz rares et leurs mélanges. On peut trouver dans la
compilation de Ellis et Al [EI-1] des données expérimentales de la vitesse de dérive pour
des champs éectriques réduits de 8 8 2000 Td. Les figures (5.2) et (5.4) représentent les
vitesses de dérive et les coefficients de diffusion longitudinaux des ions atomiques en
fonction du champ électrique réduit (E/N), dans |le gaz étudié.

e Paramétresdetransport éectroniques

Ces données sont calculées a I'aide de méthodes de résolution de I’équation de
Boltzmann écrites dans |e cadre de I’ approximation du régime hydrodynamique et adaptées
a la simulation des expériences classiques de mesure des paramétres de transport
(expérience du temps de vol). Ces méthodes de types multi termes ; c'est-a-dire capables de
prendre en compte la forte anisotropie des fonctions de distribution due aussi bien aux
processus vibrationnels des gaz moléculaires, qu aux fortes valeurs de E/N rencontrées
dans la chute cathodique, ont été développées par Yousfi [Yo-2], [Y0-3]. Lesfigures (5.1),
(5.3) et (5.5) représentent les vitesses de dérive, les coefficients diffusion longitudinaux et
les fréquences d'ionisation des électrons dans fonction du champ électrique réduit (E/N)
dans le gaz étudié, ces données de base pour la simulation sont issues de la compilation de
Yousfi [Yo-2]. Lafigure (5.6) représente |’ énergie moyenne des éectrons en fonction du
champ réduit issue des travaux de Alkaa [Al-1].
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Figure 5.1 Vitesse de dérive des électrons dans |’ argon en fonction du champ électrique.
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Figure 5.2 Vitesse de dérive des ions positifs Ar"® dans I’argon en  fonction
du champ électrique.
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Figure 5.3 Coefficient de diffusion longitudinde des éectrons dans ['argon
en fonction du champ électrique.
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Figure 5.4 Coefficient de diffusion longitudinale desions positifs Ar* dans |’ argon en fonction
du champ électrique.
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Figure 5.5 Fréguence d’ionisation par impact éectronique dans I’ argon en fonction du champ
électrique.
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~igure 5.6 Energie moyenne des électrons dans |’ argon en fonction du champ électrique.
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Pour tester la méthode numérique de résolution des équations macroscopiques du
modele fluide d’ordre un en 1D et 2D, I’é&ude du transport des particules chargées dans
I"argon [Ha-1,.4][Gu-1], avec un terme source constant a été faite dans les mémes
conditions que celles de Lowke et Davies [Lo-1], avec des paramétres de transport
constants, dans la gamme de champ électrique ou la variation de ces coefficients de
transport peut étre négligée.

Pour le modele fluide d’ ordre deux, en se référant aux courbes (5.3), (5.5) et (5.6), nous
avons étudié I’évolution de la décharge luminescente avec un coefficient de diffusion
électronique longitudinal et une fréguence d’'ionisation dépendant de la température des
électrons. Les autres parametres de transport ainsi que les conditions de température et de
pression du gaz, sont les mémes que ceux adoptés par Lowke et Davies[Lo-1].

Letableau (5.1) regroupe les données de base utilisées dans nos codes 1D et 2D :

PARAMETRES VALEURS
Distance inter électrodes L =0.30 cm
Pression du gaz P =240 Torr
Température du gaz T = 293°K
Potentiel appliqué Vpc =100V
Coefficient de diffusion ionique D -2.102/p cm’st
Coefficient de diffusion électronique D.-n.k,T.le

Mobilité ionique

Nu, -3.6 109 cm*v*'s?

Mobilité électronique

Np,-8.5102cm*v*'s?!

Terme source constant

S =8.6 1016 cm’?

Terme source d’ionisation

K, Nn exp(- E /k T,)

Terme source d' excitation

Ko NN exp(- Eo/k T, )

Coefficient de recombinaison

y =8.81 107 cm¥/s

Energie d’ activation de I’ionisation E;, 15.755 eV
Energie perdue par ionisation Hi, =15.75eV
Energie d excitation Ee = 11. 5eV
Energie perdue par excitation He=11.5eV

Facteur pré -exponentiel d’ionisation

k,-1.56 10 18 m*

Facteur pré—exponentiel d’excitation

Ko =510 15 m*

Tableau 5.1 Données de bases utilisées pour | argon.

5.3.2 Conditionsinitiales et aux limites

La solution numeérique des équations aux dérivées partielles dépend essentiellement de la
nature des conditionsinitiales et aux limites et des pas d'intégration utilisés. Ces conditions
sont donc physique éectrique et numérique.

Les conditions aux limites des variables fondamentales dans les équations fluides
Poisson sont représentées par les densités électroniques supposées égales a zéro sur les
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électrodes, et les équations des densités ioniques obéissent aux conditions de Neumann. La
température des éectrons ala cathode est de 0.5 eV, al’ anode elle est supposée flottante et
calculée a partir de larelation suivante :

5 €
—VT. ——VV =0
5 e T (5.20)

B
Concernant les conditions aux limites sur les parois diélectriques (en 2D), nous avons
supposé que le potentiel est flottant. Ce potentiel est déterminé de fagcon auto cohérente en
fonction du flux des particules chargées atteignant le diélectrique selon la relation
suivant [Fi-1]:

83 j [© () - @, ()].dT = -V V(1) (5.22)

Ou le terme de droite représente le champ normal a la paroi didlectrique di a la charge
qui s'accumule sur sa surface. On suppose que la recombinaison des particules chargées
sur la paroi est instantanée ains que la conductivité du diélectrique égae a zéro
(diélectrique parfait). Ce qui nous conduit & supposer que les valeurs des densités
électronique et ionique sont nulles sur la paroi diélectrique. La variation de la température
électronique sur la paroi est aussi supposee flottante.

La distribution initiale du potentiel correspond au champ géométrique. Pour les
électrodes planes paralléles, la distribution initiale de la densité éectronique et ionique
forme une gaussienne, I’ expression est donnée par [Pa-1]:

v Modéle 1D :
2, 2
—n —107 9, X)X -3

ne—ni—lo +10 (1 LJ (L] (cm™) (5.23)

v' Modée2D :
W O2 % 2 2 2
n =n = 1o7+109(1—_] (_) 1Y (l) (cm’) (5.24)
e i L) (L L| (L

Ladistribution initiale de latempérature électronique est prise constante (1 V).

Le choix de la distribution initiale des densités et de la température des éectrons n'a
aucune influence sur I'éat stationnaire. Elle a été également utilisée comme condition
initiale pour accél érer la convergence vers |'état stationnaire [Fi-1].

54 COMPORTEMENT ELECTRIQUE D'UNE DECHARGE
LUMINESCENTE EN 1D

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats de I'éude de la cinétique des
électrons et des ions dans |'argon en présence d'une décharge luminescente basse pression
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en régime continu en introduisant un terme source constant en appliquant les égquations du
code 1D. Le pas dintégration dans le temps At est pris égal 2107 s. Ce pas a été déterminé
dans le code numérique 1D et 2D de la décharge luminescente développé dans [Ha-1] [Ha-
2] [Ha-3]. Ce parameétre doit étre inférieur a Ax/v; (Ax est le pas d'intégration dans l'espace
et v; lavitesse de dérive desions) [Du-1]. Le nombre de points de discrétisation nx utilisé
dans notre code numérique est égal a 300.

Les données de base introduites dans notre modéle numérique sont rapportées dans le
tableau 5.1. Toutes les caractéristiques éectriques de la décharge luminescente dans
I'argon sont présentées dans ce chapitre a I'état stationnaire pour le régime normal de la
décharge. Dans notre modele, e potentiel a |'anode correspond a la valeur maximale de la
tension appliquée soit 100V a Xmax=L =0.3 cm, la pression et |atempérature dans I’ enceinte
du systeme sont constantes et égales respectivement a 240 Torr et 293 °K. Nous alons
étudier les caractéristiques éectriques de la décharge luminescente dans I'argon (champ,
potentiel, densités de charges, densités de courant, flux, énergie éectronique) du modéle
fluide d' ordre deux avec un terme source de collision et un coefficient de diffusion
électronique variable dépendant de |’énergie éectronique, puis avec un coefficient de
diffusion éectronique constant, et ensuite avec un terme source de collision dépendant du
champ électrique, et effectuer une étude comparative des courbes obtenues avec celles du
modele fluide d'ordre un pour étudier I'influence de I'ordre du modéle sur les
caractéristiques électriques.

5.4.1 Caractéristiques électriques de la déchar ge luminescente dans I'argon

Dans ce paragraphe, nous présentons une étude de la cinétique des électrons et des
ions dans |'argon du modéle fluide d’ ordre deux, en présence d’ un terme source constant de
production de paires électrons ions pour |’ entretien de la décharge, avec un coefficient de
diffusion éectronique variable dépendent éroitement de la vaeur de |'énergie
électronique. Les caractéristiques éectriques de la décharge éectrique dans I’ argon a |'état
stationnaire en géomeétrie mono cartésienne, sont présentées par les figures suivantes

120
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Figure 5.7 Distribution spatiale du potentiel électrique en régime stationnaire
dans|’argon du modéle fluide d’ ordre deux en 1D
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Figure 5.8 Distribution spatiale du champ électrique issue du code 1D du
modél e fluide d’ ordre deux.
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Figure 5.9 Distribution spatia e de la densité électronique issue du code 1D du
modél e fluide d’ ordre deux.
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Figure 5.10 Distribution spatiale de la densité ionique issue du code 1D du modéle
fluide d ordre deux.
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Figure5.11 Distribution spatiale du flux éectronique du code 1D
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Figure 5.12 Distribution spatiale du flux ionique code 1D du modéle
fluide d’ ordre deux.

3e+15

2e+15

le+15 o

2.4

Flux total (cm .

-le+15 o

-2e+15

-3e+15 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Distance inter-électrodses (cm)

Figure 5.13 Distribution spatiale du flux total du code 1D du modéle
fluide d' ordre deux.
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Figure 5.14 Distribution spatiale de la densité de courant électronique en 1D du
modele fluide d’ ordre deux.
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Figure 5.16 Distribution spatiae de la densité de courant totale en 1D
du modéle fluide d’ ordre deux.
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Figure 5.17 Distribution spatiale de |latempérature électronique en 1D
du modele fluide d’ ordre deux.
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Figure 5.18 Distribution spatiale en 1D du coefficient de diffusion électronique
du modéle fluide d’ ordre deux.

Les figures de (5.7) & (5.18) représentent respectivement les distributions spatiales en 1D
en régime stationnaire, du potentiel, du champ éectrique, des densités électronique et
ionique, des flux électronique et ionique et du flux total, des densités de courant
électronique et ionique et de la densité de courant totale et enfin de I'énergie et de la
diffusion éectronique en fonction de la distance inter électrodes L. Elles montrent
clairement la présence de trois régions distinctes. Il sagit de la gaine cathodique, de la
colonne positive et de la région anodique.

Nous remarquons une chute de potentiel importante dans la région cathodique, ceci est
db alavaeur de la densité de charge d'espace nette qui tend vers une valeur importante. Le
champ électrique est linéaire dans la région de la chute cathodique & cause de la chute du
potentiel. Egalement la premiére région est caractérisée par une densité électronique faible
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par rapport a la densité ionique du fait que les éectrons se déplacent beaucoup plus
rapidement que les ions en présence d’un gradient de potentiel (leur vitesse de dérive étant
beaucoup plus importante que celle des ions) ce qui entraine un dépeuplement d’ électrons
dans cette zone.

La région de la colonne positive est caractérisée par un potentiel, un champ et des
densités éectronique et ionique constants, la valeur maximale des densités des particules
chargées atteinte dans cette région est de 2 10" cm®, la densité de |a charge d’ espace nette
est donc nulle.

Dans la région anodique la densité ionique est relativement importante par rapport ala
densité éectronique & cause du terme constant S, e potentiel reste constant, presque égal
au potentiel anodique, le champ est alors quasi nul.

Les flux de densités de particules et leurs densités de courant correspondant, étant
proportionnels ala densité des charges ont mémes allures que les densités.

La figure (5.17) montre bien que les électrons sont tres énergétiques dans la région
cathodique du fait de la présence du champ électrique croissant et intense, |’énergie
acquise les accélére vers la colonne positive et lors de leur déplacement ils effectuent des
collisions d’ionisation fortement endothermiques avec les neutres, ce qui se traduit par un
refroidissement des électrons.

Dans la région de la colonne positive, la variation de la distribution de I’ énergie des
électrons est quas linéaire, les éectrons continuent leur déplacement vers I’anode en
effectuant des collisions d’ attachement ionique.

Prés de I’anode, la diminution de I’ énergie est brutale due au déplacement des éectrons
dans le sensinverse du champ.

5.4.2 Caractéristiques éectriques dela décharge luminescente avec un coefficient de
diffusion électronique constant

Les figures (5.19) a (5.23) représentent la distribution a I'état stationnaire; des
caractéristiques éectriques essentielles dans I'espace inter électrodes d’ une décharge
luminescente, entretenue par un terme source constant avec un coefficient de diffusion
électronique constant. Le modéle numérique utilisé et les données de base pour la
simulation sont similaires a ceux utilisés précédemment, le coefficient de diffusion
éectronique constant est donne par [Pa-1] soit: ND , -1.710% (Cm S) 1 cette valeur a été

utilisé dans e chapitre IV dans le modéle fluide d’ ordre un.
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Figure 5.19 Distribution spatiale du potentiel électrique dansles cas d’ un coefficient de diffusion
électronique constant et dépendant de I’ énergie éectronique.

4

— 2
g /
S /)
¥ Y/
) o 4
g 2
g
=
3]
Q
° -2 4
©
2 De constant
Q —_——— De variable
<]
o 4
-6 T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Distance inter électrodes (cm )
Figure 5.20 Distribution spatiale du champ éectrique dans les cas, d’ un coefficient de diffusion
électronique constant et dépendant de I’ énergie électronique.

2.5e+11

2.0e+11

1.5e+11

1.0e+11

De constant
—_— De variable

5.0e+10

Densité électronique (cm™)

0.0 B

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Distance inter électrodes (cm )
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Figure 5.22 Distribution spatidle dela densitéionique dans les cas d’ un coefficient de diffusion
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Figure 5.23 Distribution spatiale de |’ énergie électronique dans les cas d' un coefficient de
diffusion éectronique constant et dépendant de I’ énergie é ectrique

Les figures (5.19) a (5.23) représentent respectivement les distributions spatiales en 1D
en régime stationnaire, du potentiel et du champ électrique, des densités électronique et
ionique et de I’ énergie éectronique issues du coefficient de diffusion éectronique fonction
et indépendant de I’ énergie éectronique. Elles montrent clairement dans les deux cas, la
présence de trois régions distinctes : la gaine cathodique, la colonne positive et la région
anodique. La région de la colonne positive est caractérisée par un rétrécissement dans le
cas de ou le paramétre de transport dépend de I'énergie éectronique, les densités
électronique et ionique sont constantes et quasi égales, comme pour les figures (5.21) et
(5.22) le maximum de la densité pour les especes chargées dans cette région est de

210 & em?3
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La figure (5.23) montre bien que les éectrons gagnent rapidement de I’ énergie dans la
région cathodique du fait de la présence du champ éectrique croissant et plus intense dans
le cas d'une diffusion éectronique variable, ce qui augmente la diffusion des éectrons
(figure 5.18) et ce qui se traduit par un éargissement de la zone cathodique. Les
parametres de transport utilisés par Lowke et Davies sont surestimés, ce qui a entrainé
I'expansion de la colonne positive.

5.4.3 Influencedel’ordre du modélefluide

Dans ce chapitre on se propose d éudier I'influence de I’ordre du modéle sur les
caractéristiques éectrigues de la décharge luminescente. Pour cela on utilisera les résultats
précédents pour le modele fluide d'ordre deux utilisant un coefficient de diffusion
électronique et un coefficient d’'ionisation dépendant de |’ énergie locale (équations 5.1 a
5.5), pour le modele fluide d ordre un, le coefficient d’'ionisation est fonction du champ
local (équations 4.15 a 4.20). Dans |'expression du terme source, les processus
collisionnels considérés sont I’ ionisation et 1a recombinaison des particules.

Les résultats de la simulation des caractéristiques électriques de la décharge luminescente

dans|’argon al’ état stationnaire sont représentés par les courbes suivantes :
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Figure 5.24 Distribution spatiale du potentiel éectrique dans
les cas des model es fluides d’ ordre un et deux.
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Figure 5.26 Distribution spatiale de la densité électronique dans
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Figure 5.27 Distribution spatiale de la densité ionique dans
les cas des modéles fluides d’ ordre un et deux.
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Les courbes de variation du potentiel électrique, du champ éectrique et des densités
électriqgues d'une décharge luminescente entretenue par un terme source constant,
obtenues en utilisant |’approximation du champ local et celles obtenues en utilisant
I” approximation de I’ énergie locale montrent I’influence de I’ ordre sur les caractéristiques
électriques de la décharge. Les courbes utilisant I’ approximation du champ local sont
confondues avec celles obtenus utilisant I’ approximation de I’ énergie locale dans le cas
d'un coefficient de diffusion constant, d’'ou I'effet de I’énergie éectronique sur le
parametre de diffusion électronique.

On peut déduire également, que I’'influence du coefficient de diffusion éectronique est
prépondérante par rapport al’influence de lafréquence d’ionisation sur I’ ordre du modéle,
ceci est due a la forte valeur du terme de production (S') qui produit une forte
concentration des densités comparée a ceux crées par e processus d’ionisation.

Pour diminuer I'effet du terme source S, nous utilisons les conditions de simulation
différentes qui correspondent & des conditions expérimentales de Leffert et AL [Le-1] et
des conditions de simulations de Lowke et Davies [Lo-1] ou S représente la fonction
source de production par photo ionisation due aux rayons gamma :

S =3.6 10" (cm™ s™) sous une tension entre les éectrodes de Vpc =50V. Pour diminuer
I’effet du coefficient de diffusion sur I’ordre du modéle, I étude est réalisée avec un
coefficient de diffusion électronique constant.
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Figure 5.28 Distribution spatiale du potentiel éectrique.
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Figure 5.31 Distribution spatiale de la densité ionique.
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Les courbes de variation du potentiel électrique, du champ électrique et des densités des
charges éectriques, d’ une décharge luminescente entretenue par un terme source constant
obtenues en utilisant |’approximation du champ local et celles obtenues en utilisant
I” approximation de I’ énergie locale montrent I'influence de I’ordre du modéle sur ces
caractéristiques. Les courbes en 1D montrent également les trois régions de la décharge
luminescente en régime normal: la gaine cathodique, la colonne positive, plus étroite, et la
région anodique :

Les courbes du potentiel et du champ éectrique a I'état stationnaire sont presgue
confondues, I’influence du champ local est presque la méme que celle de I’ énergie locae
sur ces distributions. Par contre les densités de charges issues du modéle fluide d’ ordre
deux ont des valeurs supérieures a celle obtenues par le modele fluide d’ ordre un, surtout
dans la colonne positive. Cette augmentation de concentration des densités est due au
processus d’ionisation qui augmente avec |’ énergie des électrons.

En complément & cette étude, pour mieux mettre en évidence I’'influence de I’ ordre sur
les caractéristiques, nous avons exprimé les parameétres essentiels du terme source de
I’équation de I'énergie en utilisant I’ approximation du champ local, en combinant les
équations (4.15) et (5.6), d’ou I’ équation :

SS = -Sse - eCDEE - HiO n o (EN)°uEE + Eioy NN (5.28)
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Figure 5.32 Distribution spatiale de latempérature éectronique.

Pour le modéle fluide utilisant |’ approximation de I’ énergie locale, I’augmentation des
densités augmente I’ effet du champ éectrique et la recombinaison des porteurs, ce qui tend
a augmenter I’ énergie des électrons, mais cette augmentation de concentration augmente
également le processus d’ionisation qui diminue |’énergie des éectrons, d’'ou |’ énergie
électronique est presgue la méme pour les deux modeles. Cette étude permet également de
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mettre en évidence |’influence du choix de la valeur du terme source net (S') sur les
caractéristique éectriques de la décharge ainsi que sur le de régime de la décharge.

5.4.4 Test devalidité dans|'argon

L’ influence de I’ ordre du modéle étant établie en diminuant I’ influence du terme source
net (S) et vu la complexité du schéma numérique adopté pour la simulation d'une
décharge luminescente, nous validons les courbes obtenues précédemment, en comparant
nos résultats (courbes 5.24 a5.27) du modé e fluide d’ ordre deux avec ceux obtenus par le
modéle fluide d’ ordre un, dgavalidé dans la chapitre IV en comparaison avec les travaux
de Lowke et Davies [Lo-1]. Les courbes des flux électronique et ionique et du flux total
(courbes 5.11, 5.12, 5.13) sont également validées par comparaison avec les résultats de
Lowke et Davies. Lafigure (5.33), montre que les résultats issus de notre modele sont en
tres bon accord avec les résultats de ces auteurs.
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Figure 5.33 Distribution spatiale des flux ionique et électronique en régime stationnaire dans
['argon.
Les propriétés électriques du modéle fluide d’ ordre deux de la décharge luminescente
entretenue par un terme source constant, sont en bon accord avec les résultats obtenus par
Lowke et Davies[Lo-1], ce qui valide le code numérique 1D utilisé.

5.4.5 Caractéristiques électriques de la déchar ge luminescente avec un coefficient de
recombinaison dépendant del’ énergie éectronique.

Dans les modéles fluides d’ ordre un et deux, nous avons utilis€ un coefficient de
recombinaison des ions Ar,", constant égal & 8.81 10cm?® s issu des travaux Lowke et
Davies[Lo-1], afin de valider nos résultats. Cette approximation étant justifiée du fait de la
rapide diminution de la densité des éectrons loin de la zone de plasma. Le coefficient de
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recombinaison des ions a été déterminé expérimentalement par Mehr [Me-2], il est relié a
I’ énergie électronique par |’ expression :

y=7.610"%/ (5)067 (5.29)

Ou (E) est I’ énergie moyenne de I’ é ectron exprimé en (eV).

Les courbes de variation en 1D, du potentiel éectrique, du champ éectrique, des densités
de charges électriques et de |’ énergie électronique, a I'éat stationnaire, d une décharge
luminescente, dans I’ argon, entretenue par un terme source constant obtenues en utilisant
un coefficient de recombinaison variable dépendant de I'énergie éectronique et un
coefficient de recombinaison constant, sont représentées par les figures suivantes:
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Figure 5.34 Distribution spatiale du potentiel électrique dans les cas d un coefficient de
recombinai son constant et variable dépendant de I’ énergie électronique
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Figure 5.38 Distribution spatiale del’ énergie éectronique dans les cas d’ un coefficient de
recombinaison constant et variable dépendant de I’ énergie électronique.
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Les courbes de variation des principales caractéristiques éectriques en 1D montrent
I"influence du coefficient de recombinaison. L’ augmentation de |’ énergie des éectrons
dans la région cathodique, due a leur accélération par le champ éectrique intense et
croissant, augmente le processus d’ionisation, qui se traduit par une augmentation des
densités des especes, e coefficient de recombinaison par contre s’ en trouve diminuer vue
la relation inversement proportionnelle avec I’ énergie éectronique (équation 4.29). Ainsi
le taux de recombinaison des ions d argon avec les électrons diminue et la densité des
électrons et des ions augmente dans larégion de la colonne positive.

Une étude des caractéristiques éectriques d’une décharge luminescente dans |’ argon,
entretenue par un terme source constant utilisant le modéle fluide d ordre un et des
parametres de transport variables dépendant du champ éectrique réduit basée sur les
figures (5.1) a (5.5), a été faite par Hamid [Ha 5]. En se référant a la figure (5.6) on peut
également déduire que pour des parameétres variables dépendant de I’ énergie éectronique,
ladistribution du champ et du potentiel éectrique et les densités ionique et électronique est
caractérisée par une expansion de la colonne positive. Ces résultats sont en bon accord
avec ceux obtenus par Lowke et Davies [Lo-1], néanmoins les paramétres de transport
utilisés par Lowke et Davies sont surestimés, ce qui a entrainé |’ expansion des régions
cathodique et anodique et par conséquent une augmentation plus rapide et plus intense de
I’ énergie éectronique dans la région cathodique.

En conclusion, cette étude en 1D nous a permis de mettre en évidence I’influence de la
fréquence d'ionisation, du coefficient de recombinaison et du coefficient de diffusion
électronique dépendant de I'énergie moyenne éectronique ; ce qui caractérise d’une
mani ére objective le modéle fluide d’ ordre deux ; sur les caractéristiques éectriques de la
décharge luminescente et par conséquent, I’ influence du choix de I’ ordre du modél e fluide.

Pour une meilleure compréhension de la décharge luminescente dans tout son volume,
nous alons aborder le modele fluide d’ ordre deux dans une configuration géométrique
cartésienne a deux dimensions.

5.5 COMPORTEMENT ELECTRIQUE D’'UNE DECHARGE
LUMINESCENTE EN 2D

5 5.1 Conditionsde simulation en 2D

Dans ce paragraphe, nous alons étudier le comportement éectrique d’ une décharge
luminescente avec un terme source d'ionisation constant dans une configuration
bidimensionnelle, en appliquant les équations du code 2D du paragraphe (5.2.2).

Dans notre éude, le potentiel a I'anode est fixé a 100 volts et la distance inter
électrodes est égale a 0.3 cm, la largeur des éectrodes est égale a la distance inter
électrodes. Les données de base introduites dans notre modele numeérique sont rapportees
dans le tableau 5.1. Le pas d'intégration dans le temps At est pris constant égal 810° s. Le
terme source S’ dans notre modée est pris égal 3.6 10*° cm® s* [Lo-1].
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Dans ce qui suit, nous alons présenter |les distributions spatiales du potentiel et du champ
électriqgue et ses composantes transversale et longitudinale, des densités ionique et
électronique, du terme source net de production de pairs éectrons ions et de |’ énergie
électronique a I'éat stationnaire, dans une décharge luminescente basse pression en
régime continu en géométrie bidimensionnelle.

5.5.2 Distribution spatiale du potentiel et du champ électrique

Sur les figures (5.39), (5.32) et (5.33), nous avons représenté les distributions spatiales
respectivement, du potentiel éectrique et des champs longitudinal et transversal a |’ état
stationnaire.

Nous remarquons sur lafigure (5.39), une importante chute de potentiel dans larégion de
la gaine cathodique. Cette chute de potentiel est I’une des caractéristiques propre a la
décharge luminescente. Dans la colonne positive et la région anodique, le potentiel est
quasi constant. La valeur du potentiel dans ces deux régions est presque égale au potentiel
appliqué a I’anode, ceci est d0 a la valeur de la densité de charge d’ espace nette qui tend
vers zéro dans la colonne positive.

La figure (5.40) représente la distribution de la composante longitudinale du champ
électrigue. Dans la région cathodigue la variation du champ est linéaire a cause de la chute
du potentiel. Le champ longitudinal est quasi nul dans la colonne positive car la variation
du potentiel est presque constante. En 2D, on remarque bien les effets de bord au niveau de
I’ anode, & cause de laforme géométrique des él ectrodes.

La figure (5.41) représente la distribution du champ transversal, on remarque que cette
composante du champ est symétrique par rapport a la direction de déplacement
longitudinal naturel des particules chargées. Elle change de signe de part et d autre de cette
direction. Cela signifie que ce champ éectrique transversal fait dériver vers le centre de la
décharge les particul es chargées qui ont tendance a s’ écarter de son axe de déplacement par
diffusion ionique et éectronique. Les électrons et les ions sont ramenés sans cesse vers
I"intérieur de la décharge tant que celle-ci reste établie.
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5.5.3 Distribution spatiale des densités électronique et ionique

Les figures (5.42) a (5.45) représentent les distributions spatiales des densités
électronique et ionique et leur flux de densités, al’ état stationnaire de la décharge. Comme
pour le modele 1D, nous remarguons les trois régions distinctes d'une décharge
luminescente normale : 1a gaine cathodique, la colonne positive et la région anodique.

La premiére région est caractérisée par une densité éectronique négligeable par rapport
a la densité des ions. Ce gradient de densité dans cette région est di au fait que les
électrons se déplacent beaucoup plus rapidement que lesions en présence d’'un gradient de
potentiel, ce qui entraine le dépeuplement de cette région par les électrons.

Larégion de la colonne positive ; région ou se forme le plasma ; est caractérisée par des
densités éectronique et ionique qui sont constantes et quasi égales. Par conséquent, la
charge d’ espace nette est négligeable. Le maximum de la densité pour les especes chargees
dans cette région est de 2.10" cm™®. Dans la région anodique, la densité ionique est
relativement importante par rapport a la densité électronique a cause du terme source
constant S'. Les figures des densités électronique et ionique présentent également une
certaine symétrie de distribution par rapport a I’axe de symétrie porté au milieu de la
largeur des deux éectrodes.

La propriété la plus remarquable du régime normal est que le flux des particules chargées,

constituant la densité du courant, reste pratiqguement constant sur I’axe de la décharge
pendant son expansion radiale.
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Figure 5.45 Distribution spatiale en 2D du flux ionique.
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5.5.4 Distribution spatiale de |’ énergie éectronique

La figure (5.46) représente la distribution spatiale en 2D de la température
électronique en fonction de la position a |’ état stationnaire. Dans la région cathodique et a
proximité des électrodes, les électrons sont tres énergétiques du fait de la présence de
champ éectrique longitudinal et transversal croissants et intenses, ce qui explique la
différence d’amplitude en 1D et 2D. L’ énergie acquise par les électrons, les accélére vers
la colonne positive et lors de leur déplacement ils effectuent des collisions d’ionisation

fortement endothermiques avec les neutres, ce qui se traduit par un refroidissement des
éectrons.

Dans la région de la colonne positive, la variation de la distribution de I’ énergie des
électrons est quas linéaire, les éectrons continuent leur déplacement vers I’anode en
effectuant des collisions d attachement ionique, ou I’on observe une diminution de
I’énergie due au déplacement des électrons dans le sens inverse du champ.
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Figure 5.46 Distribution spatiale en 2D de la température é ectronique.

5,55 Test de validité du modéefluided ordredeux en 2D

Le modéle fluide d'ordre deux en 1D dune décharge luminescente entretenue par
émission secondaire a la cathode, a été validé dans le chapitre (IV), en comparant nos
résultats 1D avec ceux issus de I’ éude de Lin [Li-1]. Pour valider et tester notre modéle
fluide d’ ordre deux en 2D pour la smulation de la décharge luminescente entretenue par
un terme source constant, nous avons effectué une étude de cette décharge dans les mémes
conditions expérimentales et numériques de Lowke et Davies [Lo-1]. Dans le modéle
numérique d’ ordre un développé par Lowke et Davies pour la simulation de la décharge
luminescente en 1D dans |’argon, les auteurs ont introduit un terme source constant de
production de paires électron -ion (S'), ce terme est indépendant du champ électrique et
Modélisation d’ une décharge luminescente entretenue par un terme....
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des variables spatio-temporelles. Le terme source net (S) est fonction du temps et de la
position X :

S(tX) =S +a (EN) ne(t, X) Bt X) -7 Ne(t, ), (%) (5.30)

Pour valider notre code numérique 2D de la décharge luminescente, on a utilisé laméme
expression du terme source net dans notre modele physique d ordre un en 1D (chapitre
V). Dans le modéle physique d’ ordre deux en 2D, le terme source net S va dépendre de la
variable temps t et des deux variables de positionssuivant x ety :

(X, Y) =S +a (6c) Ne(t, X,Y) -7 Ne(t, X, ¥) n; (t,x,y) (5.31)

Les résultats issus de I’ étude de I'influence de I’ ordre du modele (chapitre 5.4.3), ont
montré que pour les mémes conditions expérimentales, la contribution du terme source
d'ionisation dans |’ entretien de la décharge luminescente en 1D al’ état stationnaire et tres
négligeable devant le terme S'. Cette remarque est tres importante pour valider notre code
2D, c'est-a-dire que la décharge est maintenue exclusivement par le terme constant S,
pour cela dans notre modéle numérique on a néglige I’ effet de I’émission secondaire a la
cathode. Les résultats du test de validité des propriétés électriques al’ état stationnaire de la
décharge luminescente sur |I’axe symétrie issues du code 2D sont représentés par les
figures (5.47) a(5.49).
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Figure 5.47 Comparaison entre le potentiel électrique d’'une décharge luminescente dans I’ argon
issue du code 2D sur |’ axe de symétrie et celui de Lowke et Davies[Lo-1] en 1D.
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—— Champ électrique longitudinal du code 2D
Champ électrique en 1D donné par Lowke et Da
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Figure 5.48 Comparaison entre le champ électrique longitudinal d’ une décharge

luminescente dans I’ argon issue du code 2D sur I’ axe de symétrie et celui de Lowke et
Davies[Lo-1] en 1D.
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Figure 5.49 Comparaison entre la température électronique d’ une décharge luminescente
dans |’ argon issue du code 2D sur I’ axe de symétrie et celle obtenue par le code 1D.

On remarque que les distributions spatiales en régime stationnaire du potentiel, du champ
électrique longitudinal et des densités ionique et éectronique, au milieu des éectrodes sont
en tres bon accord avec les résultats donnés par Lowke [Lo-1]. Entre autre ces propriétés
électriques issues du code 2D, obtenues sur I’axe de symétrie  sont identiques aux
caractéristiques de cette décharge issues du modéle 1D pour les mémes conditions de
simulation. La figure (5.49) montre une Iégere différence d’amplitude en 1D et 2D, ceci
s explique par le fait que les électrons sont tres énergétiques dans la région cathodique et a
proximité des éectrodes, a cause de la présence de champ éectrique longitudinal et
transversal croissants et intenses.
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En conclusion, avec ce test de validité pratique et a notre avis plus probant, on peut dire
gue notre modéle numérique 2D pour la simulation de la décharge luminescente réagit
correctement dans ce cas classique de source d’ entretien de la décharge luminescente.

56 ETUDE PARAMETRIQUE DE LA DISTRIBUTION DE L’ENERGIE
ELECTRONIQUE

Une étude paramétrique de la décharge luminescente normale a été faite pour le
modéle fluide d ordre un [Ha-5] et pour le modéle fluide d ordre deux [Gu-1] avec des
paramétres de transport constant en 1D sur les propriétés dectriques de la décharge
luminescente, utilisant les mémes conditions de simulation. . On peut déduire de cette
étude les résultats suivants, des effets de la pression du gaz et de la tension appliquée sur
les distributions spatiales de la décharge:

4+ Avec l'augmentation de la tension, les densités éectronique et ionique sont
constantes dans la colonne positive et il y a expansion de la gaine cathodique.
Par contre une augmentation de pression provodgue une tres faible expansion de la
colonne positive et un faible rétrécissement de la gaine cathodique.

+ Lepotentiel éectrigque augmente avec |’ augmentation de la tension appliquée
et on remarque que la colonne positive rétrécie dans la courbe du champ
électrique. Par contre I’augmentation de pression augmente la largeur de la
colonne positive ou le potentiel et le champ éectrique varie pratiquement trés
peu.

En application du code numérique, du modéle fluide d’ ordre deux on se propose
d effectuer une étude paramétrique de I’ influence de la tension appliquée a |’ anode et de la
pression du gaz sur |’ énergie éectronique.

Cette étude a été effectuée avec un coefficient de diffusion éectronique et les termes
sources utilisant |’approximation de I’énergie locale vu son influence sur I’'énergie
électronique, dans une configuration bidimensionnelle dans I’argon. Le terme source
constant S’ de la production de paires d’ électron -ion est égal &3.6 10" cm™<?, la distance
inter électrodes et lalargeur des électrodes sont identiques et égales a 0.3cm.

5.6.1 Effet delatension appliquée

Expérimentalement, on vé&ifie que la variation de la tension appliquée sur une
décharge luminescente change les dimensions de la gaine cathodique et de la colonne
positive et modifie donc ses propriétés él ectriques.

Lafigure (5.50) représente la distribution spatiale de I’ énergie éectronique en fonction
de la position dans I’espace inter éectrodes de la décharge luminescente a I’ état
stationnaire pour différentes tensions appliquées a la cathode (100, 150, et 200 volts), en
maintenant la pression du gaz égale a 240 torr.
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Dans la région de la gaine cathodique, I'épaisseur de la gaine augmente avec
I”augmentation de la tension appliquée. Les éectrons étant plus rapides que les ions en
présence d’'un champ éectrique croissant, et I’ absence de la contribution de la cathode
dans I’ entretien de la décharge dans nos hypotheses, |e dépeuplement de la région prés de
la cathode par les éectrons devient important avec I’ accroissement de la tension d'ou
I’ énergie é ectronique augmente rapidement dans cette région.
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Figure 5.51 Effet de latension appliquée sur |’ énergie é ectronique.

On remarque également que la surface occupée par la colonne positive diminue avec
I”augmentation de la tension appliquée. Ceci est prévisible, car la croissance de la tension
entraine automatiquement |’augmentation des deux composantes longitudinale et
transversale du champ électrique. Cet accroissement du champ éectrique confine de plus
en plus la colonne positive autour de I'axe de symétrie. Les densités ionique et
électronique dans cette région sont quasi constantes, quelgque soit le potentiel appliqué a
cause de la présence dans le modéle numérique du terme source constant S’ de production
de paires éectron -ion qui permet d’ entretenir notre décharge luminescente. Les densités
ionique et éectronique sont égales dans la colonne positive. L’ augmentation de I’ énergie
électronique sous |’ effet du champ est compensee par des pertes d’ énergie sous I’ effet des
collisions des particules chargées.

5.6.2 Effet delapression du gaz

En pratique, on remarque I’'influence de la variation de la pression du gaz sur les
différentes régions de la décharge luminescente. Une augmentation de la pression du gaz
tend & élargir la colonne positive qui s étend sur tout I’ espace entre les deux éectrodes,
aors qu’ une diminution de pression conduit a la disparition de la colonne positive dans
I”anode, 1a décharge est dite obstruée. Egalement on remargue que si on diminue encore la
pression |’ espace sombre de la cathode nécessaire au maintient de la décharge peut étre
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détruit et par la suite la décharge s éteint. Ce phénomene d expansion de la colonne
positive en présence de la pression du gaz a été observé par plusieurs auteurs dans la
littérature [Be-1], [Pa-2] et [Ra-1].

Dans ce paragraphe on présente |'effet de la pression de I’argon sur I’ énergie
électronique de la décharge luminescente. La tension anodique appliquée est fixée a 100
volts. La gamme des pressions appliquées est |a suivante : 150, 240 et 300 Torr.
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Figure 5.52 Effet de la pression du gaz sur I’ énergie électronique

La figure (5.52) montre qu’une augmentation de la pression conduit a un faible gain
d énergie des ’éectrons dans la gaine cathodique. Dans cette région I’ augmentation de la
pression induit une faible augmentation du champ éectrique qui permet aux électrons
d acquérir peu d'énergie. L’ épaisseur de la gaine cathodique a I'éat stationnaire est
inversement proportionnelle a la pression, contrairement al’ effet de la tension appliquée a
I”anode et sachant que I’ augmentation de la pression diminue le libre parcours moyen, cela
induit une grande probabilité de faire des collisions dionisation, d'ou I'énergie
électronique diminue plus rapidement avec |’ augmentation des processus collisionnels au
fur et a mesure que I’'on s éoigne de la cathode. Les électrons n’ont pas assez d espace
pour acquérir suffisamment d’ énergie entre deux collisions successives, ceci se traduit par
une diminution trés rapide puis |’ énergie éectronique reste plus ou moins constante dans la
colonne positive sous I'effet du champ électrique et des collisions pour une valeur de
pression donnée.

La décharge luminescente dans |’ argon est entretenue par un terme source constant de
production de paires électron -ion et nous avons négligé la contribution de I’émission
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secondaire d'électrons au niveau de la cathode, on suppose que ces conditions de
simulation introduites dans notre modele numérique d’ ordre un ne nous permettent pas
réellement d étudier avec une certaine rigueur I'influence de la pression sur le
comportement réel de la décharge luminescente dans I’ argon. Pour cela nous avons préféré
utiliser le modele fluide d’ ordre deux pour d'introduire des hypothéses plus réalistes dans
I’ étude de la décharge luminescente

5.7 CONCLUSION

Ce chapitre a é&té consacré a la détermination des propriétés éectriques de la décharge
luminescente dans I’ argon. Cette décharge dans notre modéle fluide d’ ordre deux en 1D et
2D est entretenue a |’ aide d’ un terme source constant de production de paires électron -ion.
Le modele fluide d’ ordre un en 1D a éte vérifié en comparant nos résultats avec ceux issus
du modele fluide d’ ordre un de Lowke et Davies[Lo-1].

Pour vérifier les codes numériques du modéle fluide d ordre deux qui tient compte de
I"influence de I’ énergie éectronique dans le terme source et le coefficient de diffusion
électronique; que nous avons développé dans le cadre de ce travail; des tests de validité
sont effectués en comparant les résultats issus du modéle fluide d’ ordre deux en 2D sur
I’ axe de symétrie avec ceux issus du modele fluide d’ ordre un en 1D de Lowke et Davies
[Lo-1] et ceux issus du modéle fluide d ordre deux en 1D pour |’ énergie éectronique. Les
propriétés éectriques de la décharge luminescente dans I’ argon issues de nos codes 2D
sont en tres bon accord avec les résultats des auteurs et ceux issus du modéle 1D.

Quelle que soit I’ étendue de notre connaissance de I’ univers, elle reste a I’ échelle de I’ homme. |l
est commode de dire que I'univers est I'infini, ¢'est le sens méme de I'infini dans I’ espace et dans
le temps, qui nous échappe et nous déconcerte.
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Conclusion

Cetravail de recherche était consacre a I'étude cinétique des particules chargées soumis
al'action de champ éectrique dans les plasmas froids non-thermiques.

L'élaboration et |'utilisation des modéles numériques fluides, nous ont permis de réaliser
une étude qualitative et quantitative du comportement de la décharges électriques hors
équilibre. Lors de cette étude nous avons introduit des outils numériques récents pour la
résolution mono et bidimensionnelle des équations de transport du modele fluide d ordre
deux en utilisant lors de la simulation des conditions paramétriques plus réalistes, propres
aux décharges luminescentes.

Le couplage auto cohérent des équations de transport avec |’ équation de Poisson, nous
a permis d'étudier la dynamique des particules chargées dans la décharge |uminescente
basse pression et mettre en évidence les différents mécanismes physique et éectrique
régissant ce type de décharges. Cette contribution apporte une meilleure compréhension
des propriétés fondamentales des décharges luminescentes et une aide efficace pour une
meilleure compréhension des résultats expérimentaux.

Dans le premier chapitre, nous avons introduit un apercu bibliographique sur les
décharges éectriques hors équilibre et leurs divers domaines d application. Leurs champs
d'application se sont éendus dans divers secteurs aussi bien industriel et domestique
gu’ environnemental .
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Conclusion

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté les différents modéles physique et
électriqgue qui décrivent I’évolution spatio-temporelle des propriétés de la décharge
électrique hors équilibre. Les différents modeles utilisés (le modéle particulaire, le modéle
fluide et le modéle hybride fluide —particulaire) sont discutés ainsi que les différentes
approximations qu’ils impliquent.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté le modele fluide d’ordre deux en
introduisant les équations de transport du modéle fluide en 1D et 2D de la décharge
luminescente. A cet effet nous avons introduit les équations de conservation des particules
chargées a résoudre. Ce sont les éguations de continuité, de transfert de la quantité de
mouvement et I’ équation de la conservation de I’ énergie éectronique, qui sont couplées a
I’ éguation de Poisson pour tenir compte de la charge d’ espace. La fermeture du systeme
d  équations constitué par ces trois premiers moments de I’ équation de Boltzmann de notre
modégle a été assurée exclusivement par |I’hypothése du champ local pour les ions et
I” hypothése de I’ énergie locale pour les électrons. La résolution des éguations de transport
aprés discrétisation par la méthode des différences finies a flux exponentiel est effectuée
par la méthode de sur-relaxation combinée a |'algorithme de Thomas pour la résolution des
matrices tri-diagonal es.

Le quatrieme chapitre a éé consacré a |'application du modéle fluide pour la
détermination des propriétés éectriques de la décharge luminescente a électrodes planes
paraléles, basse pression dans I'argon, en régime continu. Deux types de source de
maintien de la décharge luminescente ont éaient éudiées : I’ une entretenue par un terme
source constant de production de paires électron ion, utilisant |’ approximation du champ
local en appliquant le modele numérique d ordre un en 1D en géométrie cartésienne, et
I’autre entretenue par |’émission électronique secondaire a la cathode, utilisant
I” approximation de I’ énergie locale et en appliquant le modele numérique d ordre deux en
1D éaboré.

Pour veérifier nos résultats de la simulation monodimensionnelle de la décharge
luminescente a basse pression, des tests de validité sont effectués, pour chaque type de
source d’ entretien de la décharge luminescente, en comparant nos résultats avec ceux issus
du modele 1D de Lowke et Davies [Lo-1] et ceux de Lin et Adomaitis [Li-1]. Les
fonctions de distributions spatio-temporelles des densités éectroniques, des densités
ioniques, du potentiel électrique et du champ éectrique et la fonction de distribution de
I’ énergie éectronique de la décharge luminescente dans I’ argon issues de nos codes sont
en trés bons accord avec les résultats de ces auteurs.

Le cinquieme chapitre a été déedié a I’ éude les décharges |uminescentes basse pression
en mode continu, entretenues par une source constante de production de paire éectron ion.

Modéisation d’ une décharge luminescente entretenue par un terme....... 144



Conclusion

Nous avons mis en application le code numérique du modéle fluide d’ ordre deux en 1D et
2D dans une géométrie cartésienne, utilisant |’ approximation de I’ énergie locale pour les
électrons ce qui nous a permis de déterminer les propriétés éectriques de la décharge
luminescente pour le modéle fluide d’ ordre deux et effectuer une étude sur les effets de
I’ ordre du modél e fluide (un et deux) sur ces propriétés éectriques.

Pour vérifier les codes numérigues du modéle fluide d’ ordre deux, qui tient compte de
I"influence de I’énergie éectronique dans le terme source et le coefficient de diffusion
électronique que nous avons développé dans le cadre de ce travail, des tests de validité ont
étaient effectués en comparant les résultats issus du modele fluide d’ ordre deux en 2D sur
I”axe de symétrie avec ceux issus du modele fluide d’ ordre un en 1D de Lowke et Davies
[Lo-1] et ceux issus du modele fluide d ordre deux en 1D pour |’ énergie éectronique. Les
propriétés é ectriques de la décharge luminescente dans |’ argon issues de nos codes sont en
trés bon accord avec les résultats de ces auteurs et ceux issus du modéle 1D.

Dans la derniére partie de ce chapitre nous avons étudié I'influence de la tension
appliquée a la cathode et de la pression du gaz utilisé, sur la distribution spatiale de
I’énergie électronique en fonction de la position dans |’espace inter électrodes de la
décharge luminescente a I’ éat stationnaire. On vérifie que la variation de ces paramétres
sur une décharge luminescente change les dimensions de la gaine cathodique et de la
colonne positive et modifie donc ses propriétés e ectriques.

L’ utilisation du modéle fluide d’ ordre deux a deux dimensions, a permis de compl éter
I’étude des décharges luminescentes entretenues par un terme source constant de
productions de particules chargées et a mis en évidence I'influence de I’ énergie des
électrons sur |es caractéristiques électriques de la décharge luminescente.

En perspective a ce travail, une éude en 3D permettra de suivre I’ évolution des principales
caractéristiques éectriques de la décharge luminescente dans la globalité du volume de son
réacteur.

Le modéle peut également tenir compte des gaz électronégatifs et d autres processus de
collisions et ceci en modifiant |es termes sources.

Vu la complexité des phénomenes mis en jeu un couplage du modéle fluide avec le modéle
statistique de Monté Carlo est nécessaire pour tenir compte des diff érents processus crée au
sein du gaz.
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