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Introduction Générale

Au cours des derniéres années les plasmas sont largement utilisés dans les domaines
de la science, l'industrie, le biomédical et la technologie de fabrication des composants
électroniques. Les équipes scientifiques s'efforcent d'optimiser les parametres du plasma et les
dispositifs (réacteurs) de création de la décharge plasma pour atteindre la meilleure
performance de production. Cependant, c'est souvent une activité trés colteuse. Dans la
derniere décennie, la performance des systemes informatiques a augmenté rapidement et donc
la modélisation des plasmas prend un temps de simulation court. Les parametres du plasma
dans les dispositifs technologiques peuvent étre prédits par cette voie avec une grande
précision, plus rapidement et a moindre co(t [1].

La technologie de décharge plasma luminescente a basse pression fournit plusieurs
variétés d'applications dans l'industrie micro-électronique et de traitement des surfaces des
matériaux. Il ya eu des intéréts récents d’application des décharges plasmas luminescentes,
tels que la gravure, le traitement des plaquettes de semi-conducteurs, le traitement des
matériaux et la modification de surfaces par dépdt de films de diamant [2]. Dans les
dispositifs semi-conducteurs, les avantages de plasmas sont bien connus. Ils génerent de fortes
concentrations d'espéces réactives qui peuvent attaquer et déposer des films minces a de
faibles températures du gaz, de sorte que les substrats ne soient pas endommagés. Par
conséquent, une compréhension détaillée des processus fondamentaux de la décharge
luminescente est nécessaire pour la conception, la caractérisation et Il'optimisation des

parametres de la décharge de ces applications des plasmas.

Les plasmas sont créés au sein de réacteurs initialement remplis de gaz neutres et
alimentés par une source extérieure d’énergie. Le travail que nous présentons dans ce
mémoire porte sur les décharges luminescentes continues (DC) a basse pression qui ont
longtemps été utilisés pour les lasers a gaz et les lampes fluorescentes. La décharge DC est

maintenue par émission d'électrons secondaires issus de la cathode.

La modélisation des décharges plasmas est maintenant considérée comme un outil trés
complémentaire a l'analyse expérimentale pour la conception et I'optimisation du réacteur a

plasma pour des applications spécifiques [3, 4]. La simulation numérique du réacteur a plasma

N
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permet une mise a l'échelle exacte du réacteur et prédit les paramétres pour un
fonctionnement optimal, en ce qui concerne notamment la composition du gaz et de la
pression, de la configuration d'électrodes, les caractéristiques de l'alimentation électrique,
etc... [5, 6]. Elle fournit des informations détaillées sur les systémes complexes pour lesquels
les méthodes analytiques de calcul sont impuissantes. Elle permet ainsi d’accéder a des

parameétres physiques du plasma souvent inaccessibles a I'expérience.

La modélisation d'une décharge plasma permet de déterminer la cinétique de
particules neutres et chargées en intégrant tous les mécanismes de collisions qui pourraient
survenir dans le gaz [7]. En outre, la modélisation du plasma est devenue un outil précieux
pour comprendre la physique du plasma et a contribué a développer des réacteurs a plasma
efficaces [8]. Ceci a été rendu possible par le développement de modéles simplifiés et le choix
des techniques de simulation appropriées [7]. Les modeles fluides, particules (PIC-MC) et
hybrides sont couramment utilisés pour la simulation numérique des plasmas a basse

température [9].

En particulier, I'argon est utilisé en tant que gaz porteur dans le procédé plasma et
c'est I'un des plus nobles gaz utilisés pour le traitement de surfaces par plasma. En outre, la
modélisation plasma d'argon est toujours d'actualité, en raison de la simplicité des réactions
chimiques qui se produisent dans la décharge, afin de tester les différents modéles développés
dans le but d'obtenir des modéles plus efficaces [10]. Dans ce travail, nous nous concentrons
sur la modélisation d’une décharge plasma (DC) a faible pression dans I’argon. Le modele
proposé permet de mieux comprendre et optimiser les processus technologiques basés sur
I'utilisation des plasmas froids dans l'industrie. Cette étude est importante car elle permet une
description de I’évolution des caractéristiques électriques du plasma étudier sous Il'influence
du champ électrique appliqué a une géométrie a deux dimensions. Cette configuration (a la
différence du modele unidimensionnel) permet la prise en compte de I'expansion radiale de la
décharge, ce qui est une situation plus réaliste qui décrit le comportement électrique de la
décharge [11].

En cas de basse pression, la simulation des trajectoires des particules nécessite la
connaissance de tous les processus de collisions définis par leurs sections efficaces de
collision. La probabilité d'une collision pendant un temps de vol libre (temps moyen entre

B
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deux collisions successives) ne peut étre connue sans effectuer des intégrations non-
analytiques. Une solution a ce probleme consiste a appliquer le concept de « collision null »
(concept proposé dans ce travail). Cette technique implique l'introduction d'une section de
collision fictive faisant constante la fréquence totale de collision.

Le modele proposé dans ce travail est élaboré a I'aide de MATLAB. Les résultats
obtenus fournissent différents profils des caractéristiques du plasma. Le but de cette étude est
de simuler les distributions des particules chargées, électrons et ions argon, du potentiel et du
champ électriques ainsi que de I'énergie et la vitesse des électrons du gaz plasmagene, créé
entre deux électrodes par une décharge DC, en utilisant une géometrie bidimensionnelle. Les
effets de certains parameétres de décharge, tel la pression, la distance inter électrodes et la
valeur du coefficient d’émission secondaire d’électrons par la cathode, sur ces distributions

sont aussi étudiés par ce modéle.

Le contenu de ce mémoire est réparti en quatre chapitres organisés de la maniére

suivante :

+ Dans le premier chapitre, qui suit cette introduction générale, nous donnerons les
principales définitions et propriétés électriques d’un plasma. Nous traiterons les
conditions de création d’une décharge et les différents types de décharge. Nous décrirons
aussi les décharges électriques a tension continue et énumérerons les différents processus

de collision susceptibles de se produire entre les constituants d’un plasma.

« Dans le deuxiéme chapitre, nous exposerons les équations mathématiques pour le modele
utilisé pour décrire et caractériser la décharge électrique, considérée dans cette étude.
Nous présenterons également I’équation du mouvement et donnerons quelques rappels
sur la méthode Monte Carlo en décrivant notamment le principe de la génération de

nombres aléatoires suivi du calcul des trajectoires et du traitement des collisions.

+ Dans le troisiéme chapitre, nous discuterons les aspects numériques utilisés pour résoudre
le systeme d'équations décris dans le chapitre Il. Nous appliquerons ensuite la méthode
des différences finies incorporant le schéma de discrétisation exponentielle [Scharfetter
et Gummel] dans le traitement spatial du systeme d'équations.

B
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+ Le quatrieme et le dernier chapitre portera sur les résultats de notre simulation, d’une
décharge continue DC dans un plasma d’argon. Nous traiterons, en particulier I’influence
de la pression du gaz, du temps de vol libre et la variation du coefficient d’émission
secondaire et de la distance inter électrodes sur les densités de charges, le champ

électrique et le potentiel ainsi que la distribution en énergie des électrons.

Enfin, une conclusion générale fera la synthése des principaux résultats obtenus.

]
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Chapitre | Généralités Sur les Plasmas

I-1 Introduction

Le terme "plasma", introduit en physique en 1928 par le physicien Langmuir [1], désigne un
gaz ionisé électriquement neutre. Le plasma constitue le quatriéme état de la maticre apres 1’état
solide, 1’état liquide et 1’état gazeux. A 1’¢état solide, les molécules sont rapprochées les unes des
autres ce qui donne au solide son caractére indéformable. Si on fournie de 1’énergie, sous forme
de chaleur par exemple, les molécules tentent de s’¢loigner les unes des autre sans adopter de
forme propre ; c’est I’état liquide. Si la chaleur augmente encore, le liquide se transforme en gaz
et un gaz surchauffé forme un plasma, 4™ état de la matiére ou les électrons sont excités ou

arrachés des atomes [2]. L’ensemble des états cités est illustré sur la figure I-1.

) Elevée
Température ou bien Energie o
QO —» OO % <
© o
|

Solide Liquide Gaz

[— ——]
fon— @ A M e M* ————Particule excitée
- » -
Radicaux — R e @ R AwAAAS | Radiation UV
— —
Electron ! I_]
Plasma

Figure I-1 : Représentation schématique des quatre états de la matiére [3].

Le plasma est le quatriéme état de la mati¢re formant 99% de 'univers. Il se trouve dans
la nature dans les nébuleuses, dans le nuage d'hydrogéne composant le milieu interstellaire, dans
les étoiles (coeur de 1'étoile siege de réactions de fusion nucléaires) et dans I'environnement
terrestre. Le plasma peut étre créé artificiellement dans les laboratoires tels que les décharges

plasmas électriques dans les tubes fluorescents et les plasmas de fusion dans les tokamaks.
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Par ailleurs, La physique des plasmas est développée en intégrant toutes les avancées de
la physique moderne. Cette technologie peut étre utilisée pour de nombreuses applications telles
que les lampes a néon, les écrans plasmas ainsi que la gravure ou le dépdt par plasma en micro-
¢lectronique ou plus de 50% des étapes de fabrication des microprocesseurs utilisent les plasmas,
mais aussi dans de nombreuses nouvelles technologies de traitement de surfaces comme

l'implantation ionique [4].

Le procédé de création de plasma est basé sur I’injection d’un gaz « plasma gene » dans
une enceinte sous vide partiel ou a pression atmosphérique. Une source €lectrique est appliquée
pour produire notamment 1'ionisation du gaz plasmagene. Le champ électrique agit directement
sur les particules chargées (les électrons et les ions) ou I'énergie injectée est transférée
principalement aux électrons, qui participent a la formation d’espéces actives par processus
d'ionisation, d’attachement, de recombinaison mais aussi d’excitation et de dissociation du gaz.
Les interactions dans le plasma créent un comportement collectif, (figure I-2), qui n’existe pas

dans les gaz neutres et procurent au plasma des propriétés uniques [5].

(Gaz neutre Etat plasma

Figure I-2 : Schéma de la différence entre un gaz neutre et un plasma [6].
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I-2 Constituants d’un Plasma

Un plasma est constitué de particules neutres (atomes, molécules, radicaux libres), d’ions
positifs ou négatifs, d’électrons et des photons. Il peut aussi contenir des atomes (ou molécules)
dits «excités », dans lesquels les électrons restent liés au noyau, mais sont portés a des états
d’¢énergie potentielle ¢levés. Leur désexcitation s’effectue avec émission de photons. Cela
permet a ce gaz d’étre émetteur de lumiere. Un plasma peut étre qualifié comme un milieu
gazeux partiellement ou totalement ionisé et macroscopiquement neutre selon que les charges
positives et négatives s'équilibrent entre elles ou pas. Du fait de la présence de particules

chargées libres, le plasma est un conducteur électrique.

Les constituants d'un plasma sont différents par leurs masses et leurs charges [7], on

distingue:

I-2-1 Les électrons

Les ¢électrons sont les particules les plus énergétiques et rapides dans un plasma a cause
de leur faible masse. Le mouvement, la vitesse et I’énergie  des électrons dans un réacteur
plasma dépendent de la nature du gaz plasmagene, de la pression et de la source d’excitation de
la décharge. Les électrons représentent le véritable moteur des décharges électriques. Ils sont
responsables des principales réactions produites dans le plasma. A haute fréquence les électrons
répandent aux perturbations électriques sur des échelles de temps beaucoup plus courtes,

contrairement aux ions [7].

I-2-2 Les ions

A l'inverse des électrons, les espéces ioniques dans un plasma sont trés variées. Lorsque
la décharge électrique est trés puissante, les ions sont en général de composition chimique
simple mais peuvent étre multichargés. Par contre dans les décharges traditionnelles (faible
puissance), les ions sont en général une fois chargés.

Les ions existent principalement sous forme d'ions positifs, mais il n'est pas exclu la

présence d'ions négatifs dans le cas de gaz €lectronégatifs (oxygene, halogene).
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A cause de leur importante masse et leur faible mobilité, leur comportement est tres
différent de celui des électrons. Il dépend de la fréquence du champ électrique d'entretien, de la
décharge et de la densité électronique. Dans un plasma froid, la concentration des ions est

environ 10* fois plus faible que celle des neutres [7].

I-2-3 Les neutres

Les neutres sont les espeéces majoritaires dans un plasma, ils sont responsables de la
formation des dépots solides. Les collisions €lectron- neutre dans plasma peuvent produire des
ions, des radicaux ou des especes excitées. Les neutres peuvent étre soit dans 1’état

fondamental, ou dans une série d’états excités, leur désexcitation produit des photons.

I-2-4 Les espéces excitées

Les espéces monoatomiques peuvent exister dans des états électroniques radiatifs ou
métastables. Les états radiatifs se désexcitent vers 1’état fondamental par émission de photons
ultra-violets ou visibles et les états métastables ne se désexcitent que lors des collisions avec les
parois ou d’autres particules. Les especes multi-atomiques occupent des états vibrationnels ou

rotationnels, car leur degré de liberté est plus élevé.

I-2-5 Les fragments moléculaires

Un plasma contient un grand nombre de fragments moléculaires qui peuvent étre des
atomes simples (H, O, ..) ou d’édifices moléculaires plus complexes, parmi lesquels on reconnait

les radicaux de la chimie traditionnelle (CHs, CH,, CH) [7].

I-2-6 Les Photons

Le photon particule élémentaire, de masse et de charge nulle, le photon est 1’aspect
corpusculaire de la lumiere dans un plasma. Les plasmas sont des sources abondantes de photons

émis par la désexcitation des états électroniques. Ces photons sont caractérisés par des longueurs
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d'ondes (ou fréquences) dépendant des especes émissives. Ils sont donc porteurs d’information
sur la composition du plasma (spectroscopie d’émission optique). La quantit¢ de photons émis

par le plasma peut représenter une part notable de 1’énergie dissipée dans la décharge.

I-3 Conditions de création d’un plasma

Pour créer un plasma globalement ionisé, a partir d’un milieu gazeux, il est nécessaire
de respecter certaines conditions sur la tension appliquée, la pression du gaz et les dimensions du
réacteur. Ceci se traduit par :

» Donner une énergie suffisante aux atomes pour arracher plusieurs électrons et obtenir
des atomes partiellement ou totalement ionisés. Cette énergie peut étre fournie de

différentes fagons [8] :

e Décharges électriques; décharge RF ou microondes, décharge DC, DBD.

e Chauffage; on peut avoir un milieu bien constitu¢ de plasma pour des températures de
1’ordre de 4.10° K (= température de couronne solaire).

e Absorption de rayonnement; le plasma se forme si I’absorption des photons par des

atomes est suivie par une recombinaison suffisamment lente.

» Utiliser tout procédé de couplage (capacitif ou inductif) du milieu avec une source

d’énergie ou par impact d’¢lectrons énergétiques [9].

» Bien assurer les parametres primaires ou par exemple avoir un degré d’ionisation qui
compense les pertes de charges qui résultent de recombinaisons surfaciques ou

volumiques.

I-4 Génération d’un plasma électrique

En exploitant les propriétés électriques du plasma, nous pouvons éviter la nécessité
d’utiliser des températures ¢élevées. A cause de la présence des particules chargées (électrons et

ions), nous pouvons les chauffer en appliquant un champ électrique, tout en gardant fixes les
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températures des atomes gazeux neutres (température ambiante). Notamment les €lectrons, avec
une masse plus faible sont facilement accélérés et leurs énergies, avec des valeurs de la
température électronique (Te) comprises entre 1 et 10 eV, sont suffisantes pour ioniser les

atomes neutres. Les plasmas induits électriquement sont appelés les décharges.

Les plasmas a des basses températures sont assimilés a des plasmas froids [10]. Par
définition le plasma froid est un gaz ionisé qui n’est pas a 1’équilibre thermodynamique et dont

seuls les €lectrons sont chauffés. Les décharges ne sont pas en équilibre thermique lorsque :
T.>> T, et T.>T;>T,

Avec T; et T, sont respectivement la température ionique et du gaz.

Les types de plasmas les plus utilisés sont induits €lectriquement par une décharge [11] :

» En courant continu DC créée par I’application d’un potentiel DC.

» Radiofréquence RF qui utilise un champ électrique de fréquence radio de 1’ordre

de 13.56 MHz

» Micro-onde de fréquence de 'ordre du GHz.

A basse pressions, ces décharges fonctionnent suivant le régime luminescent. A pression
atmosphérique, on réalise des plasmas avec des décharges a haute tensions pulsées (décharge

couronnes) ou alternatives avec cathode isolante (décharges a barric¢re dié¢lectrique DBD).

I-4-1 Décharge a courant continu (DC)

La décharge luminescente a basse pression est le plus ancien des plasmas froids. Comme
le montre la figure I-3, cette décharge est réalisée entre une cathode et une anode ou une
différence de potentiel est appliquée aux bornes du tube a travers une résistance de charge R par

un générateur de f.€.m. V. En agissant sur la valeur de la résistance R et celle de la tension Vj,
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on peut faire varier le courant i, pour des pressions voisines du Torr, soit du mbar ou de Pascal
(760 Torr = 1 bar = 10’ Pascal).

Vy

Figure I -3 : Production d’un plasma par une décharge continue.

Ainsi, on obtient une caractéristique courant- tension de la décharge dont 1’allure est

représentée par la figure I- 4. Cette courbe fait apparaitre plusieurs domaines correspondant aux

différents régimes de fonctionnement, que nous allons décrire [7].
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Figure I-4 : Caractéristique courant-tension d’une décharge continue [2].
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A- Décharge sombre

Elle contient les régions suivantes :

Région I : décharge non autonome sans multiplication électronique

Lorsqu’on augmente le courant I de la décharge, il y a augmentation de la tension.
Comme ces deux grandeurs sont faibles il n’y a pas donc ionisation ni création de porteurs et

donc la décharge ne peut s’entretenir d’elle-méme. Pour cette raison, elle est dite non autonome.

Région II : décharge non autonome avec multiplication électronique

Si I’on augmente suffisamment le courant, la tension appliquée a I’électrode se remet a
croitre, caractérisant une amplification de I’ionisation et une multiplication électronique. Cet
effet se produit lorsque, sous I’action du champ appliqué, certains électrons acquicrent une
énergie suffisante pour ioniser une particule neutre créant de nouveaux électrons susceptibles a

leur tour d’ioniser le gaz.

Région III : Décharge de Townsend
Le courant se met a croitre plus vite. Le nouveau mécanisme d’ionisation responsable de

cette augmentation du courant et I’émission secondaire due au bombardement de la cathode par

des ions positifs.

B- Décharge luminescente (autonome) :

Elle s’étale sur cinq régions possibles:

Régions IV et VI :

Ce sont deux régions de transition qui entourent la région V sur les caractéristiques. Elles

sont appelées respectivement décharges luminescentes sub-normale et anormale.
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Région V :

C’est la décharge luminescente normale qui constitue un régime familier, puisqu’il est
utilisé notamment dans les tubes d’éclairage (tubes a néon, tubes fluorescents).
Dans les décharges luminescentes d’autres phénomenes et propriétés peuvent apparaitre

comme

» L’apparition d’une charge d’espace avec une non uniformité du champ électrique axial.

» Luminosité visible a I’ceil.

» Non homogénéité de la décharge, mise en évidence par la répartition de cette luminosité en

cinq zones différentes illustrées sur la figure I-5, représentant respectivement :

1- L’espace cathodique :

Il est caractérisé€ par une zone de charge d’espace positive, ou régne un champ ¢électrique
qui décroit fortement. Les électrons sont accélérés par ce champ et quittent la cathode

rapidement alors que les ions positifs sont attirés par 1’électrode négative.

2- La lueur négative :

C’est la zone la plus lumineuse de la décharge, cela est dii @ de nombreux processus qui
peuvent étre des collisions [entre (électron-électron), (électron-ion), (électron-neutre)...etc.] ou

des excitations et des désexcitations.

Le mouvement des électrons est désordonné, et le champ électrique devient quasi nul.

3- L’espace sombre de Faraday :

L’émission de lumiere et d’énergie des ¢électrons sont faibles donc pas d’ionisation, et la
présence de particules négatives conduit a I’accroissement du champ électrique. Ce qui crée une

nouvelle accélération des électrons.
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Figure I-5 : Architecture d’une décharge luminescente normale [2].

4-  La colonne positive :

Elle est caractérisée par des propriétés €lectriques et spectrales constantes :

» Meéme concentration d’électrons et d’ions.

» La décharge est maintenue en équilibre grace au champ ambipolaire qui donne une

accélération aux ions et fait ralentir les électrons.

» Une distribution de vitesse isotrope pour chaque type de particules, avec une

température ¢lectronique tres supérieure a celle des ions et des neutres.

» Enfin, la constance des densités de courant (la densité de courant ionique (j;) est

beaucoup plus faible que la densit¢ de courant électronique (o)) qui traduit
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I’équilibre entre 1’ionisation par les €lectrons et les pertes de particules chargées vers

les parois du tube, sur la surface duquel elles se recombinent [2].

5- La zone anodique :
L’anode étant un collecteur d’électrons, elle comprend la zone de charge d’espace

négative avec un champ électrique plus important que la colonne positive.

I-4-2 Décharge radio fréquence (RF)

La décharge RF avec électrodes intérieures est schématisée sur la figure I-6. La fréquence
commerciale est 13.6 Mhz. Le générateur RF est reli¢ a une électrode, dite active, via un
adaptateur d’impédance qui permet de polariser négativement cette électrode. On retrouve le
fonctionnement de la cathode d’une décharge luminescente. Ce type de décharge est surtout
utilis€ en microélectronique, pour graver des surfaces en position cathodique ou pour déposer

des films en position anodique [12].
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Figure I-6 : Décharges RF : (a) Plane paralléle géométrie et (b) coaxiale (hexode) géométrie [5].

Suivant la fréquence RF appliquée, deux cas peuvent étre considérés:

»  Cas des décharges RF a basse fréquence : Quand la fréquence du signal alternatif appliqué
est inférieure a la fréquence propre d’oscillation des ions f;; (f; de ’ordre de 1IMHZ) ; les
ions parviennent a suivre 1’expansion des gaines. La densité des ions sera donc modulée

dans le temps avec un changement périodique de la tension des €lectrodes.
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»  Cas des décharges RF a haute fréquence: (f> fpi) 1MHz - 0.9GHz
Dans le cas d’une décharge plasma RF a haute fréquence, les ions ne peuvent plus suivre le
mouvement des variations du champ électrique. IIs ne voient que le champ moyen dans les
gaines et sont confinés dans le plasma. Cependant, les ¢électrons peuvent suivre les
variations du champ ¢lectrique dans la région des gaines et étre accélérés au moment de

leur expansion avec une énergie suffisante pour ioniser le gaz.

I-4-3 Décharges micro-ondes

La décharge micro-onde (la fréquence commerciale est 2450 Mhz) peut étre réalisée
avec des antennes, a I’intérieur d’une enceinte, ou a I’extérieur du tube a décharge par des
cavités. Les décharges micro-ondes sont guidées le long de dispositif et transmettent leur
énergie aux électrons libres du gaz plasmagene. Ce qui donne lieu a des collisions inélastiques
excitatrices et ionisantes entre les électrons et les neutres. A ce stade, le gaz est partiellement
ionisé et passe a 1’état plasma [13]. Le plasma obtenu est caractérisé par une bonne uniformité en
volume et en surface. Le schéma d’une torche plasma micro-onde est illustré sur la figure (I-7)

suivante.

Flamme

Source micro-onda

Guide donde

L Injection des gaz

Figure I-7: Schéma d’une torche plasma micro-onde [14].

Dans les plasmas a hyperfréquence ou micro-ondes la fréquence propre d’oscillation des

électrons (fy,.) est inférieure a la fréquence du signal appliqué (f) et supérieure a la fréquence
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propre d’oscillation des ions (fy;) (fyi < fpe <), les ions et les électrons ne peuvent plus suivre
le champ électrique. Les courants au sein de la décharge sont le résultat des déplacements par

diffusion ou convection des especes chargées.

I-5 Grandeurs caractéristiques d’un plasma

Les plasmas sont caractérisés principalement par les parameétres suivants :

I-5-1 Densités de charges et degré d’ionisation

La neutralit¢ du plasma n’est vérifiée que si la densité des particules chargées est
suffisamment importante [7]. La densité n est définie comme le nombre de particules par unité
de volume (cm™), et ce pour chaque espéce (électrons, ions, neutre). Un paramétre intéressant

pour caractériser le plasma est son taux d’ionisation o donné par le rapport [15] :

a=—" (I-1)

Ce dernier représente le rapport du nombre d’électrons libres N sur le nombre de

particules totales ng+np , ou N, est le nombre de particules neutres par unité de volume.

I-5-2 Température du plasma

La température du plasma est définie comme la moyenne des énergies de translations des
particules dans la décharge. Etant donné la différence de masses qui existe entre les électrons et
les especes lourdes, ces deux populations sont souvent considérées comme étant deux systémes
chacun dans leur propre équilibre thermodynamique. C’est pourquoi, lorsqu’on parle de plasma,
on entend souvent parler de plusieurs températures (¢électronique, ionique, gaz) qui peuvent étre
toutes différentes. La température électronique est souvent considérée la plus importante pour
déterminer et démontrer les phénomenes dans le plasma puisqu’ils sont les agents les plus actifs

pour I’ionisation du gaz et la création de radicaux.
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On peut diviser les plasmas en deux catégories. La premicére concerne les plasmas
« chauds » ou dits en équilibre thermodynamique locale (LTE). Ils sont caractérisés par une
densité¢ d’énergie élevée et une température égale pour toutes les especes (ions, électrons,
neutres). Les plasmas naturels comme les étoiles, les éclairs, les flammes, etc. sont en équilibre

thermodynamique ce qui n’est pas le cas pour la plupart des plasmas créés en laboratoire.

Pour obtenir une LTE entre les températures électroniques et ioniques en laboratoire, on
doit travailler a des pressions au-dessus de 10 Torr (Figure I-8), ou il y a un large exces de
collisions ¢électron-neutre et €lectron-ion par rapport aux collisions avec les murs du réacteur.
Les plasmas chauds sont utilisés dans le traitement de matériaux pour leur densit¢ d’énergie
¢levée et leur capacité a chauffer, fondre et dans certains cas, vaporiser le matériel a étre traité
[16]. On peut aussi déposer des couches métalliques et densifier ou effectuer de Ia
sphéroidisation de poudres [17]. On les utilise aussi de plus en plus comme source d’especes
réactives a hautes températures dans la synthése chimique par plasma de matériaux extrémement

purs [18].
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Figure I- 8 : Température électronique Te, et température du gaz Tg, en
fonction de la pression au sein d’un plasma [19].

La deuxiéme catégorie appartient aux plasmas hors équilibre thermodynamique, appelés

plasmas « froids », qui n’ont pas une seule température proprement dite [20]. On définit
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cependant trois températures importantes Te >> Ti > Tn, ou Te est la température électronique,
Ti la température ionique et Tn la température des neutres, proche de la température ambiante.
Ils sont caractérisés par une densité d’énergie plus faible que les plasmas en LTE et une
différence marquée entre la température €électronique et la température des particules lourdes [20,

21].

Les plasmas de décharge peuvent également étre classés dans les plasmas LTE et les
plasmas non-LTE. Cette subdivision est généralement li¢e a la pression dans le plasma. En effet,
une forte pression de gaz implique de nombreuses collisions dans le plasma, conduisant a un
échange d'énergie efficace entre les espéces du plasma et par conséquent des températures
égales. Une faible pression de gaz, d'autre part, conduit a plus que quelques collisions dans le
plasma et par conséquent a des températures différentes de 1'espéce de plasma en raison d'un
transfert d'énergie efficace. La raison en est que, comme suggéré ci-dessus, non seulement la
pression joue un rdle, mais aussi la distance inter €lectrodes (qui est trés faible dans les
exceptions mentionnées ci-dessus). En général, c’est le produit de deux parametres noté P.d qui

classifie les plasmas en LTE et non- LTE [22].

La température €lectronique est reliée a son €nergie cinétique moyenne pour un systéme a

I’équilibre thermodynamique par :

E, = 4m szngT (12)

Avec m, et V la masse et la vitesse des électrons et kg la constante de Boltzmann.

Cette température est exprimée en degré Kelvin ou en eV, sachant que 1eV = 1.16 10*k.

Notre étude au sein de ce mémoire va se restreindre aux plasmas froids, la majorité de ces

‘ o . 4 \
plasmas sont créés en laboratoire a des pressions de 10™ Torr a 10 Torr.
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I-5-3 Libre parcours moyen

Le libre parcours moyen (A) est la distance qu’une particule (électron, ion, neutre, etc.)
traverse entre deux collisions, due a la nature statistique des collisions, il a une distribution

spécifique. Il peut généralement Etre décrit par 1’équation suivante [23] :

1
CTI(r, +r1,)* x N

(I-3)

Ou 1y, 1, sont les rayons des particules en collisions; N est la densité¢ du nombre de la particule
(nombres de particules par unité de volume). C’est pourquoi les plasmas se font généralement a
basse pression. En abaissant la pression et en diminuant N, on a donc un libre parcours moyen
plus grand. Cela permet aux particules d’avoir plus de temps pour étre accéléré par le champ
¢lectrique entre les collisions et ainsi fournir un plus grand transfert d’énergie lors de la collision.

Ceci facilite I’ionisation et 1’obtention d’un état plasma stable.

I-5-4 Longueur de Debye

Un milieu plasma préserve sa neutralit¢ électronique, suite aux différentes forces
¢lectrostatiques, sur une échele spatial définie par la longueur de Debye (Ap). C’est la distance
d’écrantage du potentiel d’un ion positif par le nuage des électrons qui I’entourent. Cette
longueur définit le seuil au-dessus duquel ’individualité des particules disparait, et ’ensemble

des particules est percu comme un nuage électronique.

La longueur de Debye ne dépend que de la température électronique et de la densité

¢lectronique n.. Ce paramétre peut étre généralement approximé par I’équation suivante [24] :

(I-4)

Ou g est la permittivité du vide, e est la charge de 1’¢lectron.
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Un gaz ionisé est considéré comme un plasma si sa longueur de Debye est beaucoup plus
petite que les dimensions physiques du plasma et si le nombre de particules dans la sphére de

Debye est plus grand que 'unité.

I-5-5 Neutralité

La premiére des caractéristiques d’un plasma est d’étre quasiment neutre. Cette quasi
neutralité est réalisée lorsque la densité des particules chargées est suffisante. Dans ce cas, les
particules se répartissent de fagon a neutraliser localement le milieu. Si une particule s’éloigne de
sa position, les particules environnantes exercent sur elle une force de rappel. Ceci donne

naissance a la notion d’oscillation plasma [25].

I-5-6 Fréquence plasma

La fréquence plasma renforce le caractére collectif du comportement des particules
chargées. Considérons une densité de charge électronique recouvrant parfaitement une densité de
charge ionique, et supposons également que la masse des ions est infinie (ions immobiles), si par
une bréve perturbation externe nous déplagons le nuage électronique (figure I-9) par rapport au

nuage ionique, une charge d’espace négative apparait.
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Figure I-9 : Schéma de principe des oscillations plasma [12].
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Elle crée un champ électrostatique interne s’opposant a la perturbation et pour but de
rétablir la quasi-neutralité. Les électrons vont osciller autour de leur position d’équilibre a une

fréquence caractéristique appelée la fréquence plasma électronique [23, 24].

1/2
® 1 { e’n
fo=ee e | ~8980 \/n Hz
" 2x 27[[ J . () (-5
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Avec pe (rad/s) la pulsation plasma électronique. Si maintenant nous considérons la masse finie
des ions, ils vont aussi osciller a une fréquence caractéristique appelée la fréquence plasma

ionique :

g,m,

D 1 e2n 1/2
f. o =—r = ! ~ 33 ./n. Hz i
i 2”( .J Vi (Hz) (1-6)

Avec mpj (rad/s) la pulsation plasma ionique, n; (cm™) la densité ionique et m; la masse ionique.

La fréquence plasma est alors la somme des fréquences plasmas électronique et ionique :

1
fp :E(wpe +a)pi) (1-7)

I-5-7 La région de gaine dans un plasma

La gaine d’un plasma est une interface abrupte entre le volume du plasma et les murs du
réacteur, les électrodes, ou toute autre surface présente dans le réacteur. Les gaines se forment
autour d’un plasma parce qu’initialement, les électrons ont une vitesse thermique (e.T./ m¢)"? au
moins 100 fois plus grande que les ions (e.T; / m;)"* due & leur masse plus faible et leur
température plus grande T, > T; [7, 26]. Ainsi, les électrons vont frapper plus souvent les murs

de la chambre ou les électrodes et conséquemment seront retirés du plasma. Les ions laissés
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derrieére vont donc créer une accumulation de charges positives autour du plasma qui va résister a
la perte de plus d’électrons. La figure I-5 montre comment cette tension DC varie entre les deux
¢lectrodes. On peut voir facilement comment les électrons sont repoussés des murs de la
chambre et guidés vers le plasma. Les ions par contre sont attirés vers les ¢lectrodes mais vu leur
grande masse ils sont peu mobiles. Dans ce contexte, seuls les ions qui arrivent « par hasard » a
I’interface entre le plasma et la gaine seront attirés par les électrodes. Dans la plupart des
réacteurs a plasma, on peut observer cette région appelée « dark sheath» qui est moins
lumineuse que le coeur du plasma. Dans cette région, la densité et 1’énergie des électrons sont
plus faibles, il y a donc moins de collisions avec des molécules et ainsi, moins de photons sont

émis a partir de cette région.

I-5-8 Le potentiel plasma

Le plasma est un gaz macroscopiquement neutre ou y régne un champ électrique nul et un

potentiel constant. C’est le potentiel plasma notéV . Il est positif par rapport aux parois et sert

souvent de référence.

I-5-9 Le potentiel flottant

Le potentiel flottant V, est un potentiel auquel se fixe un corps plongé dans un plasma.

Son existence est due au fait que ce corps se charge d’abord négativement a cause de la grande
mobilité des électrons. Puis, les électrons sont repoussés et les ions attirés par le corps chargé
négativement jusqu’a ce que I’équilibre entre le flux électronique et le flux ionique soit atteint, le
corps se porte alors au potentiel flottant. Il est alors entouré d’une zone de charge d’espace qui

est en général positive, appelée gaine plasma. La valeur de V, est généralement donnée par

rapporta V  [27]:

KT m.
V=V, - eLn( ' j (I-8)

Le potentiel V, est plus négatif que le potentiel plasma.

&
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I-5-10 Le critére de Bohm

Bohm a avancé I’hypothése de 1’existence d’une zone de transition entre une gaine
d’épaisseur Lg et le plasma, appelée " pré gaine". C’est une zone de quasi-neutralité électrique

dans laquelle le potentiel passe lentement de V¢ a V.

D’aprés le critere de Bohm, la vitesse des ions a la lisiére de la gaine doit étre supérieure

1

, . : . KT, .5 : : : .
ou égale a leur vitesse thermique (—=)? afin qu’ils puissent sortir du plasma. Le potentiel en
mi

lisiere de gaine noté Vjest [1, 28]:

KT (I-9)

Les différentes zones citées ci-dessus sont représentées sur la figure I-10 suivante :
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Figure I-10 : Répartition du potentiel électrique dans un plasma au voisinage d'une paroi [29].
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1-5-11 Distribution en énergie des électrons

Les électrons libres sont les especes énergétiques dans les plasmas. Ils obtiennent 1’énergie
du champ électrique beaucoup plus rapidement que les ions et lorsqu’on considére seulement les
collisions ¢€lastiques, on peut les considérer thermiquement isolés des atomes et molécules par
leurs différences de masses. De cette fagon, les électrons accumulent assez d’énergie cinétique
pour effectuer des collisions inélastiques et produire 1’ionisation nécessaire pour soutenir la
décharge [30]. La fonction de distribution en énergie des électrons peut etre différente suivant les

parametres plasmas considérés [31], et on distingue :

a- La distribution de Maxwell

Pour un systéme isotrope, homogeéne et stationnaire sans force extérieure (cas de
I’équilibre thermodynamique) la forme de la distribution en énergie est donne par la fonction

suivant est illustré sur la figure I-11 [2]:

U‘a 1 i i 1 i i i
U.-J'_ .f"._. <L>= 1,09".!"
".
0.6—; \
054 |
04
_./_" I.
034/ \/ <e>=2,08V
f .l/--_'-".;\_ <e>=30aV
0.2 If \ \\: /
014 \ XL
0 .--l._.-_ T - .- _|:_|:. _| _I_ —
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W n 12
elaV)
Distribution de Maxwell fle)=2,07 <> 2,12 expl-15¢/<e>)

Figure I-11 : Distribution d’énergie des électrons d’un plasma froid [2].

f(e)=2.07<e>7"? " exp(-1.5¢/ < & >) (1-10)

Avec < ¢ > : valeur moyenne de I’énergie.
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Ou ¢ représente 1’énergie des électrons donnée par la relation suivante :
e (I-11)

b- La distribution de Boltzmann

La distribution de Maxwell ne correspond qu’aux collisions élastiques et si, pour un
plasma en équilibre thermodynamique, on souhaite prendre en compte la distribution des
¢énergies internes sur les différents niveaux du fait des collisions inélastiques, il convient
d’utiliser la distribution de Boltzmann. Elle prédit la fonction de distribution pour le nombre
fractionnaire de particules occupant un ensemble d'états qui ont chacun pour énergie €. La

fonction de distribution de Boltzmann peut s'écrire sous la forme

f(e)=Ae "' (1-12)

Avec A une constant de normalisation.

Une autre idée contenue dans la distribution de Boltzmann ci-dessus est que si
I’économie d'énergie est améliorée en augmentant la température de sorte que 1'énergie totale
disponible pour les particules est augmentée, une particule donnée est plus susceptible d'obtenir
une quantité donnée d'énergie. Par ailleurs, s’il ya une énergie de seuil particuliere pour un
phénomeéne donné, comme 1’ionisation ou I’excitation, alors la probabilité¢ que cela se produise

va augmenter avec la température d'une maniere généralement prévisible.
c- La distribution de Margenau et Druyvesteyn

Pour des champs électriques suffisamment importants pour ne plus étre négligés dans
I’équation de Boltzmann, mais en négligeant les collisions inélastiques et a des fréquences ®
telles que @ << veg (Ve fréquence de collision entre électrons et neutres), on obtient une fonction

de distribution dite de Margenau. Si 1I’on suppose que 6. (section efficace de collision électrons-

=
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neutres) est indépendante de la vitesse, alors vy varie linéairement avec la vitesse et la

distribution de Margenau devient celle de Druyvesteyn, donnée par :

f(6)=1.04<es>""7 & exp(—-0.056" / < £ >7) (I-13)

Il est & noter que pour des conditions de décharge données, la pression du gaz a une
grande influence sur la distribution en énergie des électrons présents dans un plasma. L’exemple
illustré sur la figure I-12 montre comment la réduction de la pression, d’un plasma d'argon, de
3000 mTorr (400 Pa) a 70 mTorr (10 Pa) entraine une évolution de la FDEE d’une distribution
de Druyvesteyn a une distribution Maxwellienne [32]. Cette transformation s'explique par

I'augmentation du nombre de collisions entre électrons.

f[eV32 emd]
=

1¢ 0 5 10 15
electron energy [eV]

Figure I-12 : Effet de la pression d’un plasma d’argon sur la FDEE [32].
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I-6 Coefficients caractéristiques dans les plasmas :

Les champs électrique et magnétique, qu’ils soient statiques, uniformes ou variables dans
le temps et dans I’espace, agissent sur le mouvement des particules présentes dans le plasma et

modifient les densités de courant et de charge. Nous nous intéressons dans le cadre de ce travail

a ’effet d’un champ électrique constant.

I-6-1 Mobilités
Sous I’effet du champ électrique, les charges sont accélérées suivant la deuxiéme loi de

Newton, sur le mouvement des particules, donnée ci dessous

di, -
m, —==—¢eE I-14
* dt (I-14)
m U _ eE (I-15)
dt

Avec U, et U, les vitesses de dérive correspondant respectivement aux €lectrons et aux ions.

L’intégration de 1’équation (I-14), dans le cas de 1’¢lectron par exemple, donne I’expression de

sa vitesse de dérive suivante:
—eE
(I-16)

Avec 7, : temps moyen entre deux collisions, soit [4] :

[=e (1-17)
ve

e : libre parcours moyen (puisque la vitesse d’agitation thermique électronique est plus élevée

par rapport a la vitesse de dérive électronique (V,>> u,))

V, : Vitesse d’agitation thermique.

=
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. _ . 2 =
Ce qui permet d’écrire : U, =— ¢ —E =—u.E (I-18)
meve
el 2
Avec : U, =—=— [m"/Vs] (I-19)
eVe

Dans le cas des ions les relations (I.18) et (I.19) s’écrivent:

g -- % E_,E (1-20)
mivi

Avec : 4= w2V g (1-21)

M, et sont respectivement les mobilités des électrons et des ions.

I-6-2 Coefficient de diffusion

La diffusion des particules est décrite par la loi de Fick [4] :

j.=-D,grad n, (1-22)

Ou : j est le flux des particules de type k en [m2s].

D, est le coefficient de diffusion des particules de type k.

Ainsi, le déplacement des particules par diffusion crée un flux de charge qui s’exprime, dans le

cas des électrons, par :

j, = —eD grad n, (1-23)

Et dans le cas des ions, par :

j, = —eD  grad n, (1-24)

Si ’on considére simplement la théorie cinétique des gaz et que 1’on suppose que les

températures €lectronique et celle des especes lourdes sont identiques [4] :

&
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1V,
Te=Tx = D, = k3" (I-25)
D, LV, I |[m
On en déduit donc : e _ele e |Th _He (1-26)
D, LV, L\m, g

I-7 Classification des plasmas

A partir des parameétres présentés précédemment, il est possible de classifier les différents
plasmas. Cette classification permet alors de ressortir trois catégories de plasma : les plasmas

chauds, les plasmas thermiques et les plasmas non- thermiques.

I-7-1 les plasmas chauds

La température de ce type de plasma est de I’ordre de quelques millions de degrés et
correspond généralement aux plasmas stellaires (soleil...). Le taux d’ionisation de ces plasmas
est proche de 100%. Nous trouvons ce type de plasma dans le domaine de la fusion thermo-

nucléaire.

I-7-2 les plasmas thermiques

Ces plasmas sont caractérisés par une température égale pour toutes les espéces
(électrons, ions, molécules) de quelques milliers de degrés, par une densité énergétique élevée et
par un taux d’ionisation inférieur a 100%. Leurs applications sont dans la soudure a arcs

¢lectriques, et la production de la maticre, etc.

I-7-3 Les plasmas froids

Dans ce type de plasma, la température des ions et des neutres, proche de la température
ambiante, est bien inférieure a celle des électrons (10%-10°K). De plus, la densité d’énergie et le
taux d’ionisation sont plus faibles que dans le cas des plasmas thermiques. Les électrons peu
nombreux mais énergétiques permettent donc d’obtenir une chimie tres efficace tout en gardant

le gaz a température ambiante [33].
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Les plasmas froids nécessitent actuellement, l'emploi de technologies de vide

contraignantes pour des procédés industriels et présentent les avantages suivants [34] :

» Obtention de propriétés de surfaces trés spécifiques conduisant a des applications

performantes,

» Modification chimique de surface réalisée sans affecter les propriétés intrinséques du

matériau traité et sans modifier son aspect de surface,

» Choix judicieux des gaz de traitement permettant de conduire, avec une faible quantité de
matiere premiére, a une chimie de surface trés spécifique sans employer de produits

chimiques dangereux, toxiques ou polluants.

Les applications des plasmas sont nombreuses (figure I-13). Elles sont liées généralement

a I’effet de la température.

Temp. du gaz
" 1K
'Z'r‘:m Fusfon
1
Are soudure
PLASMA || Découpage
TIEDE Projection
thermigue
4 Dépollution
Traitements de surface
PLASMA Elaboration de
EROID matériaux avanceés
Générateurs d'03
Chimle assitéa plasma
2
1 4 B ] Tamp. de< alectrons 10°K

Figure I-13: Domaines d’application des plasmas [10].

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéressant a la modélisation de plasmas froids

faiblement ionisés.
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I-8 Collisions dans le plasma

Lorsque deux particules initialement séparées par une distance d s’approchent I'une de
I’autre, elles commencent a interagir et si, aprés cette interaction, quelques changements
mesurables se produisent, on dit qu’une collision a eu lieu [4]. C’est de ces collisions que se

déroule la formation des espéces réactives de plasma.

I1 existe en réalité plusieurs types de collision [35, 36].
I-8-1 Collisions élastiques

Lors de ces collisions, 1’énergie cinétique et la quantité de mouvement sont conservées.
Les particules lourdes échangent trés facilement leur énergie par collision élastique alors que,
lors de la collision d’un électron et d’une particule lourde, la fraction d’énergie est trés faible. Un
¢lectron devra donc subir des milliers de collisions ¢élastiques pour perdre son énergie.

e tA —>» e t+A

A: L’atome neutre.
I-8-2 Collisions inélastiques

Ce sont des collisions ou une partie de I’énergie cinétique Ein est transformée en énergie
interne (c'est-a-dire AEgi, < 0). Il convient cependant que AEgi, doit étre au mois égal a 1’énergie
interne de 1’atome ou de la molécule. Les €lectrons cédent une partie de leur énergie cinétique et
engendrent des processus d’excitation, de dissociation, d’ionisation et d’attachement. Les
collisions inélastiques sont donc la source d’un nombre important de réaction physico-chimique
qui vont alors modifier les propriétés macroscopiques de gaz [37].

e+ A —» e t+ A*

* .,
A : L’atome excité.

=
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I-8-3 Les collisions avec transfert de charge

Ou I’ion A" énergétique devient neutre A rapide, et le neutre B, initialement a la

température du gaz, devient B**
A"+B —» A+B’

I-8-3-1 L’ionisation

Dans le cas des décharges RF basse pression, 1’ionisation du gaz est due au processus
d’interaction électron molécule. La collision entre un électron et une molécule donne un électron
diffusé, un électron éjecté et un ion positif. Ces deux électrons sont accélérés par le champ
¢lectrique et donnent un nouveau processus.

e "+ A__p2e + A"

I-8-3-2 L’attachement

L’¢lectron peut €tre saisi par une molécule pour donner un ion négatif. Ce processus se
produit surtout lorsque le gaz est électronégatif.

e + A—35 A

I-8-3-3 Le détachement électronique

La collision d’un ion négatif avec un neutre donne deux neutres A et un €lectron émis.

AN+ A—>»2A +¢€

1-8-3-4 La conversion ionique

L’impact d’ion sur une molécule conduit a la dissociation de cette molécule et

I’apparition d’un nouveau type d’ion.

=
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Sur le tableau suivant, nous avons regroupé un ensemble de réactions induites par impact

¢lectronique dans une collision inélastique [38] :

Processus Réaction

Tonisation par impact électronique | e+A— 2e+A"

Tonisation dissociative e +AB— 2¢ +A+B"

Excitation par impact électronique | e+A— e+A"

Recombinaison radiative e+ A'— A'+hy
Recombinaison a trois corps ¢+ A'+B— B+A”
Attachement a trois corps e +A+B— A+B’
Détachement par impact e+A — 2e+A
¢lectronique

Dissociation par impact e+AB— e +A+B
¢lectronique

Tableau I-1 : Ensemble de réactions induites par impact électronique.

Ou A et B sont des especes chimiques (particules neutres, atomes, molécules...).

I-9 Vitesse thermique

Dans les plasmas, les collisions rencontrées le plus fréquemment sont binaires, c'est-a-
dire entre deux particules, et peuvent étre ¢élastiques ou inélastique. Les collisions ¢élastiques
induisent une composante aléatoire dans le mouvement des particules, suite au transfert
d’énergie cinétique, caractéris€¢ par une vitesse aléatoire gardant une valeur constante entre les
collisions, appelée vitesse thermique et définie, en fonction de la température (T), par la

relation :

Vy = \/8kBT / 7m (1-27)

&
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I-10 Sections efficaces de collision

Les collisions électron- molécule conduisent généralement a 1’ionisation et a la formation
de produits plus ou moins excités (électroniquement, vibrationnellement, rotationnellement...)
dont on cherche a déterminer la nature et le taux de formation en fonction de I’énergie
¢lectronique. Pour cela, on ne va pas nécessairement générer un plasma, mais simplement
bombarder le gaz a étudier avec des électrons issus d’une source dont on peut controler 1’énergie.
Le taux de formation des especes excitées peut étre alors déterminé en étudiant les variations de
leur spectre d’émission ou de masse.

En balayant toute la gamme d’énergie des électrons (de 0 a quelques centaines d’ev), on
peut alors déterminer le seuil énergétique des diverses excitations, ionisations, dissociations...

On traduit généralement les diverses probabilités de ces processus (qui sont donc fonction

de I’énergie) en terme de sections efficaces d’excitation, ionisation... [12].

Dans ce paragraphe, nous allons seulement considérer les processus les plus probables
dans une décharge luminescente, a but analytique, créée dans un plasma d’argon.
La figure I-14 suivante, représente la variation, avec I’énergie de la particule incidente,

de la section efficace des principales interactions qui sont:

1) la collision élastique électronique,

2) Tl’ionisation par impact électronique des atomes d’argon de niveau fondamental,
3) Dexcitation par impact électronique des atomes d’argon de niveau fondamental,

4) I’excitation par impact électronique des atomes d’argon du niveau fondamental vers des

niveaux métastables,

=
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Figure I-14 : Exemple de jeu de sections efficaces de collisions (€lectrons, ions, atomes) en fonction
de I’énergie de la particule incidente [39].

5) D’excitation par impact électronique a partir des niveaux métastables d’argon,

6) [D’ionisation par impact électronique a partir des niveaux métastables d’argon,

7) Dionisation par impact électronique des atomes de cuivre de niveau fondamental,
8) le transfert de charge symétrique des ions d’argon,

9) la collision élastique entre atomes et ions d’argon,

10) I’ionisation par impact d’ions et d’atomes d’argon, et excitation par impact d’atomes d’argon
sur les niveaux métastables,

11) DI’excitation par impact d’ions d’argon sur les niveaux métastables.
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I-11 Décharge a courant continue et interaction avec la surface (émission

secondaire)

Considérons deux plaques séparées par une distance d, avec une différence de potentiel
V) et une pression du gaz P entre les deux plaques. A cause du champ électrique entre les deux
plaques, les électrons émis par la cathode seront accélérés vers I’anode, créant des paires
d’¢lectron-ion par collision avec les atomes neutres. Les ions générés de cette facon et accélérés
par le champ vont bombarder la cathode et provoquent I’émission de nouveaux électrons. Le
rendement d’émission par bombardement ionique est appelé le coefficient d’émission secondaire
v (le nombre des ¢électrons émis par ion incident sur la surface), qui dépend du matériau de la
cathode. C’est une importante source d’énergie pour 1I’émission des électrons a partir de la

surface aux limites du plasma [21].

Lorsque le degré d’ionisation, par le procédé d’émission secondaire, est assez grand,
entre les deux électrodes, un plasma se forme. Cependant, pour que le plasma soit entretenu, la
formation des paires électron-ion doit étre suffisante pour compléter la perte des particules

chargées sur les ¢lectrodes et les parois du réacteur (dans la direction a 1’axe anode- cathode).

A basse pression, le procédé d’ionisation devient inefficace, car la probabilité de collision
entre 1’électron et 1’atome neutre est faible. Alors qu’a des pressions trop élevées, les collisions
¢lastiques empéchent les électrons d’atteindre I’énergie qui leur est nécessaire pour ioniser
I’atome. La collision ion- atome neutre augmente la perte des ions vers les parois. D’ou pour une

distance d fixe, il existe une pression optimale pour I’amorgage du plasma.

La relation théorique de l'apparition de l'arc électrique est décrite par la courbe de
Paschen, illustrée sur la figure I-15, pour laquelle le terme prépondérant est le produit pression-
distance (P.d). Cette figure indique qu'il existe toujours une tension électrique minimale pour une
certaine distance entre les électrodes a une pression donnée, permettant au courant électrique de

décharger dans le gaz. Cette valeur est appelée le minimum de Paschen.

|
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Les courbes de la figure 1-14 se calculent a partir des relations [19]:

v claquage Bpd (I-28)
’ C + In( pd)
C = A (1-29)
In( 1+ —)
e

A et B sont des constantes mesurées expérimentalement. Dans le cas d’un plasma d’argon
A vaut 14 Torr'.cm™ et B 180 V.Torr.cm™ [40]. vy est le second coefficient de Townsend, qui

dépend de la nature des électrodes.

10"

Vi ot
aﬂ.
T

pd [Torr cmi]

Figure I-15: Courbes de Paschen obtenues pour 1'hélium, le néon, I'argon, I'hydrogéne et I’azote [41].
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La tension de claquage est donc fonction du produit (P .d). Aux basses pressions, les
collisions entre les électrons et les ions sont trés peu fréquentes et l'ionisation s'en trouve
pénalisée. Aux hautes pressions, les collisions sont si fréquentes que les électrons disposent d'un
temps trés court pour emmagasiner I'énergie nécessaire a l'ionisation des neutres. Dans les deux
cas, la décharge ne pourra s'établir que si lI'on fournit au systéme une tension suffisamment

¢levée. Entre les deux se situe un point optimal pour lequel la tension a appliquer est minimale.

Les décharges ¢€lectriques fonctionnant selon un mécanisme de Townsend présentent la
création de régions de charges d'espace importantes. Ces charges d'espace sont dues a la
différence de mobilité¢ entre les électrons et les ions ou les électrons plus rapides, laissent
derri¢re eux les ions plus lourds. Ainsi, dans ces zones c’est le fort champ de charge d'espace

qui gouverne la décharge et non le champ extérieur.

I-12 Plasmas de dépots

Le dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma (Plasma-Enhanced Chemical
Vapor Deposition PECVD) est un procédé utilisé pour déposer des couches minces sur un
substrat a partir d'un état gazeux (vapeur) [42]. La couche mince va donc « croitre » en épaisseur
a partir de zéro. En pratique, on distingue deux grandes familles de méthodes [43] :

- Celles qui font appel a un gaz porteur tel I’argon pour déplacer le matériau a déposer
d’un récipient au substrat et qui s’apparentent aux techniques de diffusion utilisées
dans la fabrication des composants actifs.

- Celles qui impliquent un environnement a pression treés réduite et dans lesquelles le
matériau a déposer sera véhiculé grace a une impulsion initiale de nature thermique

ou mécanique.

A des basses pressions, les plasmas peuvent étre aussi utilisés pour traiter les matériaux.
Le principe consiste a placer les matériaux a traiter dans une chambre sous vide, dans laquelle on
injecte un gaz de procédé comme 1’argon ou 1’oxygene, par exemple, a une pression comprise
entre 7.5 10~ et 7.5 10" Torr, le gaz se décompose partiellement : c¢’est I’état plasma [44]. Les
décharges basse pression permettent d’obtenir des espeéces chimiques actives a des températures
considérées, d’ou la possibilité d’obtenir un plasma dont la température électronique est trés

supérieure a la température ionique. La simulation numérique de ces décharges est un moyen

¢
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puissant d’investigation des phénomenes physiques, paralléle et complémentaire aux approches
théoriques et expérimentales. Ce type de plasma est généralement créé a partir d’un gaz par une
décharge électrique pouvant étre générée a partir de sources radio-fréquences (13,56 MHz),
micro-ondes (2,45 GHz) ou par une décharge électrique continue entre deux électrodes. Comme
nous nous intéressons a I’évolution du gaz dans la décharge, nous considérons dans cette étude
une simple décharge en courant continu (DC) créée sous une pression de quelques Torr dans de

I’argon entre deux ¢électrodes pour simplifier les calculs.

I-13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ un rappel sur la définition et les propriétés
¢lectriques d’un plasma, les conditions de création d’une décharge et les différents types de
décharge. Nous avons décrit aussi les différentes régions créées dans 1’espace inter électrodes
dans le cas d’une décharge continue luminescente. Enfin, nous avons abordé¢ les différentes
collisions mises en jeu dans une décharge et donné, ainsi, un tableau récapitulatif des réactions
chimiques qui sont a I’origine de la production des diverses particules, chargées et neutres,

stables et excitées, qui constituent le plasma.
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I1-1 Introduction

La modélisation du réacteur plasma et ’analyse numérique des résultats obtenus nous
permettent d’avoir une idée précise sur 1’effet des parametres opératoires tels que la géométrie

des ¢électrodes, la nature du champ électrique appliqué, la composition et la pression du gaz...

En effet, par la simulation on obtient des réponses rapides concernant les effets de tous
ces différents parameétres opératoires (la pression, I’espaces inter-¢lectrodes, le débit de gaz, etc.)
sur la performance générale du systéme. Pour un réacteur donné, les modeles les plus précis de la
décharge doivent étre utilisés pour étudier le transport des particules chargées, les épaisseurs des
gaines, la distribution spatiale des espéces chargées, la distribution spatiale de I’énergie des

¢lectrons et la dynamique de la gaine, etc.

Un grand nombre de mode¢les simplifies par des hypothéses d'approximations existent
comme le model (1D) qui permet d’évaluer les caractéristiques fondamentales du plasma
(densité d’¢électrons, température, etc.) avec des temps de calcul raisonnables contrairement a ce
qui existe réellement (mod¢les 2D ou 3D) en raison de la complexité des systémes et limitations

de la capacité des ordinateurs.

De tels modéles peuvent étre utilisés dans une premicre approche pour sélectionner
certaines réactions et les données de base associées mais ne peuvent pas étre utilisés comme outil
prédictif. Le développement d'un modéle de décharge plus rigoureux et réaliste doit tenir compte

du fort couplage qui existe entre le champ ¢électrique appliqué et le transport des particules.

La modélisation numérique permet notamment un traitement plus rigoureux de I’équation
de Boltzmann qui décrit le transport des particules dans la décharge. Nous allons maintenant

examiner en détail les différents types de modeles numériques.

s
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11-2 Les modéles numériques de décharge

Il existe de nombreux modéeles mathématiques adaptés aux différents types de plasmas.
Ils font tous appel a un couplage entre les équations d'évolution des particules et du champ
¢lectrique. Le grand nombre d'équations et de degrés de liberté (3 d'espace, 3 de vitesse, plus le
temps) classe les problemes de la physique des plasmas parmi les plus difficiles a résoudre

numériquement.

De fagon générale, ils permettent la détermination:

» Des paramétres électriques de la décharge, c'est-a-dire les variations spatio-temporelles
du champ électrique et du potentiel.

» Des profils de densités des espéces chargées ou des neutres et les distributions spatio-
temporelles des énergies et des fonctions de distribution.

» La position et la vitesse des particules.

Le mouvement des particules est décrit dans le cas général, par 1’équation de Boltzmann

1, 2]:

of of of of

+V— + =
o Var Ty T G (LD

(@ (b (c) (d)

v : Champ de vitesses des particules.
r : Position.
v: Champ des accélérations des particules (forces extérieures)

f(r, v, t) : fonction de distribution des vitesses des particules

Cette équation exprime le fait que la fonction de distribution évolue temporellement (a)
en raison du mouvement des particules (b), des variations de vitesse des particules sous 1’effet de
forces extérieures comme le champ électrique (c), et des différentes collisions entre les particules

du plasma (d).

&
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11-2-1 Modeéles non auto- cohérents

Les modeles non auto-cohérents, dans lesquels on estime indépendamment (modéle ou
mesure expérimentales) les variations spatio-temporelles du champ électrique, sont bien entendu

beaucoup moins rigoureux, mais sont plus simples et donc plus rapides.

11-2-2 Modeéles auto-cohérents

Dans le cas de mode¢les dits « auto-cohérents », 1’équation de Poisson, qui détermine le
champ électrique, doit étre couplée a I’équation de Boltzmann.
En effet, les différentes fonctions de distribution des especes chargées dépendent de la valeur du

champ électrique qui dépend lui-méme des densités et de 1’énergie des espéces chargés.

Dans la pratique, la résolution de I’équation de Boltzmann est extrémement délicate et
son couplage avec I’équation de Poisson ne fait que compliquer le probléme. Pour cette raison,
plusieurs types de modéles auto-cohérent, correspondant a différents niveaux d’approximation,
on ¢été développés. Selon 1'approche utilisée pour simuler les plasmas de décharges, on peut

distinguer trois catégories de modeles [3-5] :

> Modéle Particulaire.
> Modéle Fluide.

» Modéle hybride.

11-2-2-1 Modeéles Particulaire (microscopiques)

La méthode PIC-MCC (Particle-In-Cell Monte-Carlo Collision) est un outil trés
performant et efficace pour I'étude des plasmas froids car il permet de décrire 1'évolution dans
le temps et dans I'espace, des particules chargées sous I'effet des champs et des collisions. Dans

un cas purement électrostatique, la méthode consiste a suivre les trajectoires d'un nombre
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représentatif de particules chargées, des électrons et des ions, dans l'espace des phases, et de

décrire 1'interaction collective de ces particules par la résolution de 1'équation de Poisson.

La détermination des trajectoires des particules dans 1'espace sous I’effet du champ
¢lectrique, tenant en compte tous les types de collision existants et pour un nombre de particules
important devient relativement difficile, du fait que la méthode PIC-MC demande un traitement
individuel de chaque particule. Le colt des simulations pour ce type de méthode est tres élevé en

termes de ressources (CPU et mémoire) [3, 6].

La simulation des trajectoires par la méthode PIC est relativement facile car on considére
un nombre fini de particules dans un plasma non collisionnel. La détermination des valeurs du
champ dans un réseau nous a permis de calculer les vitesses des particules. Par contre dans un

plasma collisionnel, le traitement de collisions est nécessaire.

11-2-2-2 Modéle Fluide

Un modele de décharge, ou le transport de particules chargées est décrit a 1'aide des
valeurs moyennes pour certains paramétres de plasma est appelé un modele fluide.

En principe, la cinétique des électrons et des ions dans un gaz faiblement ionis¢€ peut étre
décrite en utilisant les équations de Boltzmann correspondantes. L'équation de Boltzmann est
une équation de continuité dans l'espace de phase (r, v), qui détermine la fonction de distribution
des particules f (r, v, t), a chaque position (r, v) et le temps t, sous 1'effet de forces externes et les
processus de collision avec les molécules de gaz.

Mais, on peut aussi caractériser le plasma de décharge directement a partir des grandeurs
moyennes: densité, vitesse moyenne, €énergie moyenne, etc. Dans ce cas 1’équation de Boltzmann
est remplacée par ses moments qui correspondent a une série, en théorie illimitée, d’équations
hydrodynamiques [7]. La base des mod¢les fluides nécessite deux hypothéses principales pour
limiter le nombre d’équations et fermer le systéme d’équations obtenues. La premicre hypothese
concerne 1’ordre physique pour limiter le nombre d’équations hydrodynamiques générées par
I’équation de Boltzmann. On peu aller par exemple jusqu’au deuxieéme moment de 1’équation de
Boltzmann (ordre 1) ou jusqu’au troisitme moment (ordre 2). A I’ordre 1, on considére
I’équation de conservation de la densité et de la quantité du mouvement tandis qu’a I’ordre 2, on

ajoute I’équation de conservation de la densité d’énergie. Comme le systeme d’équation ainsi

)
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obtenu est ouvert, c'est-a-dire avec plus d’inconnues que d’équations, la seconde hypothése
concerne la condition de fermeture du systéme ce qui exige des hypothéses supplémentaires. A
I’ordre 1, le systeme est fermé en adoptant I’hypothése du champ local ou les paramétres de
transport et de réaction sont supposés dépendre directement du champ ¢lectrique régnant
localement a un instant donné dans la décharge ¢€lectrique. A 1’ordre 2, le systéme est fermé en
utilisant 1’hypothése de 1’énergie locale ou les parametres de transport et de réaction sont

supposés dépendre directement de 1’énergie moyenne des particules chargées.

a-Approximation du champ local (ACL)

Dans I’approximation du champ local (ACL), les coefficients de transport des électrons et
les taux des réactions sont a la fois fonctions du champ réduit E(r, t) /p ; ou E(r, t) est le champ
¢lectrique au point I et a I’instant t et p est la pression du gaz. Autrement dit; la fonction de
distribution de 1’énergie des électrons (FDE) au point (I, t) est considérée la méme que pour un
champ réduit uniforme. Cette hypotheése de 1’équilibre au champ local signifie que ’énergie
gagnée par les ¢lectrons en présence du champ électrique au point (r, t) est localement

compensée par la perte d’énergie due aux collisions.

b- Approximation de I’énergie locale (AEL)

Dans I’Approximation de I’énergie locale (AEL), les coefficients de transport des
¢lectrons et les taux des réactions sont fonction de I’énergie moyenne des électrons calculée par

I’équation de continuité de I’énergie dans le modéle fluide.

Suite a 1’évolution dans le domaine de modélisation des plasmas, un accord général a fait
que les modeles fluides comprennent I’équation de continuité, 1'équation de transport d'énergie
moyenne des électrons et 1'équation de Poisson. Pour une résolution du probléme a une

dimension 1D [8] ou deux dimension 2D [9].

Souvent, les équations de transport dans les modeles fluides sont encore simplifiées en
adoptant I’approximation de drift diffusion, (ADD), qui décrit les flux de particules chargées

comme la somme d'une dérive plus un terme de diffusion, en ignorant tous les autres termes [10].
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Cependant, les mod¢les fluides ne peuvent pas prendre en considération les fonctions de
distribution des especes (par exemple, la distribution d'énergie des ions), mais seulement des

moyennes sur les distributions. Cet inconvénient est souvent compensé par des codes hybrides.

Pour valider les mode¢les fluides, les résultats de simulations obtenus doivent étre
confrontés avec les données expérimentales et les résultats de modeles particulaires
correspondants [11]. L'avantage exceptionnel des modeles fluides, qui jusqu'a présent ne peuvent
pas étre remis en cause par des modeles statistiques en dimensions équivalentes, c'est leur

convergence rapide.

11-2-2-3 Modéle hybride

Le terme « hybride » est utilisé pour désigner soit des simulations qui tiennent compte de
deux groupes d'¢lectrons [12, 13], ou des codes complexes pour la modélisation des décharges

plasmas [14, 15].

Le modele hybride est utilisé pour désigner une simulation en considérant deux
ensembles d’¢lectrons. Ces deux groupes de populations ¢lectroniques sont relativement
indépendants. Le premier inclut la majorité des électrons a faible énergie. Le deuxiéme groupe
est composé par les électrons énergétiques accélérés en présence du champ électrique. Afin
d’optimiser le temps de calcul les électrons du premier groupe sont traités a 1’aide du modéle
fluide. Par contre, les €lectrons rapides sont traités en adoptant une méthode de type Monte Carlo
(MC).

Le but du modele hybride est de combiner les avantages des mod¢les microscopique et
fluide en traitant par exemple certaines régions de la décharge (chute cathodique) par un modéles
particulaire et d’autres régions (lueur négative ou il y a beaucoup plus de collisions) par un
modele fluide. Les modeles hybrides les plus répandus sont ceux ou I’on associe un code Monte
Carlo a un modele de type fluide [16].

Il est également possible de développer des codes numériques hybrides en combinant
différents modules de calcul décrivant les différents processus survenus dans la phase gazeuse ou

des interactions gaz-surface [17].

|
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11-3 modele proposé et systeme d’équations

Dans notre travail, le milieu est supposé continu ce qui signifie que les propriétés des
particules chargées présentes dans le plasma (densités, vitesses, énergies) sont décrites par des
grandeurs moyennes, c'est-a-dire comme étant un ensemble continu, et non par leurs fonctions de
distribution. On ne résout pas I’équation de Boltzmann, mais on considere ses trois premiers
moments, qui représentent respectivement les équations de conservation de la densité, du
transfert de la quantité de mouvement et de 1’énergie. Les €quations obtenues sont couplées a

I’équation de Poisson. Les hypotheses qui peuvent étre faites sont [7, 8, 18] :

» La représentation dérive-diffusion du flux de particules chargées : le flux d’une particule
chargée est représenté par la somme d’un terme de dérive et d’un terme de diffusion. Cette
représentation simplifie les équations, mais introduit deux nouvelles inconnues : la mobilité et

le coefficient de diffusion de la particule.

» L’approximation de I’énergie moyenne : la fonction de distribution ne dépend que la densité

de I’espece et de son énergie moyenne.

11-3-1 Equations de transport pour les électrons

C’est I’équation de conservation de la quantit¢ de charge qui représente le premier
moment de 1’équation de Boltzmann et qui est obtenue par son intégration dans 1’espace des

vitesses:

on on V
e+ ee:S

ot or €

(11.2)

Avec n. la densité électronique, V. la vitesse moyenne des électrons, t le temps et r la position.
S, est le terme source qui décrit la variation de la fonction de distribution sous I’effet des

collisions. Il représente le bilan des réactions ou il y a création ou pertes d’électrons par

collisions inélastiques.

|
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¢ Dans le cas général, pour 1’électron, le terme source peut étre écrit de la facon suivante [4,

19].

S, = (V' —Va )ne T Vietach My — renenp (11.3)

Ou: v; estla fréquence moyenne d’ionisation,
v, est la fréquence moyenne d’attachement,
Viach €st la fréquence moyenne de détachement,
I, est le coefficient de recombinaison,

et N estla densité des ions négatifs.

% Et, dans le cas d’un simple gaz supposé électropositif, pas de processus d’attachement, le

terme S, peut étre représenté par :
Se =NV — I N, r]p (IL.4)

% Dans le cas général, pour une particule p, le terme source de son équation de continuité

s’exprime par [20] :

S, =2 N,R, (IL5)

Ou: N, estle nombre de particules de I’espéce p créées dans la réaction r. Il peut étre négatif

(disparition de la particule p) ou positif (création de la particule p)
R, est le taux de réaction. II est proportionnel a la densité des particules qui interviennent
dans la réaction, par exemple, pour une réaction:

» ou interviennent deux particules de densités respectives N, et N, ona:

R =k n,n, (IL6)
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» atrois particules de densités respectives N, N, et N;, ona:

R =k n, n, n, (IL7)

K. étant le coefficient du taux de réaction.

11-3-2 Equation de transport pour les lons

Les ions ne peuvent pas répondre aux oscillations rapides du champ électrique en raison
de leur forte inertie, et donc ils regoivent trés peu d'énergie du champ électrique. Par ailleurs, le
transfert d'énergie entre les €lectrons et les ions (avec de trés différentes masses), est tout a fait
inefficace. Ces faits justifient que I'énergie ionique moyenne est beaucoup plus faible que
I'énergie moyenne des électrons, qui est similaire a 1'énergie thermique des neutres. Ainsi, le
modele fluide décrit le transport des ions en ne considérant que les deux premiers moments de
I'équation de Boltzmann, ce qui correspond a la continuité et aux équations de transport d’ions.

Ces équations sont écrites comme suit :

(IL.8)

Avec n; la densité des ions, V; la vitesse moyenne ionique et S; le terme source.

Le terme source S; dans 1’équation ci-dessus est déterminé par la composition chimique
du plasma a l'aide des coefficients de taux de réaction. Pour les décharges DC, il est préférable
d'utiliser des coefficients de Townsend au lieu des coefficients de taux réaction. Les coefficients
de Townsend fournissent une meilleure description de ce qui se passe dans la région cathodique

[21].

5
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Les flux des particules chargées sont :

on,
or

on;
Iy =V =njuE - D; a_rl

r

e =NVe =—-n.u.E-Dg

Poura=e, 1 (11.9)

Ou E, D, pu sont respectivement le champ électrique, les coefficients de diffusions des porteurs
de charge (¢électron, ion) et leur mobilités.
11-3-3 L’équation d’énergie pour les électrons

Pour améliorer la représentation des processus d’ionisation, un troisieme moment de

I’équation de Boltzmann, qui correspondant a I’équation de transport de 1’énergie pour les

¢lectrons, peut étre ajouté au systéme. Cette équation est donnée par :

agts +V[n,.(1, E)-D,Vn ]+T,E=S, (IL.10)

Avec n; la densité d’énergie des électrons. D, p., sont respectivement les coefficients de
diffusion et de mobilité de I’énergie et S, est la somme des pertes d’énergie des électrons par
collision.

Dans les décharges luminescentes, la charge d’espace due a la présence d’ions et
d’¢lectrons est suffisante pour modifier le champ électrique dans la décharge. Ce phénomene
doit étre décrit en couplant les équations de transport électronique et ionique avec 1’équation de
Poisson pour le champ ¢lectrique.

L’équation de Poisson s'écrit :

goV?V = —e(n; —n,) (L11)

Les équations de transport pour les électrons et les ions et I’équation d’énergie sont couplées a

celle de Poisson et forment ainsi un modele électrique auto- cohérent de la décharge.

=
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11-3-4 Les grandeurs caractéristiques

Les équations énumérées ci-dessus sont écrites en fonction des coefficients de diffusion

et des mobilités des porteurs de charges et des fréquences de collisions. Les coefficients de
diffusion D, et de mobilité x4, des électrons, ainsi que les fréquences de collisions des électrons

avec les especes lourdes dépendent de la fonction de distribution de 1’énergie des électrons
(FDEE). Dans I’hypothése d’une FDEE Maxwellienne, ces coefficients s’expriment directement

en fonction de la température des électrons [22].

% Larelation entre les deux principaux coefficients de transport D, et £ est :

D, KgT, 2¢& (IL.12)

Cette relation est connue sous le nom de relation d’Einstein ouT, est la température électronique

et &, est leur énergie moyenne avec:

(IL13)

De méme, les coefficients de transport D et u des ions présents dans le gaz sont liés par la

relation d'Einstein suivante [23] :

(I1.14)

Par ailleurs, les coefficients de diffusion et de mobilité de 1’énergie de 1’électron sont calculés a

partir du coefficient de diffusion et de la mobilité des électrons par :

D, =(5/3).D,,
(11.15)
M, =(5/3).1,
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Le modele présenté ci-dessus permet la résolution de 1'équation de Boltzmann et la
détermination des densités des especes chargées, du champ ¢électrique et de I’énergie moyenne

d’¢lectrons dans I'espace inter électrodes.

Ce modcle est insuffisant pour décrire la décharge lorsque I'hypothése de milieu continu
n'est pas correcte. Dans ces conditions, on fait appel & des modeles qui associent un modéle
particulaire au mod¢le fluide pour déterminer le mouvement et les vitesses des particules dans la

décharge.

I1-4 Mouvement des électrons dans un champ électrique

Grace au champ ¢électrique appliqué en régime DC, les €lectrons peuvent étre accélérés
(chauffés) efficacement et acquérir une énergie, jusqu’a quelques dizaines d’électronvolts [24,
25]. Ces ¢lectrons vont provoquer des collisions le long de leur trajectoire, et en particulier des
collisions d’ionisation au-dela d’une énergie seuil (¢ seuil = 15,7 eV pour la premiére ionisation
de I’argon). Ils ionisent les neutres et un plasma est alors produit, d’ou I’appellation d’¢électrons
primaires (ou encore électrons chauds ou rapides).

Sous I’effet du champ électrique, ils effectuent un mouvement obéissant a 1’équation de

Lorentz :

m J—
dt (1L.16)

Ou V est la vitesse de la particule, m sa masse et q sa charge.

I1-5 Modélisation des trajectoires des électrons par la méthode PIC-MC

Les trajectoires et les vitesses des particules chargées sous 1’effet du champ électrique
sont déterminées par la méthode hybride PIC-MC basée sur I’intégration des équations de
mouvement classique (Newton). La méthode PIC-MC résulte de la combinaison de la méthode
Particle-In-Cell (PIC) [26] et de la méthode Monte Carlo (MC) pour le traitement de collisions

[27]. Le milieu dans lequel la particule évolue est discrétisé (maillage) comme un réseau a 1D ou

|
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2D est le champ électrique qui y régne est déterminé en chaque point du nceud de la grille

spatiale.

En présence de collisions, il est nécessaire de compléter le modele PIC avec le modele
MC qui est basée sur la théorie des probabilités. Les collisions sont donc introduites par tirage de
nombres aléatoires, uniformément distribués entre 0 et 1, qui obéissent a la théorie des
probabilités [27, 28]. De manicre générale, la méthode PIC-MC est une approche utilisée pour
I’é¢tude d’un ensemble de particules chargées soumises a un champ électrique, uniforme ou non,
statique ou variable dans le temps. Cette méthode permet aussi d’établir un bilan statistique de
I’ensemble des particules et d’obtenir ainsi des grandeurs macroscopiques caractérisant le

systeme étudié [29].

Nous utilisons la méthode PIC-MC [26-30] pour le calcul des trajectoires des électrons
dans un champ ¢électrique statique en tenant compte les collisions électron-neutre de types
¢lastique et inélastique (excitation et ionisation directes). La densité¢ des neutres et leur
température (300 K) sont considérées constantes. La vitesse des neutres est négligée par rapport
a la vitesse des ¢lectrons (cibles immobiles). Les parameétres plasma et ceux du gaz sont donnés

par la suite.

Dans ce qui suit, nous allons donner les schémas de principe du code utilisé¢ dans notre
travail (PIC), I’intégration des équations de mouvement (PIC) et la méthode de la collision nulle

(MC) pour la détermination du temps entre deux collisions successives.

11-5-1 Schéma de principe du code PIC-MC

Le schéma de principe du code PIC, permettant le calcul des trajectoires en absence de

collision (ou entre deux collisions) est présenté sur la figure II-1.
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Données d’entrée : choix du gaz

tension Vanode, Veathode, NOMbre d’électrons N,
domaine de calcul rn., nombre de calculs

(De, Me, Te, P),

A

Choix du pas de temps At

!

Interpolation du champ E sur les nceuds du maillage

!

Electron i=1

»
»
A

4

Interpolation du champ E et Intégration des équations de
Newton :v;, r;

l

Sauvegarde des positions et des vitesses

j=j+

(t; = t;+ At)

Trajectoires des électrons dans
I’espace inter électrodes

l Non

Non

Conditions initiales du pas de calcul j:vjp=v;,ro=r;

l

l— | Electronsuivanti=i+1

A

Figure 11-1 : Schéma de I’algorithme PIC pour le calcule des trajectoires
des électrons dans un champ électrique.
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La simulation de la trajectoire d’un électron démarre a I’instant to = 0, en un point donné
des coordonnées Iy, avec une vitesse initiale Vo choisie. Apres le choix du pas de temps et du
maillage, le champ électrique est calculé aux nceuds de la maille par interpolation des valeurs
numériques obtenues par la résolution de 1’équation de Poisson en utilisant la méthode des
différences finies (MDF). Afin de pouvoir intégrer les équations de mouvement pour 1’obtention
des coordonnées en un point rj, il est nécessaire de déterminer le champ électrique en un point

de coordonnées r;.;. La trajectoire d’un électron est calculée pendant un temps d’observation :

£ AL (IL17)

cal

Avec :
tea : le temps de calcule
Nca: nombre totale des points de calcule

At : le pas du temps

En présence des collisions, le code PIC est intégré dans le schéma présentant 1’algorithme
MC (figure II-2). Le temps entre deux collisions (temps de vol libre), est une variable aléatoire
dont la densité¢ de probabilité est lice a la fréquence de collision totale électron - neutre. Le
premier temps de vol libre, t; — to, est obtenu par tirage d’un nombre aléatoire suivant la loi de
probabilité. Pendant ce temps, I’¢lectron est soumis au champ de force extérieure par la loi
fondamentale de la mécanique classique et sa trajectoire est déterminée par la méthode PIC
décrite précédemment (At << t; — ty). A partir des conditions initiales (to, Vo, 1p), on peut alors
calculer les parametres (t;, Vi, r1) de 1’électron avant qu’il subisse une collision. La méthode

utilisée pour la détermination de ces parameétres est présentée dans les sections suivantes.

&
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Données d’entrée : choix du gaz (De, e, Te, P),
tension Vanodes Veathode, NOMbre d’électrons Ne.
Définition de : t jax, Tmax

Electron suivant

\ 4

Définition de : vy, 1o €t to

Collision suivante

Oui

Calcul du temps du vol libre t,, par le

tirage d’un nombre aléatoire R

A4

Calcul des trajectoires de 1’¢lectron dans

le champ électrique (Schéma PIC)

A 4

Calcul de la vitesse et des coordonnées

de I’électron avant la collision, vy, 1y, t;

Non tl<tmax

Autre
¢électron

Stop

I <rmax

Oui

Nature de collision par un tirage

d’un nombre aléatoire R.

Vo = Vi
Ipo = I
t() = tl

Sauvegarde des résultats

Figure 11-2 : Schéma de la méthode Monte-Carlo (MC) pour le traitement
des collisions électron - neutre.
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Le mouvement des particules chargées entre deux collisions successives est gouverné par
les équations de la mécanique classique de Newton ou par les équations différentielles de
Hamilton. Dans le cas du champ électrique déterminé par la méthode (MDF), nous utilisons les
équations de la mécanique classique de Newton et leur intégration est effectuée par la méthode

Leap-Frog [chapitre III].

dt

- "CEw) (IL18)
m

Ou e et me sont la charge ¢lémentaire et la masse de 1’électron, respectivement ; r est la position

et V la vitesse de la particule.

11-5-2 Temps de vol libre et technique de la collision nulle

Le temps entre deux collisions (temps de vol libre), est une variable aléatoire, dont la

densité de probabilité est liée a la loi de probabilité [26-29] :
yi b
I f(x)dx=R, L f (x)dx (I1.19)
a

Selon laquelle, pour une collection de nombres aléatoires R;  (uniformément distribuée
entre 0 et 1), il est possible de déterminer une collection de nombres aléatoires yi distribués selon
une fonction f(x) dans I’intervalle [a, b] [26-29]. Le temps de vol libre est défini par tyo=t; — to,
ou ty est I’instant initial et t; est I’instant d’une collision. Ce dernier (t;) est déterminé si I’instant
to et la fréquence totale de collision vt sont connus. La fréquence totale de collision électron-

neutre est une fonction de la vitesse électronique (ou I’énergie de la charge) selon :

vi(e)=no;(s)v (I1.20)
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Ou n est la densité des neutres, V est la vitesse de I’espece chargée a I’instant t et o est la
section efficace totale de collision.

Les méthodes proposées pour le calcul du temps de vol [31] sont : la méthode de la
collision nulle et la méthode du pas de temps constant. Dans ce travail, nous avons utilisé la
technique de la collision nulle (collision virtuelle) [27, 29,32, 33]. Cette technique consiste a
introduire une collision fictive de section efficace telle que la fréquence de collision totale vy

soit constante [29] :

2¢&
max S

1% =V +V
tot T 0<e<e,, m

nulle

1/2
z no (&) |=const (IL21)
p

e

Ou v est la fréquence totale de toutes les collisions réelles, vpue est la fréquence des
collisions nulles, o, est la section efficace de collision p, € est I’énergie de 1’électron et g est
I’énergie maximale considérée. La figure II-3 représente les sections efficaces et les fréquences
de collisions électron — neutre pour I’argon a la pression de 1 mTorr, la fréquence totale étant

calculée d’apres I’Equation (II-21) [34, 35] :
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i Fréquence de collizion (HI)

10 g rrr— rr PR — 3
7 Fréquence totale 1
1 .
= ———— :
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Figure 11-3 : Sections efficaces a) et fréquences b) de collisions électron — atome
pour I’argon, a la pression de 1 mTorr [29].

La probabilité de collision pendant un temps de vol t,, est donnée par I’expression suivante :

t ol
P(t ) = exp( —[ " v, (s)dt) (11.22)

Pour déterminer le temps de vol libre, il faut intégrer I’équation (II-22) qui, dans le cas
général, n’a pas de solution analytique parce que la fréquence de collision est une fonction de
I’énergie de la particule projectile qui varie en fonction du temps. Pour optimiser les temps de
calcul, on introduit la notion de collision nulle correspondant a une fréquence additionnelle
choisie de telle sorte que la fréquence totale de collision soit toujours constante quelque soit

I’énergie. Cette constante est en général égale a la fréquence totale maximale de collision réelle.
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Le temps de vol libre d’une particule sous 1’effet du champ électrique est calculé par la

relation (en supposant ty = 0) :

1
t =-—In(1-P) (I1.23)
V ot
Qui peut s’écrire :
1
tvol = - ln( R1 ) (1124)
Vot
Oou R est un nombre aléatoire uniformément distribué entre O et 1,

La méthode de collision nulle introduit en plus des collisions réelles une collision
virtuelle qui rend la fonction de distribution du temps de collision trés simple. La conséquence
est la diminution du temps de calcul [27, 36]. Le traitement des collisions est présenté comme

suit :
11-5-3 Traitements des collisions entre électrons et neutres

Les collisions réelles entre un électron et une particule neutre peuvent étre des collisions

¢lastiques ou inélastiques (excitations, ionisations). La fréquence totale de collision est donc :

Vi = Vg T Vi TV (I1.25)
En tenant compte de la collision nulle, la fréquence totale de collision des électrons

s’écrit :

Vit =Va T Vion T Vex Vo = cCoOnstante (I1.26)
En divisant chaque terme par vy :
1 = Vel 4 V ion 4 V e + V (I1.27)
V tot V tot V tot V tot
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V. .
Soit P, = —— (i = 1,..., k) représentant la probabilité qu’une collision de type i (¢lastique,
V ot

ionisation, excitation ou nulle) se produise a I’instant t;, alors I’équation (I1.27) peut étre réécrite

sous la forme :

k

K Z Vi

Z P. = =1 (11.28)
i=1 Vtot

En fait, la fréquence de collision pour chaque type de collision (vel, Vion, Vex) dépend de la
vitesse relative V; avant la collision, qui est définie par v, = v —V ou V est la vitesse de la
particule cible (neutre). La probabilité d’une collision de type i peut étre calculée en connaissant
la densité des neutres (n), les sections efficaces de chaque processus (oi(¢)) et la vitesse (V) de la

particule projectile a I’instant de collision (t;) selon :

P, = = (11.29)

La nature de chaque type de collision est déterminée par le tirage d’un nombre R

aléatoire uniformément distribué entre 0 et 1 qui vérifie la relation suivante [27, 37, 38]:
n-1 n
D P <Ry <D P (I1.30)
i=1 i=1

La figure II- 4 représente la méthode de détermination de la nature des collisions d’un
¢lectron d’énergie €, A partir de I’énergie ¢ et de la valeur du nombre aléatoire R, on cherche
I’intersection P comme montré sur la figure II- 4. Par exemple, pour le cas ou le point P est situé¢

entre deux lignes p; et p3, ainsi :

(pexc + pion) < R(:OI < (pexc + Pion + pél)
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D’apres la figure (II- 4) la collision est donc élastique.

Quelques types de collision sont possibles :

% Pour une collision nulle, les vitesses avant et aprés la collision sont identiques.

¢+ Pour une collision réelle (élastique, d’excitation, d’ionisation), la vitesse apres la

collision dépend de la nature de la collision et doit étre recalculée.

AProbabilite
Ptot = Pexc+ Pion+ Pel+ Prul = 1

Collision nulle

P3= Pexc+ Pion+ Pel

Collision élastique

P2 = Pexc+ Pion

Collision d'ionisation

P1= Pexc

>
Energie (eV)

Figure 11-4 : Méthode de détermination de la nature de la collision entre un électron
d’énergie € (eV) et un neutre [29, 34].

11-6 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que les phénomenes de transport des particules chargées
sont enticrement décrits par I’équation de Boltzmann. A partir de cette propriété, un modele
¢lectrique auto-cohérent idéal consiste en un systeme d’équations couplant 1’équation de
Boltzmann pour les électrons les ions avec 1’équation de Poisson.

En effet, les porteurs de charges se déplacent dans un champ électrique qui dépend lui-

méme des densités. Cependant, la résolution numérique d’un tel systéme apparemment simple,
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est trop complexe a mettre en ceuvre. Pour cela, nous avons présenté le systéeme d’équations qui
régissent la décharge plasma dans un réacteur plan pour une tension continue. Nous avons aussi
présenté les hypotheses formulées pour traiter le probléme. Enfin, pour décrire complétement la
trajectoire et les vitesses des électrons nous avons pris en considération les collisions sous 1’effet
d’un champ ¢lectrique, qui permettent d’accélérer les ¢€lectrons et faisant I’intérét d’une

modélisation numérique de ces phénomenes.
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Chapitre 111 Meéthodes Numériques et Conditions de Simulation

I11-1 Introduction

Dans ce chapitre, nous discutons les aspects numériques qui ont été utilisée pour résoudre
le systeme d'équations décris dans le chapitre II. Nous avons choisi de discrétiser les équations
aux dérivées partielles par la méthode des déférences finies, en assurant une représentation

spatiale adéquate des phénomenes mis en jeu pour obtenir une solution.

Avec ce but a I'esprit, nous avons adopté une méthode aux différences finies incorporant
le schéma de discrétisation exponentielle [1] dans le traitement spatial du systéme d'équation, et
un algorithme implicite pour les équations dans le temps. Cette derniére permet de surmonter les
fortes restrictions sur le pas de temps d'intégration, généralement imposées par les algorithmes
explicites [2, 3]. De méme, 1'équation de Poisson est également résolue en utilisant une technique
implicite. La solution d'équilibre est définie en imposant un critere de convergence sans

modifications des principaux parameétres du plasma.
I11-2 Considérations générales

Un réacteur a courant continu est considéré. Il est composé¢ de deux électrodes
conductrices planes et paralléles placées dans une enceinte sous vide dans laquelle est introduit
un gaz (argon). Une électrode (la cathode) est alimentée par une tension négative, alors que la
seconde (I’anode) est reliée a la masse, comme c’est illustré sur la figure I1I-1. La dimension de

I’espace inter électrodes (d) est de I’ordre de quelques centimétres.

_| I_ Gaz(Ar)
Va

Ve=-250V |

Figure I11-1 : Schéma du réacteur modélisé.
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Les équations de transport de particules chargées couplées avec 1’équation d'énergie et
I’équation de Poisson forment un systeme d'équations aux dérivées partielles (EDP). La solution
de ce systeme d'équations donne la distribution spatiale des densités et des flux de particules
chargées (pour les électrons, et pour les ions positifs, respectivement), 1'énergiec moyenne des

¢lectrons et la répartition du champ électrique a l'intérieur de la décharge.

Le probléme peut étre résolu en utilisant des méthodes numériques discrétes, en divisant
le domaine D (x, y) (voir la figure I1I-2) en un ensemble de régions discrétes limitées par un

réseau fini de points (i, j) appelé maillage de calcul ou une grille.

it — — — — =) '-<
)

]
1=Ny
) omaif de Electrode reliée
Electrode alimentée 1 simulatior / a la masse
i=1,j=1 e -———
J 0 X

1=Nx

Figure 111-2 : schéma représentatif du domaine de simulation et du maillage.

La premiére série d'équations aux dérivées partielles est alors approchée en chaque point
discret par un ensemble d'équations décrivant, a chaque fois, les diverses variables physiques a
différents points dans le domaine D. Avec la méthode d'analyse qui permet de résoudre le
probléme dans une gamme continue de (x, y, t) des variables, la discrétisation numérique assure
une solution en un nombre fini de points, seulement. Une augmentation du nombre de points du
maillage de calcul se traduit par une meilleure description et, par conséquent, a une solution plus

précise. Lors du choix d'une méthode de discrétisation les conditions suivantes doivent étre

vérifies:

=
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¢ La préservation des lois de conservation de quantités physiques.
% La vérification de la signification physique de la solution.

¢ laprécision, évaluer la quantité d'information perdue quand une fonction continue est

discrétisée.

Nous avons adopté ici la méthode des différences finies (FDM) [4-6]. Elle est
relativement facile a mettre en ceuvre et elle peut étre appliquée a un domaine de discrétisation

rectangulaire.

111-3 Maillage spatiale et définition de la configuration de la décharge

Le systeme constitué¢ des équations de transport et de 1’énergie des €lectrons couplées a
I’équation de Poisson ne peut étre résolu analytiquement. Il est donc nécessaire de procéder a sa
résolution en utilisant la méthode des différences finies. La résolution des équations du transport,
de I’énergie et du champ électrique requiert une discrétisation spatio-temporelle. Pour ce faire,
on donne d’abord un maillage, 2D dans ce cas, qui détermine les points sur lesquels seront
calculées les densités des especes chargées, I’énergie des électrons et le champ électrique

(figure I11.3).

i-1 ' i+1
J*+1 0 O
] )
Ay
=1 O {
Ax

Figure I11- 3: Maillage utilisé pour la résolution numérique des équations
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I11-4 Les différences finies

Aprés avoir défini le maillage de calcul, la méthode des différences finis (MDF) est
appliquée au systeme d’équations (EDP). La méthode consiste a remplacer les dérivées
partielles par des différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de la fonction en

un nombre fini de points discrets ou nceuds du maillage [7].

» Avantages : grande simplicité d'écriture et faible cott de calcul.
» Inconvenients : limitation a des géométries simples, difficultés de prise en compte des

conditions aux limites de type Neumann.

I11-4-1 Principe - ordre de preécision

La méthode des différences finies consiste a représenter les dérivées des équations a
traiter au moyen des développements de Taylor et se déduit directement de la définition de la
dérivée. Cette méthode est le résultat des travaux de plusieurs mathématiciens du 18¢me siecle

(Euler, Taylor, Leibniz...).

Soit u(x; y; t) une fonction de I'espace et du temps. Par définition de la dérivée, on a :

ou _ o u(x+ A,y t) —u(x, y,1) (IIL1)
Ox Ax—>0 Ax

Si Ax est petit, un développement de Taylor de u(x + Ax, y, ) au voisinage de x donne :

2 2 3 3
ou

ou Ax Ax’ Ou
+Ax, v,t)=u(x, y,t) + Ax—(x, ,0) +———(x, v, t) + ——(x, y, 1) +... 1.2
u(x »,t) =u(x, y,t) ax(xy) 28xz(xy) 68xg(xy) (I11.2)

En tronquant la série au premier ordre en Ax, on obtient :

u(x+Ax,y,t)—u(x,y,t) _@
Ax ox

(111.3)

(x, y,2) + e(Ax)

.l
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ou
L’approximation de la dérivée a(X) est alors d’ordre 1 indiquant que I’erreur de
troncature e (Ax) tend vers zéro comme la puissance premicre de Ax. La puissance de Ax avec

laquelle I’erreur de troncature tend vers zéro est appelée 1’ordre de la méthode.

111-4-2 Notation indicielle - cas 1D

Considérons le cas d’une étude monodimensionnelle ou le probléme consiste a
déterminer une grandeur u(x) sur l'intervalle [0,1]. La recherche d'une solution discrete de cette
grandeur nous amene a effectuer un maillage n de l'intervalle de définition. On considére alors
un maillage (ou une grille de calcul) composé de N + 1 points xi pour i = 0,..., N réguliérement

espacés avec un pas Ax. Les points xi = i Ax sont appelés les nceuds du maillage.

Le probléme se généralise pour la détermination d'une grandeur sur un ensemble de
dimension infinie. Il se raméne ainsi a la recherche de N valeurs discrétes de cette grandeur aux

différents nceuds du maillage.

Notation : on note u; la valeur discréte de u(x) au point xi, soit u; = u (xi). De méme pour

la dérivée de u(x) au nceud xi, on note :

ou ou i (I11.4)
ox ox ). ’

X=Xx; i

I
I
<

Cette notation s'utilise de fagon équivalente pour toutes les dérivées d'ordre successif de
la grandeur u. Le schéma aux différences finies d'ordre 1 présenté ci-dessus s'écrit, en notation

indicielle :

ou u,, —u,
— | ==L +e(A
[ )1_ o e(Ax) (IIL5)

=
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Ce schéma est dit "avant" ou "décentré avant" ou upwind. Il est possible de construire un autre

schéma d'ordre 1, appelé "arriere" [8].

ou u, —u,
el P A
( o j,- o~ e(Ax) (11L.6)

111-4-3 Schéma d'ordre supérieur

Des schémas aux différences finies d'ordre supérieur peuvent étre construits en

manipulant des développements de Taylor au voisinage de x;. On écrit :

0 Ax* (0°
ui+1:u(xi+Ax)=ul.+Ax—u +— —L; +e(Ax2)
ox), 2 \ox" )
! (I11.7)
0 Ax* (0
u, , =u(x, —Ax) =u, — Ax a +— L; +e(Ax?)
ox), 2 \ox")
Ou e (4x°) est I’erreur de troncature d’ordre 2
La soustraction de ces deux relations, sans tenir compte de I’erreur de troncature, donne:
ou
o—u., =2Ax] — | +e(Ax®
Z'tl+l Z'tl—l X( ax ji e( X ) (IIIS)

Ce qui permet d'obtenir le schéma d'ordre deux dit "centré" pour approcher la dérivée premicre

deu:

ou Uu,, —u,, )
— | =———+e(Ax 1.9
(c%cji 2Ax ( ) (L)

Pour obtenir des ordres supérieurs, il est nécessaire d’utiliser un ensemble de nceuds
voisins de xi. Le nombre de points nécessaires a I'écriture du schéma s'appelle le stencil. Par

exemple, un schéma aux différences finies d'ordre 3 pour la dérivée premicére s'écrit [8] :

(a_uj _ U, U, = 3u, = 2u +e(AxY)
ox ), 6Ax (I11.10)

Avec e (4x°) est I’erreur de troncature d’ordre 3.
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111-4-4 Dérivée d'ordre supérieur

Le principe, pour les dérivées d’ordre supérieur, est identique et repose sur les
développements de Taylor au voisinage de xi. Par exemple pour construire un schéma

d'approximation de la dérivée seconde de u, on écrit [7] :

2 2 3 3
u,, =u,+ Ax(g—uj + Ax” [0 th + Ax” [0 L; +e(Ax*)
ox ), 2 (ox” ) 6 (0x° )

1

2 (A2 3/ A3 (IIL.11)
U, =u, - Ax(a—uj + Ax™ [0 th _AxT [0 L; +e(Ax?)
ox ), 2 \ox") 6 \ox )

1

Avec e (4x’) est erreur de troncature d’ordre 4

En faisant la somme de ces deux égalités, sans tenir compte de I’erreur de troncature, on

aboutit a :

2

2
U,y —U, | —2u, = Ax? 0"u +e(Ax4)
0x” ), 111.12)

Ce qui permet d'obtenir le schéma d'ordre deux dit "centré" pour approcher la dérivée
seconde de u :

Uy —2u, +u,,

0%u
(asz = e +e(Ax?) (IL.13)

Il existe aussi une formulation "avant" et "arriere" pour la dérivée seconde, toutes deux

d'ordre 1 :

0’u Upy =2, U,
= = —+ e(Ax
(8x2jl_ Ax’ ( )

(111.14)

0%u u, —2u,  +u,,
LT T e oAy
(zeji Ax? ( )

I1 est également possible de construire, par le méme procédé, des schémas aux différences

finies d'ordre supérieur pour les dérivées deuxiéme, troisieéme, etc.
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I11-5 Intégration sur le temps

L’intégration sur le temps commence a l'instant t = 0 par des conditions initiales
imposées. Les conditions initiales sont typiques et correspondent aux densités des particules
chargées, une température ¢lectronique de quelque eV et une vitesse initiale pour les électrons
(condition de démarrage). Le flux et le champ électrique sont normalement mis a zéro. Toutefois,
ces conditions a faible pression, et une densité initiale suffisante d'électrons doivent étre utilisées
dans I'ensemble des conditions initiales, afin d'assurer 1’allumage de la décharge. La densité
d’¢lectronique agit comme un parametre trés sensible pour assurer le développement d'une

solution physique [9].

[ Conditions Initialesat=10 ]

<
<

Eq : Poisson
Vx,y,t), EXy.t)

t=t+At

Résultats

EqQ : Transport pour les
particules chargées.

Convergence

l'le, i (Xa Y, t)
1—‘e,i (Xa y, t)
Eq : Energie
moyenne d’électron Eq : Intégration des
ex,y,t) mouvements classiques : 1, v

Figure 111-4: L'organigramme de calcul général du modéle.

La procédure itérative est définie comme suit : utiliser les valeurs de densités de
particules chargées pour résoudre I'équation de Poisson et calculer la distribution du champ
¢lectrique dans la décharge. Ce profil de champ électrique est utilisé pour calculer les nouvelles

densités de particules chargées. Les flux de particules de charge sont utilisés pour mettre a jour

&
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les nouvelles valeurs du champ électrique dans 1’espace inter- électrodes, a la fin de chaque
itération. Les nouvelles valeurs de densités sont insérées a nouveau dans I'équation de Poisson et

le processus est répété jusqu'a la convergence [4, 10, 11].

Cette question de convergence est liée a la méthode utilisée pour faire avancer le systéme
d'équations en temps: explicite, implicite ou semi-implicite. Dans ce travail, les équations de
transport des électrons, des ions et I’équation d’énergie, ainsi que celle de Poisson sont intégrées
dans le temps en utilisant une méthode implicite qui peut assurer la stabilité des algorithmes en

évitant les grandes durées de calcul typiques des schémas explicites.

I111-6 Schémas numériques explicites et implicites

Pour souligner la différence entre les méthodes explicites, implicites et semi-implicites
dans le temps d'intégration, on considere I'équation de continuité d’¢lectrons (Cf. Chapitre II :
équations I1.2, 8 et 10). Lorsqu’on utilise la méthode des différences finies pour discrétiser le

terme de dérivée temporelle, elle peut étre formulée par [11] :

n, " =nl = f" nl)At (I1L.15)

Les flux des particules chargées (donnés par I'équation I1.9) sont calculés au moment t.
L’équation (III.15) illustre le schéma d'intégration temporelle explicite ou avant, ou les flux
(dans l'exemple ci-dessus inclus dans la fonction f) sont estimés en utilisant les valeurs de la
solution obtenue au moment t, Les valeurs des flux obtenus sont utilisées par la suite pour
calculer les nouvelles valeurs de la densité électronique a une étape de l'intégration de temps

avant ty +1.

Si le flux et les estimations du terme source impliquent les valeurs de la solution obtenues
a l'instant ty +;, la méthode d'intégration de temps implicite ou vers l'arricre est donnée par la

relation suivante [12, 13].

nk+1 . nf — f(fk+1,7lk+l)Af (I11.16)

e e
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Une voie médiane entre les schémas explicites et implicites est donnée par 1l'algorithme
de Crank-Nicholson, qui décrit 1'évolution temporelle des variables a 1'aide des estimations du
flux et les modalités de sources obtenues par la méthode des Trapézes. Le choix d'une méthode
implicite, basé sur l'algorithme de Crank-Nicholson a intégrer les équations aux dérivées
partielles dans le temps, peut éviter des restrictions importantes sur le pas de temps d'intégration

qui sont normalement associées a des méthodes explicites [14].

111-7 Discrétisation spatiale des équations de transport et de I’énergie

Nous avons choisi pour notre modele un schéma numérique similaire a celui utilisé pour
le transport des électrons dans les semi-conducteurs et décrit par Scharfetter et Gummel [1].
Les flux d'ions et d'électrons sont discrétisés par la méthode des différences finies en utilisant un
schéma exponentiel. Le systeme d'équations est linéaris¢ et intégré implicitement. Le pas
d'intégration dans le temps est pris constant. Le terme de transport dans les équations de
continuité pour les particules (II.2 et 8) et pour I'énergie des électrons (II.10) est discrétisé

comme suit [3, 15]:

k+1 k k+1 k+1 k+1 k+1
n.. —n.. [ e . [ =
i, i, i+1/2, i-1/2, i,j+1/2 i,j—1/2 k
J j j J J J N (II.17)

At Ax Ay o

I11-8 Le schéma de discrétisation de Scharfetter-Gummel

Le schéma de Scharfetter-Gummel [1], aussi appelé systéme exponentiel, est une
méthode de discrétisation alternative pour les flux des particules et de densité d'énergie de
charge au niveau des emplacements demi-point. Le schéma exponentiel est basé sur la solution
analytique pour un flux de dérive-diffusion constant entre deux points de maillage. Selon I’axe
des x, la forme de discrétisation des flux (I'y) par le schéma exponentiel est donnée par I’équation

(II1.18), I'expression de I'y est analogue.
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Sur I’intervalle [xi, Xi+1] ou [yi, yi+1] on suppose que les coefficients de diffusion et les

mobilités sont constants. L'équation discrétisée est sous la forme suivante:

1
Ui, =- Ax D(/, (Zx,i+1/2,j)ni+1,j -/ (Zx,i+1/2,j)ni,j) (LIL.18)
Avec :
B sgn( g )u E,., ), ;Ax
Zriv2,) = D (IT1.19)

X

Et les fonctions f;(z) et f>(z) sont définies par :

V4

fi(z) = e — (I11.20)
fr(z) = zexpl 2) fi(z)+ z (111.21)
exp( z)—1

Pour z = 0, nous avons f; (0) =f>(0) = 1.

Apres avoir remplacé les équations (II1.19), (20) et (21) dans I’équation (III.18), la
deuxieme étape consiste a réarranger l'équation de continuité discrétisée sous la forme d'une

équation de cinq points:

E _ k+1 W k+1 N _ k+1 S k+1 C __k+1 _
ai,jni+1,j + ai,jni—l,j + ai,jnj+l + ai,jni,j—l i,jni,j - Ai,j (IH'ZI)

C’est une équation linéaire concernant la densité de charge dans un point du domaine de
simulation, dont les cinq points de grille voisins sont : 1'est, I’ouest, le nord, le sud et le centre,

ou les coefficients de I'équation (II1.21) sont respectivement donnés par :

At (I11.21.2)
E — -
a;; = NE Dfl(zx,i+l/2,j)
At
w
a, . = — D zZ . .
' Ax? S 2 (Zaiiny) (I.21.b)

=
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At (IIL.21.c)
N —
a,;, =~ Ay2 Dfl(Zy,i,j+1/2)
At (I1.21.d)
S . .
a;,;, =~ Ay2 DfZ(Zy,i,j—l/z)
C E w N S
ai,/ =1- al—l,] - ai+1,j - ai,j-] ai,j+1 (IT1.21.e)

111-9 Traitement numérique de I'équation de Poisson

Le traitement auto-cohérent du transport des particules chargées dans les décharges
¢lectriques est assuré par leur couplage avec 1’équation de Poisson. Le champ électrique est
fortement li¢ a la fois a la tension externe appliquée et au déséquilibre de la neutralité¢ di a la
différence de mobilités entre les différentes especes du milieu dans le volume de la décharge

(champ de charges d’espace).
Ce champ électrique s’écrit :

E (r)=-grad V(r)

Ou V(r) est le potentiel calculé, correspondant au sein de la décharge. En résolvant
1'équation de Poisson, il faut connaitre les profils actualisés des densités de particules chargées n.
et ni. Les solutions conventionnelles de 1'équation de Poisson sont généralement implicites en ce

sens que le profil du champ ¢électrique est obtenu au moment ty+; [11].

Dans cette étude, nous avons adopté un traitement implicite de 1'équation de Poisson qui
se justifie, non seulement par la nécessité d'éviter une restriction au pas du temps typique des
schémas explicites, mais aussi par la cohérence par rapport a la technique d'intégration adoptée
pour les équations de transport. La discrétisation de 1'équation de Poisson méne a 1’équation

suivante:

- Ex,i71/2,j

Ax Ay

E_. .
(VE), , = =2 (I11.22)
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Notons que le champ électrique est 1i€¢ au potentiel par les relations suivantes :

V V.

(E)ivis2; =~ ”l’jA; & (I11.23)
V...=V..
(Ey)i,j+1/2 = —— lAy = (111.24)

I11-10 Intégration des équations de mouvement des électrons

Le mouvement des particules chargées entre deux collisions successives est gouverné par
les équations de la mécanique classique (II.7). Leur intégration est effectuée par la méthode

Leap-Frog schématisée sur la figure I1I-5 [16-18].
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Figure 111-5 : Schéma de 1’algorithme de la méthode d’intégration Leap-Frog [18].

En suivant la méthode Leap-Frog, les équations de mouvement (I1.7) sont remplacées

par les équations aux différences finies suivantes :

" Viewa = Vi _ _eE (I11.25)
At
LTS L S (I11.26)
At 1+
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Oum,, 1 et v; sont respectivement la masse, la position et la vitesse de 1’¢lectron a I’instant (i
At) ; Vi et Vi respectivement la vitesse a I’instant (i - 1/2) <At et (i + 1/2) «At, ou At

est le pas de temps.

Le principal avantage de cette méthode est son temps de calcul et I’inconvénient majeur
est le manque de controle sur I’erreur effectuée pendant I’intégration. Toutefois, elle s’est avérée

efficace pour suivre les trajectoires électroniques [17,18].

I11-11Le choix du pas de temps

Les parametres caractéristiques du plasma, déterminés pour nos conditions opératoires :
argon a la pression de I’ordre du mTorr, conduisent a 1’inégalité entre la fréquence plasma
électronique est celle ionique (f,. > f,;). La fréquence la plus élevée est donnée par la pulsation
plasma électronique. Ainsi, le pas de temps de calcul doit étre choisi a partir du processus le plus
rapide. Dans notre cas, c’est I’oscillation des électrons dans le plasma [16]. Le pas de temps

constant choisi pour le calcul des trajectoires satisfait a la condition suivante [19] :

(I11.27)
Avec : pe
At : pas du temps choisi

Ope : la pulsation plasma électronique

I11-12 Le choix du pas de maillage

Comme discuté précédemment, la configuration du champ électrique dans notre domaine
de simulation est déterminée numériquement avec la méthode des différences finies suivant le
maillage. Il est donc nécessaire de calculer, dans un premier temps, le champ électrique aux
nceuds de la maille. Le pas de maillage Ax = Ay choisi doit étre inferieur a la longueur de

Debye, il doit satisfaire la condition suivante [19] :

Ax < 171) et Ay < (111.28)

Ou Ap est la longueur de Debye électronique.
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111-13 Conditions aux limites

Le mode¢le physique de la décharge continue, présenté précédemment, décrit le transport
de particules chargées dans un dispositif a plasma, est a résoudre dans un domaine d'insertion
spécifié. Afin de définir compleétement ce probléme mathématique, un ensemble de conditions
aux limites adéquates est nécessaire. Notez que la simulation correcte du milieu plasma est

fortement dépendante des conditions aux limites adoptées.

La résolution numérique des équations dans le modele 2D nécessite la mise en place de
conditions initiales aux limites. Selon les travaux rapportés dans la littérature [2, 20-22], la
solution numérique de 1'équation aux dérivées partielles dépend essentiellement de la nature de
ces conditions et les mesures d'intégration. Il est connu que la validité de nos résultats
numériques est strictement liée a ces conditions physiques, électriques et numériques (voir

figure I11-6).

curface ouverte

Cathode
/ Figure [111-6: Représentation

Anode schématique des conditions aux

limites utilisées dans notre
R=2 cm

modeéle.

+ LN

>
d=3 em \ surface ouverte

Les limites du domaine de simulation sont les deux électrodes métalliques et les surfaces

ouvertes :

&
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- A l'anode, pour le flux électronique et le flux d’énergie ¢électronique les conditions aux

limites sont de type Dirichlet, elles sont traduites par :

& e e

3
o I =—v.eg, avec gzngT

- La cathode est le siege d'une émission d'¢lectrons par bombardement ionique. Pour un code
numérique bien précis, un coefficient d'émission secondaire d’électrons doit étre inclus de
maniére a décrire les processus de création des électrons secondaires a la cathode, observable a
travers les concentrations d'électrons dans la zone de décharge [21, 22]. Nous utilisons une
valeur constante de y pour décrire les conditions aux limites a la cathode comme indiqué ci-

dessous:

Ou V', est la vitesse thermique donnée par:

e

vV, = \/SkBTe / Tm

Et I'énergie des électrons au niveau de la cathode est donnée par:

I, = ;—Veg - 2kyT,yI',

&

- Conditions aux limites pour les ions positifs a 1'anode et la cathode sont les suivantes [22]:

1

' = i—Vinl. +an,u,(n.E)

Ici, la vitesse thermique des ions est donnée par:

V., = \/SkBTl./ﬂml.

i est le vecteur unitaire normal orienté vers la surface, et o est un terme qui commute entre 0 et

1 en fonction du sens de la dérive d'ions positifs a la surface: a =1si 7.E > 0 sinon a =0 [22].

&
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-A la surface ouverte, une série de conditions aux limites de Neumann symétrie est imposé.
Ceci permet d’assumer une dérivée axiale nulle de la densité des particules chargées et du
flux d'énergie:

or, or;

= 0, =
Ox ox dy

- Les conditions aux limites pour le potentiel électrique sont :

» Au niveau des électrodes, le potentiel en x=0 (a la cathode) est imposé par la valeur

appliquée (Vc= Vappliquee) €t en x =d (a ’anode), le potentiel est nul (Vo= 0 V).

> Au niveau des surfaces ouvertes, nous avons : —= 0

I11-14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discutés les aspects numériques qui ont été utilisés pour
résoudre le systeme d'équations décrit dans le chapitre II. Nous avons adopté une méthode aux
différences finies incorporant le schéma de discrétisation exponentielle [Scharfetter et Gummel
1969] dans le traitement spatial du systéme d'équations et l'algorithme implicite pour les
équations dans le temps. Le modéle est compété par une étude des trajectoires électroniques et
la vitesse des ¢lectrons dans I’espace inter-¢lectrodes, par l'intégration des équations de
mouvement classique. Leur intégration est effectuée par la méthode Leap-Frog (Saute Mouton).
En particulier, cette simulation numérique va nous permettre de calculer des configurations du
champ électrique, de calculer les trajectoires et vitesses des €lectrons sous I’effet des collisions

¢lectron-neutre, en présence d’un champ électrique.

=
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Chapitre IV Résultats et Discussions

1VV-1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons, dans un premier temps, les résultats de notre
simulation dans le cas d’une décharge continue a basse pression (0.1 - 1 Torr) d’'un plasma

d’argon confiné entre deux électrodes [1-4].

Le modéele particulaire décrit dans le chapitre II nous a permis d’étudier les
caractéristiques électriques de la décharge continue applicable a des basses pressions (0.1 - 1
Torr), en analysant les variations spatiales du champ ¢lectrique, des densités électroniques et
ioniques, de 1’énergie moyenne d’¢électrons et de la fonction de distribution d’énergie. Le gaz
choisi pour tester et valider le modele proposé est I’argon pur, parce que 1’argon est un gaz
neutre qui est souvent utilis¢é comme gaz tampon dans des mélanges incluant par exemple

I’oxygene.

De plus, plusieurs travaux expérimentaux et modeles numériques sont disponibles dans la

littérature [5] et peuvent étre utilisés pour la validation du travail présenté.

Nous présenterons, par la suite, les résultats de I’étude, grace au modele proposé, de
I’effet de certains parameétres technologiques (pression, émission secondaire, espace inter

¢électrodes...) sur les propriétés de la décharge.

IV-2 Résultats 1D dans le cas d’un plasma non collisionnel

Le modele de la décharge électrique en courant continu proposé est de type
microscopique ou particulaire. Il permet la résolution, dans un plasma non collisionnel, de
'équation de Boltzmann en considérant un nombre fini de particules chargées. Le principe de la
méthode PIC (figure II-1) repose sur un maillage de 1’espace inter ¢lectrodes selon un réseau a

une dimension (1D).

Le champ ¢lectrique E est déterminé (a 1’état stationnaire puis en fonction du temps)

par la résolution de I’équation de Poisson. Sa valeur en tout point de coordonnées quelconques
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est obtenue par interpolation a partir de valeurs numériques résultantes de la méthode des

différences finies.

Une fois le champ électrique déterminé, le code PIC permet le calcul des positions des
¢lectrons, en 1’absence de collisions, a partir de I’instant initial t, = 0, en un point donné

d’abscisse X, possédant une vitesse initiale v, choisie.

Le modele proposé dans cette étude est élaboré dans le cas d’un plasma d’argon généré par une
décharge continue a une pression de 0.1 Torr dans un réacteur composé¢ de deux électrodes
planes et paralleles (figure III-1). La cathode est portée a une tension de -250 V et ’anode est

reliée a la masse. La dimension de 1’espace inter électrodes est de 1’ordre de 3 cm.

Les données de base nécessaires pour I’exécution du programme sont la mobilité et le
coefficient de diffusion des électrons présents dans le gaz. A basse pression, le produit pression
distance (P.d) de [D’ordre de 0.3 Torr.cm nous assure une décharge luminescente normale
caractérisée par des propriétés électriques et spectrales constantes. Dans ce cas, la mobilité des

¢lectrons par la valeur normalisée, prise de la littérature [6], suivante :
_ 5 2 vyl gl
p-Le=3.10"cm”. V".S".Torr (IV-1)

Le coefficient de diffusion est déduit de cette valeur a travers 1’application de la relation
d’Einstein (Cf. Chapitre II), en considérant une température électronique T, de 4 eV (valeur

approximative dans le cas d’un plasma froids).

Le pas de temps de calcul est choisi par rapport au processus le plus rapide et satisfait la

condition w , At <27 - Pour une pulsation électronique w. de 5. 107 rad/s, ce pas estde 1. 107s.

Le pas de maillage choisi est Ax = 0,2mm. Il satisfait la condition : Ap / AX > 2, puisque

la longueur de Debye électronique Ap, calculée avec une densité initiale d’électrons ng de 10" cm™

est de 1’ordre de 0.2 cm.

La résolution du systéme d’équations nous a permis de déterminer les distributions

spatiales du potentiel, du champ ¢électrique et de la densité d’¢lectrons. Pour valider le modéle,
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nous avons examiné deux cas ; un premier cas stationnaire et un second cas ou on fait intervenir

la variable temps.

IVV-2-1 Cas stationnaire

La résolution du systeme d’équations est effectuée en considérant nul le terme On, ; / 0t
dans les équations de transport des espéces chargées (I1.2). Le résultat de la simulation est
illustré sur les figures IV-1 (a, b). La distribution spatiale du potentiel entre les deux ¢électrodes
(figure IV- 1 (a)) montre bien la présence de trois zones distinctes observées expérimentalement
et qui sont : La colonne positive qui est le milieu * plasma’’, dans laquelle le potentiel notée V,
est pratiquement constant et égal & environ 18V dans le cas de cet exemple. Cette zone est
limitée par les deux zones sombres qui avoisinent les électrodes. Ce sont les régions de gaines
cathodique et anodique ou le potentiel varie jusqu’aux valeurs Va et V. appliquées aux

¢électrodes.

Le champ ¢lectrique (figure IV-1 (a)), en tout point de I’espace inter électrodes, est
déterminé a la fois par le potentiel extérieur imposé aux électrodes (V. =-250V, V,=0V) et
par les phénoménes de charges d’espaces dans le plasma. Il est variable au niveau des gaines et

nul dans la zone plasma [7].

La distribution spatiale de la densité électronique, illustrée sur la figure IV-1 (b),
montre une densité nulle sur les électrodes (conditions aux limites) qui augmente par la suite
jusqu’a la valeur maximale dans la zone plasma qui est atteinte au niveau des interfaces gaines

— plasma.

*
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Figure IV-1 : Distribution spatiale a 1’état stationnaire : (a) du champ et du potentiel électriques,

(b) de la densité électronique.
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1\VV-2-2 Cas non stationnaire

La deuxiéme étape de notre modélisation correspond au calcul de la trajectoire et de la
vitesse des électrons, en considérant la variation de la densité d’¢lectrons avec le temps. Les
résultats de la simulation, calculés avec un pas du temps At=10"s, sont illustrés sur la

figure IV- 2 ci-dessous.
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Figure 1V-2 : distribution spatiale: (a) du champ et du potentiel électriques,

(b) de la densité d’électrons, (c)de la vitesse des électrons

Les courbes obtenues présentent les mémes profils de potentiel et de champ ¢€lectriques
(figure IV-1 (a)) calculés dans le cas stationnaire. La densité électronique est confinée au cceur
du plasma avec une valeur maximale de 1’ordre de 8.45 10" cm™ (figure IV- 2 (b)). La vitesse
de déplacement des électrons (figure IV-2 (c)) est pratiquement constante dans la zone plasma
ot le champ électrique est nul. Elle est de 1’ordre de  2.28 10® cm/s. Dans les régions de gaines

cathodique et anodique, cette vitesse est d’autant plus faible que 1’on se rapproche des

¢électrodes.

Nous avons comparé les résultats que nous avons obtenus pour la vitesse des électrons
dans I’espace inter électrodes par I’utilisation de la méthode PIC avec ceux obtenus par
H. Matsuura et T. Yamamoto [8] dans le cas d’un plasma d’hydrogéne avec un pas du temps de
’ordre de 3 107 s illustrés sur la figure (IV-3). Nous remarquons que le profil de vitesse de 1’ion
H', illustré sur la figure est en bon accord qualitatif avec celui que nous avons obtenu pour les
¢lectrons dans le cas de notre étude. Cet accord se traduit par la constance de la vitesse de la
particule, dans la zone plasma et sa variation dans les régions de gaine. Cette comparaison nous a

permis d’appuyer la validité de notre modélisation. Nous avons observé un excellent accord

entre les deux résultats ce qui a permis de appuyer la validité de notre modélisation.
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Velocity distribution of H™
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Figure IV-3: distribution spatiale de la vitesse des H™ [8].

Nous avons présenté dans cette premiére partie du travail une contribution a Ia
modélisation numérique d’une décharge plasma basse pression non collisionnelle. Et nous avons
développé, dans le cas d’un plasma d'argon généré par une décharge continue, un modéle
particulaire unidimensionnel, basé sur la méthode PIC (Particle-In-Cell). Ce modele permet la
détermination de I’évolution du potentiel, du champ ¢lectrique et de la densité d’électrons dans

I’espace inter ¢lectrodes, 1’espace dans lequel les particules évoluent sous 1’action du champ

¢lectrique appliqué.

V-3 Résultats 2D dans le cas d’un plasma collisionnel

Dans le cas des plasmas basse pression, la simulation des trajectoires des particules
nécessite la connaissance de tous les processus de collision par leurs sections efficaces de
collision. La probabilité d'une collision pendant le temps de vol libre (temps moyen entre deux
collisions successives) ne peut étre connue sans effectuer des intégrations de sections non-
analytiques. L’une des solutions a ce probléme consiste a appliquer le concept de «collision
null » (concept proposé dans ce travail). Cette technique implique I'introduction d'une section de

collision fictive faisant constante la fréquence totale de collision [6, 9,10].




Chapitre IV Résultats et Discussions

Le but de cette ¢tude est de simuler les distributions des particules chargées (especes
actives dans la décharge électrique), le potentiel, le champ électrique, 1'énergie et la vitesse des
¢lectrons du gaz (Argon), en utilisant une géométrie a deux dimensions créée dans une décharge
DC. Pour confirmer la validité du modele, les effets de la pression (0,1 Torr-1 Torr) et le temps

de vol libre (5,11 x 10° a 1,46 x 107”'s) sur ces distributions sont étudiées.

Dans cette section, nous décrivons en détail comment la vitesse d'un électron individuel
est simulée. Tout d'abord, nous utilisons I'hypotheése du gaz faiblement ionisé, en tenant compte
des collisions électrons-neutres. Un ensemble de réactions chimiques, entre ionisation,
excitation, recombinaisons etc..., peut prendre naissance dans le plasma d’argon. Les trois
réactions les plus importantes, dans le cas du gaz faiblement ionisé, s considérées dans notre

travail sont présentées ci-dessous [11, 12]:

(1) Ionisation simple : Ar +e— Ar” +2e AE =158 ev

(2) Ionisation: e + Ar — e+ Art AE=44ev
enning ionisation: 24Ar — e+ ArT + Ar =

3) Penning ionisati * + AE =/

Avec AE 1'énergie perdue lors de la réaction.

Le terme Source S, dans les équations (II-2 et I1-8) est déterminé par des procédés d'ionisation :

S.=Si=ne Ny k; (IV-5)

Ici, Ng représente la densité de gaz et K; le coefficient de l'ionisation.

Se la perte d'énergie d'électrons dans 1’équation (II-10) est obtenue en additionnant la perte

d'énergie par collisions sur les réactions considérées.

3
S = Elki.Ng.neAEl_ (IV-6)

100
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Les résultats de simulation sont donnés pour une décharge luminescente en courant
continu (DC) dans les mémes conditions précédentes pour une pression de 1 Torr, une
température ionique T; de 300 K (égale a la température du gaz ; cas de plasmas froids) et un
taux d’émission secondaire d’électrons y = 0,03 a la cathode et y = 0 a toutes les autres surfaces.
La distribution bidimensionnelle des caractéristiques du plasma est présentée sur les

figures (IV-4) - (IV-8) pour illustrer le comportement de cette décharge.

La figure IV-4 et la figure IV- 5 représentent la distribution spatiale des densités
électronique et ionique dans la décharge pour un temps de vol libre de 4,99 10® s. La densité
maximale des espéces chargées est d'environ 10" cm™. Cette valeur est nettement plus
importante que celle obtenue dans le cas d’un plasma non collisinnel. L’évolution observée est
due a I’émission d’électrons secondaires par les électrodes et a 1’augmentation du processus

d’ionisation.
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Figure IV- 4: Variation spatiale de la densité électronique
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Densité ionigue (cm™)

m .-, .
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Figure IV- 5: Variation spatiale de la densité ionique

Nous remarquons, d’apres la figure IV-6 que le potentiel prend la plus grande valeur,
environ 45 V, dans la zone plasma et la plus faible dans la cathode qui est alimenté par une
tension négative de -250 V. La figure IV- 7 illustre la répartition spatiale du champ électrique.
Dans la gaine cathodique, la variation de champ est linéaire en raison de la chute de potentiel. Le

champ est égal a zéro dans la zone plasma, ou le potentiel est constant.

Potentiel (V)

o b X Position

Figure IV- 6: Variation spatiale du potentiel électrique
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Champ électrique (V/cm)

i
¥ Position 5 s
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Figure IV- 7: Variation spatiale du champ électrique

La figure IV-8 montre le profil 2D obtenu pour la densité¢ d'énergic moyenne des
¢lectrons dans I’espace inter électrodes. Ce profil montre que 1’énergie moyenne des €lectrons ne
présente des valeurs importantes que dans les régions de gaines ou il présente deux maxima. Il
s'agit d'un effet de la forte intensité du champ électrique dans ces régions ou la température des
¢lectrons est élevée. Ces résultats sont comparés avec la simulation effectuée par 1. Rafatov [13],
pour p=1 Torr, V=250 Vet L =1 cm, pour une décharge luminescente dans I’argon avec un
modele fluide simple et un modele fluide étendu, ou les coefficients de transport et les taux de
réactions chimiques pour les ¢électrons induits sont calculés en fonction de 1'énergie moyenne
des électrons. La densité d'électrons du plasma obtenu par notre simulation (autour de 10" cm™)
pour « P.LL = 3 Torr.cm» semble cohérente avec les nouveaux modeles ou la densité €électronique

3

. 13 1012 ae- . \ S N o
du plasma est d'environ 10" a 10“ cm™, contrairement au mod¢le fluide étendue ou la densité

¢lectronique est sous-estimée.
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Figure 1V-8: Variation spatiale de la densité d’énergie électronique

Suite aux conditions utilisées au niveau de surfaces ouvertes, les différentes
caractéristiques illustrées sur les figures IV- (4-8) gardent un profil uniforme le long des
¢lectrodes. Par conséquent, dans ce qui suit, nous ne présenterons que le profil axial des

caractéristiques étudiées.

La répartition axiale de I'énergie moyenne d'électrons est représentée sur
la figure (IV-9). L'énergie des électrons au niveau du bord de la gaine cathodique est tres élevée
en raison de 1'énergie obtenue a partir du champ électrique. La diminution de I'énergie d'électrons
apres la gaine et dans la région plasma (zone neutre) est due a la perte d'énergie par collision et
par le transfert de chaleur par conduction. Cette région est caractérisée par une énergie moyenne

faible d'environ 0,04 eV.
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Figure 1V-9: Répartition axiale de 1’énergie électronique moyenne

La valeur maximale de I'énergie moyenne des électrons dans la gaine cathodique est
d'environ 22 eV. Elle correspond a une température €lectronique de 14.66 eV. Cette valeur est
proche de celle obtenue par les deux modéles de la référence [13] mais inférieure a celle obtenue
par 1. Rafatov et al [11] a aide de modeles fluides élaborés par le logiciel COMSOL
multiphysics pour un plasma d’argon avec un produit pression-distance de 1’ordre de 3 Torr.cm,
une tension appliqué de 250 V et un coefficient d’émission secondaire de 0.06 avec un
coefficient de diffusion et une mobilité d’¢lectrons constants. Le profil d’énergie moyenne

¢lectronique obtenu par 1. Rafatov et al est illustré sur la figure (IV-10).

-
=

=
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=
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Figure 1V-10 : Profil de I’énergie moyenne électronique.
Résultat de 1. Rafatov et al (en bleu) [11].
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Chapitre IV

La figure (IV-11) montre la distribution spatiale de la vitesse des ¢€lectrons. Nous avons
remarqué que la vitesse sur la cathode est égale a la vitesse initiale (condition de démarrage)
puis la variation de la vitesse suit une augmentation dans la gaine. La vitesse des électrons est
pratiquement constante, dans la zone plasma ou le champ électrique est nul, elle est de I'ordre de
6,2 10° cm / s, puis cette vitesse diminue en s'approchant de I'anode. La valeur maximale de la
vitesse (zone plasma) est nettement plus faible que celle calculée par la méthode PIC dans le

plasma non collisionnel (2.28 10* cm/s). Cette réduction de la vitesse peut étre due au freinage

des ¢électrons par collisions successives.
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6,0x10"—_ I,i" Ty

5,5x10° -
5,0x10°

électron (cm/s)

4,0x10°
3,5x10°
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’
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I
./.
]
I
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Position (cm)

Figure 1V-11: distribution axial de la vitesse des électrons.

Nous avons représenté la distribution en énergie des électrons présents dans le réacteur
sur la figure (IV-12). Cette distribution déduite des calculs de densités de charges et d’énergie
moyenne présente une faible densité d’électrons avec une énergie relativement élevées (3-12
eV) et une majorité¢ d’électrons avec une énergie moyenne autour de 1a 3 eV. Le potentiel
d’ionisation des atomes correspond a la queue de la distribution d’énergie des €lectrons, ce qui

explique le faible taux d’ionisation des plasmas froids. Il est important de noter que la plage
d’énergie de la plupart des électrons est comprise entre 1-3 eV.

Nous retrouvons, avec le profil de cette distribution, le profil de la distribution
Maxwellienne donnée par 1’équation 1-10 (Chapitre 1) qui confirme la répartition en énergie des

particules dans un systéme isotrope, homogene et sans force extérieure.
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Figure 1VV-12: Distribution d’énergie des électrons

Nous remarquons d’apres cette figure qu’un faible nombre d’électrons posseéde des
énergies relativement élevées (3-12 eV) alors que I’énergie de la majorité des électrons se
retrouve autour de 1a 3 eV. Le potentiel d’ionisation des atomes correspond a la queue de la
distribution d’énergie des ¢lectrons, ce qui explique le faible taux d’ionisation des plasmas

froids. Il est important de noter que la plage d’énergie de la plupart des €lectrons est comprise
entre 1-3 eV.

IV-4 Influence des parameétres technologiques sur les caractéristiques de la
décharge

Apres avoir validé le modele proposé pour une décharge continue dans un plasma
d’argon ¢élaboré avec une pression de 1 Torr, une distance inter ¢lectrodes de 3 cm, un coefficient
d’émission secondaire y de 0.03 et une température du gaz de 300 K. Nous utilisons dans ce qui
suit, le mod¢ele élaboré pour étudier I’effet de certains parameétres technologiques, tels: la
pression, le temps de vol libre, I’émission secondaire d’électrons par la cathode et la dimension

de I’espace inter électrodes sur les différentes caractéristiques de la décharge, particuliérement la

densité et I’énergie électroniques.

fle)=2,07 <e> a2, expl-15¢/<e>
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V-4 -1 Influence de la pression de gaz

Sur les figures (IV-(13-15)), nous avons représenté respectivement les variations du
profil : de potentiel, du champ électrique, de la densité des €lectrons au niveau de la gaine et de
'énergie moyenne des électrons pour différentes valeurs de la pression dans la gamme (0.1 -
1Torr). Le choix de ces valeurs est conditionné par le produit Pression. distance qui ne doit pas
dépasser 10 Torr.cm, lorsque la pression varie de 0,1 Torr a 1 Torr. Les résultats de simulation

sont donnés avec un incrément de temps (dt) de 3,98 x 10" s.

Potentiel électrique (V)
Densité électronique normalisé

0,0'0,5'1,0'],5'2|0'2|5'3,0 0,0'0|,2'0,4'0|,6'0,8 1,0'1,2

Figure 1V-13: Effet de la pression sur : (a) le profil du potentiel et (b) la distribution normalisée de la
densité des ¢électrons dans la gaine cathodique.

Les courbes obtenues montrent clairement que l'effet de 1'augmentation de la pression
provoque une augmentation dans le potentiel plasma Vp avec un rétrécissement simultané de

I'épaisseur de la gaine (voir la figure IV-14).
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Figure 1V-14: Effet de 1a pression: le potentiel plasma et la longueur de la gaine

La figure (IV-15) montre une augmentation du champ électrique et de I'énergie
moyenne des électrons dans les gaines. Ces résultats confirment bien que I'énergie transférée
par le champ électrique engendre une augmentation de I’énergie moyenne €lectronique au niveau

des gaines.

——20,1 Torr
——0,25 Torr
——0,5 Torr
——0,75 Torr

(b) 1 Torr

18+

104
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Figure 1V-15: Effet de la pression sur : (a) le champ électrique et (b) I’énergie électronique.
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Selon la figure IV-16 nous constatons que lorsque la pression augmente la vitesse des
électrons dans la colonne positive diminue. La vitesse passe de 6,4 x 10’ ¢cm / s sous une

pression de 0,1 Torr a la valeur de 6,2 x 10° cm / s sous une pression de 1 Torr.

7x107
6x10'

)] Vitesse d'électron dans la zone plasma
5x10°
4x10"
3x10'

2x107

Vitesse d'électron (cm/s)

1x10'

0 T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Pression (Torr)

Figure 1V-16: Effet de la pression sur la vitesse des électrons dans la zone plasma

1V-4-2 Influence du temps de vol libre (tyo)

Le mode¢le présenté est testé pour plusieurs valeurs de temps de vol libre. La simulation
est effectuée pour une pression de 1 Torr. La figure IV-17 montre la variation de la densité
d'¢lectrons dans I'espace inter électrodes en fonction du temps de vol libre. Les courbes montrent

un rétrécissement de la zone plasma avec I’augmentation du ty.

En effet, cette augmentation du temps de vol libre est directement liée a une réduction du

nombre de collisions entre les particules qui produisent une diminution de la zone de plasma.
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Figure 1V-17: La variation de la densité des électrons dans 1'espace inter- électrodes en fonction du temps

de vol libre.

Sur la figure IV-18, nous avons représenté 1'évolution spatiale de 1'énergie moyenne des
¢lectrons pour différentes valeurs de temps de vol libre. Les courbes obtenues montrent
clairement la présence des deux maxima d'énergie (Emax1 et Emax2) dans les gaines dont la

position et l'intensité évoluent avec le temps de vol liber ty,).

227 _Emaxi 2511107 s

18] e 1,=499100 s

_ 8
A, =7.2110° s

_ -7 Emax2
¥ ty=14610 " s

Energie moyenne d'électron (ev)
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o
1
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P

T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Position (cm)

Figure 1V-18: L'évolution spatiale de I'énergie moyenne des électrons pour différentes
valeurs du temps de vol libre.
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L’intensité Emax2 augmente avec la valeur de ty,. En effet, le moment le plus important
des valeurs de temps de vol libre correspond a moins de collisions, ce qui signifie moins de perte

d'énergie (voir figure IV-19).

|

"

Intensité d'energie Emax2 (ev)
o oo E;
1 1 1

N
1

T T T
0,0 4,0x10° 8,0x10® 1,2x107 1,6x107
Temps de vol ty,q) (S)

Figure 1V-19: L'intensité de Emax2 pour différentes valeurs de temps de vol libre.

L'exploitation complete de la figure IV-17 et la figure IV-18 nous donne 1'évaluation de
la largeur de la gaine et la position du maximum d’énergie Emax1 (par rapport a la cathode)
avec le temps de vol libre. Les courbes obtenues montrent une augmentation similaire des deux

parametres avec le temps de vol libre tyo (voir Figure IV-20).

Iang/eur de la gaine

Position (cm)
-
o
1

Position de Emax1

T T T T T T T
4,0x10° 8,0x10° 1,2x107 1,6x107
Temps de vol tvol(s)

Figure 1V-20: La longueur de la gaine et de la position du maximum d'énergie Emax1 pour différents

valeurs de temps de vol libre.
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Dans cette partie de notre travail, nous avons considéré un modele collisionel d'une
décharge DC a basse pression dans l'argon pour une configuration a deux dimensions et en
prenant en considération la notion de collision nulle. Les résultats de notre simulation sont
illustrés en termes de variation dans 1’espace inter ¢lectrodes du potentiel, du champ électrique et
des densités de charges et de I’énergie moyenne électronique. Nous avons exploité cette
simulation pour étudier D’effet de la pression de gaz et du temps de vol libre sur les
caractéristiques électrique du plasma. Les résultats indiquent que le modéle collisionel proposé
est en bon accord avec les caractéristiques du plasma a des pressions comprises entre 0,1 et 1
Torr. En outre, nous avons corrélé I'augmentation du temps de vol libre de 5,11 x 107 a 1,46 x
10”7s avec l'augmentation simultanée de 1'épaisseur des gaines et la valeur du maximum d'énergie

moyenne d’électrons.

IVV-4-3 Effet de I'émission secondaire sur les caractéristiques électriques de la

décharge luminescente continue

Un des objectifs principaux de notre code est l'utilisation d'un modéle réaliste pour
'émission d'électrons secondaires par la surface de 1'¢lectrode. Cette émission sous l'action d'un
ion est décrite par le coefficient représentant le nombre d'électrons secondaires produits a la
cathode par ion, généralement connu sous le nom du rendement d'électrons par ion et notée vy

[14]. Ce coefficient dépend de la matiére de la cathode et de la nature du gaz [15, 16].

Nous rapportons dans notre étude, l'effet de la variation du coefficient d'émission
secondaire y sur les caractéristiques de décharge. Pour mieux illustrer 1'effet de y, nous avons
présenté, dans un premier temps, une étude comparative de modeles traités avec et sans la prise
en compte du coefficient y. Par la suite, nous avons donné les résultats de la simulation sur
l'effet de la modification de y sur les caractéristiques du plasma afin de déterminer la valeur qui

valide le modéle.
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a- L’effet de I'émission secondaire des électrons

Nous avons abordé 1’étude de I’effet de 1’émission secondaire, des électrons par la
cathode, sur les caractéristiques de la décharge par une étude comparative de ces caractéristiques
calculées avec un coefficient d’émission secondaire y nul (pas d’électrons secondaire dans la
décharge) et un coefficient d’émission secondaire y égal a 0.3.

Les résultats de la simulation des caractéristiques de la décharge sont présentés sur la

figure IV-21 en termes de profils de la densité ¢électronique, du potentiel et du champ électrique.

La forme du profil de la densité électronique est comparable dans les deux cas (Figure
IV-21 (a)). Cependant, la densité d'électrons prévue lorsque y est négligée est de 1’ordre de 9,95
x 10" em™. Elle est nettement inférieure a celle (1,9 x 10" cm ) calculée avec y = 0,3. La

distribution du potentiel électrique représente une différence moyenne de 20 V pour le potentiel

plasma V,, (figure IV-21 (b)).
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Figure IV-21: Distribution axiale de: (a) la densité d'¢lectrons et (b) le potentiel électrique. La ligne
noire indique les résultats de la simulation lorsque y est négligée, et la ligne rouge montre les résultats

de simulation pour y = 0,3.

Les résultats présentés ici indiquent que le coefficient d'émission secondaire peut étre un
paramétre important dans la décharge. Ainsi, pour un calcul précis, un coefficient d'émission
secondaire doit étre inclus dans les conditions aux limites, de manicre a décrire le processus de

création des électrons secondaires et le maintien la décharge de facon plus réaliste.
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L'effet de 1'émission secondaire sur le champ électrique et 1'énergie moyenne d'électrons

est représenté sur la figure [V-22 (a, b).
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Figure 1V-22 : Distribution axiale: (a) du champ électrique et (b) : de 1'énergie moyenne des
¢électrons. La courbe noire indique les résultats de la simulation pour y =0 et la courbe rouge

montre les résultats de simulation pour y = 0,3.

En présence de 1'émission secondaire (y = 0,3), I’augmentation du champ électrique dans les
gaines conduit & une augmentation des pics de I'énergie moyenne d’¢électrons. La chute de
'énergie des électrons dans la zone plasma est due a la perte d’énergie par collision et par le

transfert de chaleur par conduction.

Enfin, les résultats de la simulation bidimensionnelle de la décharge a courant continu
d'un plasma d'argon avec y = 0,3, une pression de 0,1 Torr et un espace inter-¢lectrodes fixe
d = 3 cm, sont représentés sur la figure [V-23, en termes de densité d'¢lectrons, de potentiel, du

champ électrique et de I'énergie moyenne des ¢lectrons.
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Figure 1VV-23 : La distribution spatiale : (a) du potentiel électrique, (b) de la densité d'électrons,

(c) du champ électrique et (d) de I'énergie moyenne des €lectrons.

Cette figure montre que, selon les conditions considérées aux surfaces ouvertes, les

différentes caractéristiques abordées dans cette étude présentent une distribution uniforme dans

la zone de décharge.

b- Influence de la variation du coefficient d*émission secondaire

Apres avoir observer I’effet d’un taux d’émission secondaire non nul (y = 0.3) sur les

caractéristiques du plasma d’argon. Nous présentons dans ce qui suit I’étude de 1’effet de la

variation de ce paramétre. Nous avons maintenu constantes toutes les données du model et nous

avons simulé la décharge pour des valeurs de vy variant de 0.01 jusqu’a 0.45.

L'effet du coefficient d'émission secondaire y sur les profils axiaux des caractéristiques

du plasma est représenté sur la figure IV-24 pour la décharge continue dans 1'argon.
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Figure 1V-24 : Influence du coefficient d'émission secondaire vy sur: (a) le potentiel électrique, (b) la

densité d'électrons, (c¢) le champ électrique, et (d) I'énergie moyenne des électrons

D’aprés la figure IV-24, nous remarquons que l'augmentation de la valeur de y conduit a
une augmentation du potentiel plasma de 1,35 V pour y = 0,01 a 330,16 V pour y = 0,45 et le
rétrécissement de la région plasma (zone neutre). Nous notons également une augmentation de
1'énergie moyenne des électrons dans les gaines (figure IV-24 (d)) en raison de 1'augmentation de
I'énergie acquise par I'augmentation du champ électrique (figure IV-24 (c)). Il est également
montré que I'augmentation du coefficient y provoque un accroissement important de la densité
d'électrons (a partir de 7,45 x 10%cm™ a 1,40 x 10'* cm™) dans la zone centrale du plasma (figure
IV-24 (b)). Cette augmentation est due a une ionisation supplémentaire dans la zone plasma par
des ¢électrons secondaires. Les résultats obtenus montrent 1’importante influence de 1'émission
secondaire sur les caractéristiques ¢€lectriques de la décharge a des valeurs plus élevées de y
(supérieure a 0,01). La valeur la plus ¢élevée du coefficient d'émission secondaire peut produire
une avalanche dans laquelle la charge positive sur la surface attire plus d'électrons et entraine une
augmentation de la densité électronique. Selon cette analyse, les prédictions du modele sont
correctes pour les valeurs obtenues pour y = 0,3, en particulier le résultat obtenu pour le
potentiel plasma Vp =45,07 V qui est en accord avec les valeurs rapportées dans la littérature

[17].

Dans les modeles de décharge luminescente, les coefficients d'émissions secondaires 7y

sont généralement considérés comme les principales sources d'incertitude. Toutefois, les résultats
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de la modélisation présentés ici, montrent bien que 1'émission secondaire a partir d'électrodes
peut étre un paramétre important qui controle les caractéristiques de la décharge. Pour un code
bien précis, I’émission secondaire doit étre considérée et son coefficient doit étre correctement

choisi, de maniéere a décrire les processus de création d'électrons secondaires.

IVV-4-4 Influence de la distance inter-électrodes

La géométrie du réacteur joue un role important dans les technologies plasma. II est
important d'é¢tudier la mise a 1'échelle des dimensions du réacteur a plasma tels que sa distance
inter électrodes. Cette section analyse la variation des caractéristiques du plasma avec I’évolution
de la distance considérée entre les deux électrodes du réacteur. L'étude est réalisée pour un
plasma d’argon a une pression de 0,1 Torr et une tension appliquée de -250 V, avec un
coefficient d'émission secondaire y de 0,3, en adoptant trois valeurs différentes de d (3 cm, 3,5
cm et 4 cm). Pour des valeurs du produit pression distance (P.d) variant de 0.3 jusqu’a 0.4 nous
somme toujours dans le régime d’une décharge luminescente, [’augmentation du produit
pression distance (P.d) au-dela de 10 Torr.cm implique une augmentation trés rapide du champ
¢lectrique pour obtenir 1’ignition de la décharge comme est montré sur les courbes de Paschen

(Cf. figure I-14, Chapitre I) [18].

Les résultats de notre simulation sont illustrés sur les figures IV-25 et 26 en termes de
variation dans 1’espace inter ¢lectrodes des densités d'électrons et d'ions, du potentiel et champ

¢lectriques et de I’énergie moyenne ¢électronique.
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Figure IV-25 : La distribution axiale de: (a) la densité électronique, (b) la densité ionique

pour différentes valeurs de d.

D’apres la figure IV-25 , nous remarquons que plus 1’espace inter électrodes est réduit,

passage de 4 a 3 cm, plus la zone plasma (région neutre) devient étroite avec une densité de

charge plus importante. La densité de charge augmente de 1,86 102 cm™ a 1,75 10" cm™ lorsque

la distance inter électrodes diminue de 4 a 3 cm. En effet, la réduction de 1’espace inter

¢lectrodes, en laissant la pression du gaz constante entraine une évolution de la densité de

charge.

121



Chapitre IV Résultats et Discussions

Les figures 1V-26 (a) et (b) montrent bien une réduction de la zone neutre avec la

diminution de la distance d et une augmentation du potentiel plasma (voir figure IV-27).
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Figure 1V-26: Distribution axiale de: (a) le potentiel électrique et (b) le champ électrique.

Pour différentes valeurs de d

Par ailleurs pour allumer un plasma, la tension de claquage pour le gaz doit étre dépassée.

Cette tension dépend de I'¢lectrode, de I’espacement d et de la pression P [18].
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Figure IV-27 : Le Potentiel plasma et la longueur de la zone plasma Pour différentes valeurs de d.

L’augmentation de la valeur du champ électrique dans la zone cathodique, avec la réduction de
la distance d, influe sur 1’énergie des électrons et leur procure une température d’autant plus

importante que la distance d est faible. Nous avons représenté sur la figure [V-28 ['évolution

spatiale de I'énergie moyenne des électrons pour différentes valeurs de d. Les courbes obtenues

montrent clairement que les deux maxima d'énergie (Emaxl et Emax2) situés au niveau des

gaines varient avec la distance d.
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T
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Figure 1V-28 : L’énergie moyenne d’électrons pour différentes valeurs de d

Par ailleurs, 1'augmentation de la valeur du champ ¢€lectrique dans la région de cathode et

la réduction de la distance d affectent I'énergie des ¢€lectrons et leur donnent une énergie
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beaucoup plus ¢€levée que la distance d est supérieure. La figure IV-29 montre que 1'énergie
augmente de 4,45 eV a 5,45 eV lorsque d augmente de 3 a 4 cm. Mais dans la région d’anode,

I’énergie diminue de 5,4 eV a 4,4 eV lorsque d augmente de 3 a 4 cm (voir figure [V-29).
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Figure 1V-29: L’intensité Emaxlet Emax2 pour différentes valeurs d

Ces résultats sont comparés avec la simulation effectuée par A.Salabas [19] pour un
plasma radio fréquence d'hydrogene, a une pression de 0,5 Torr et une tension appliquée Vrf de
200 V. Les simulations utilisent un rayon d'électrode constant R = 6,4 cm, en adoptant trois
autres valeurs de d: 2.4 cm, 3,2 cm et 6,4 cm pour des produits P.d variant de 1.2 a 1.6 Torr cm.
Les résultats obtenus par A.Salabas sont illustrés sur la figure (IV-30) en termes de distribution

axiale de la densité électronique et du potentiel €électrique pour différentes valeurs de d.
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Figure 1V-29: La distribution axiale: (a) de la densité électronique et

Le profile de la densité électronique en fonction de la distance inter-€électrodes est
analysés sur la figure IV-30 (a).Une observation de cette figure montre que: (i) la valeur
maximale de la densité d'électrons est peu affecté par les variations de d, passant de 7 .10° cm™
ad=24cmal.l. 10°cm3ad=6,4 cm, (ii) a des valeurs faibles de d, la densité maximum
d'¢lectrons est symétrique situé¢ entre les €lectrodes, mais elle s'écarte vers 1'électrode haute
fréquence a décharges asymétriques produites a des distances plus grandes entre les électrodes,
(iii) le profil de densité a proximité de I'¢lectrode RF devient plus droit aux grandes valeurs de d.

En cas de variation de d de 2.4 cm a 6. 4 cm, le potentiel diminue de 14 V (voir figure (IV-29

(b))

(b) du potentiel électrique [19].
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L’¢tude de I’effet de la distance de I’espace inter €lectrodes d, montre clairement que la
réduction de I’espace inter-électrodes produit une augmentation de la densité d'électrons, dans la
zone neutre, et une augmentation de la valeur du champ électrique dans la région de la cathode,

tout en affectant I'énergie des électrons dans les gaines.

IVV-5 Conclusion

Un modéle numérique de type particulaire PIC-MC basé sur le concept de "collision
nulle" pour le traitement des collisions a été explicité dans ce chapitre pour étudier les
caractéristiques électriques et énergétiques dans les décharges DC maintenues a des basses
pressions dans ’argon. Les especes chargées du plasma prises en compte sont les électrons, les
ions positifs d’argon Ar+. Nous avons étudi¢ 1’effet de certains parametres tel que : la pression
du gaz, le temps de vol libre, le coefficient d’émission secondaire et 1’espace inter électrodes sur
les caractéristiques (densité de charge, potentiel et champ électrique et énergie moyenne

d’¢lectrons) du plasma.
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Conclusion générale

Le plasma est plus fréquemment présent dans de nombreuses applications
industrielles. C’est un domaine de recherche trés actif que ce soit du point de vue technique

d’¢laboration et utilisation ou du point de vue modélisation et simulation.

Notre travail de recherche est une contribution a la modélisation des décharges
plasmas dans le cas des basses pressions. Notre étude a été basée sur la connaissance et la
maitrise des propriétés physico-chimiques du plasma réactif en fonction des divers parametres
opératoires controlant la décharge électrique (pression, nature du gaz plasmagene, source
d’excitation, distance inter-électrodes du réacteur,...). Elle est essentielle pour les applications
industrielles comme par exemple le dépot de nano-films minces ou la gravure plasma a basse

pression, le traitement de surface .......

A cet effet, notre étude a été¢ axée sur 1’¢laboration d’un modéle numérique de
décharge plasma de type particulaire. Cette étude nous a permis une description précise de
I’évolution des particules dans un systéme (réacteur) a deux dimensions dans le cas d’un

plasma d’argon sous 1’effet du champ électrique appliqué.

Dans un premier temps nous avons proposé un modele numérique de type particulaire
PIC-MC dans le cas des décharges DC en langage MATLAB. Cette étude a pour objet
d’introduire les concepts ¢élémentaires permettant de construire un code de simulation
particulaire utilisable en physique des plasmas. Nous avons décomposé notre simulation en

deux parties :

+ La premiére est consacrée a I’étude du comportement électrique du plasma est
réalisée a l'aide d'un modéle PIC (Particle-In-Cell) qui est bien adapté aux plasmas
basse pression non collisionnels. Le code particulaire (PIC) présenté résout
numériquement les équations du mouvement d’un électron soumis a une différence
de potentiel, en utilisant les lois de la mécanique classique. Il permet, dans un
premier temps, la détermination du champ électrostatique locale E par la résolution
de I’équation de Poisson, puis le calcule de la position et de la vitesse de la particule

en mouvement, en 1’absence de collision.
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+ La deuxiéme partie est centrée sur I’élaboration du modéle de type PIC-MC qui est
utilis€ pour la simulation de I’¢lectrodynamique des particules chargées dans le plasma.
La simulation des trajectoires de ces particules nécessite la connaissance de tous les

processus collisionnels, a travers leurs sections efficaces de collision.

Les résultats sont donnés en termes de distribution spatiale des densités d’ions, d’électrons,
de variation du champ électrique et du potentiel, de I’énergie moyenne et de la vitesse des électrons

dans I’espace inter ¢lectrodes.

Nous avons exploit¢ cette simulation pour étudier I'effet de certains paramétres
technologiques, tels : la pression, le temps de vol libre, I’émission secondaire d’¢lectrons par la
cathode et la valeur de I’espace inter- ¢lectrodes sur les différentes caractéristiques du milieu

plasma.

L’étude de l'influence  de la pression de gaz et du temps de vol libre sur les
caractéristiques €lectriques du plasma a indiqué que le modele collisionel proposé fournit un bon
accord avec les caractéristiques du plasma a des pressions comprises entre 0,1 et 1 Torr. En outre,
nous avons corrélé 'augmentation du temps de vol libre & partir de 5,11 x 1074 1,46 x 107 s avec
l'augmentation simultanée de 1'épaisseur des gaines et la valeur du maximum d'énergie moyenne

des électrons.

Nous avons aussi étudié I’effet de 'émission secondaire des é€lectrons, par bombardement
ionique de la cathode, sur les caractéristiques électriques de la décharge luminescente continue.
Les résultats de la modélisation présentés ont montré que 1'émission secondaire d’électrons a
partir d'électrodes peut étre un parametre important qui contrdle les caractéristiques de décharge.
Pour un code bien précis, I’émission secondaire doit étre considérée et son coefficient doit étre
correctement choisi, de maniere a décrire les processus de création d'électrons secondaires. Selon
cette analyse, les prédictions du modele semblent cohérentes pour les données obtenues pour
vy = 0.3, et particulierement la valeur obtenue pour le potentiel plasma Vp = 45,07 V qui est en

accord avec les valeurs rapportées dans la littérature.

En fin, Nous avons étudié I’effet de la distance inter ¢lectrode d (de 3 a 4 cm) et nous

avons constaté que plus I’espace inter ¢lectrodes est réduit plus la zone plasma devient étroite
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avec une densité de charge plus importante. De plus nous avons remarqué une augmentation
de la valeur du champ électrique dans la zone cathodique, tout en affectant I'énergie des

¢lectrons dans les gaines.

Comme perspective a ce travail, il serait intéressant d’introduire dans le modele plus
de réactions chimiques, que celles utilisées, pour tenir compte de toutes les interactions
susceptibles de se produire dans le plasma d’argon. Un autre aspect qui serait intéressant a
développer et de traiter le modéle en considérant la variation des coefficients de transport en
fonction de I’énergie ¢électronique et de ne plus les considérer constants. En fin, aprés avoir
validé le modele pour un gaz simple, nous envisagerons de ’appliquer & un gaz moléculaire,

donc plus complexe.
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RESUME

Le présent travail développe et teste un modele de simulation d'une décharge
luminescente continue (DC) a basse pression. Le modele théorique proposé est appliqué a un
plasma d'argon collisionel dans un réacteur constitué de deux électrodes planes et paralleles,
ou la cathode est alimentée par une tension de -250 V. Le code proposé est basé sur la
résolution de I'équation de continuité couplée a I’équation de Poisson et I’équation de
I'énergie moyenne électronique. La simulation des trajectoires et la vitesse des électrons
nécessite la connaissance de tous les processus de collision définis par leurs sections
efficaces. La probabilité de collision durant un temps de vol libre ne peut étre connue sans
effectuer des intégrations non-analytiques. La solution proposée a ce probleme consiste a
appliquer la notion de "collision nulle". La simulation est effectuée en utilisant la méthode des
différences finies. Le logiciel Matlab est utilisé pour résoudre les équations aux dérivées
partielles qui régissent le comportement de la décharge. L'étude de I’influence de la pression,
le temps de vol libre, le coefficient de I'émission secondaire des électrons issus de la surface
de I'¢lectrode et la distance inter-électrodes sur les caractéristiques du plasma sont aussi
étudiés.

Mots clés — Décharge PlasmaDC, Plasma d’Argon, modélisation, Méthode des différences finis,

Modéle PIC-MC, espéces chargées, Potentiel Plasma, Energie moyenne d’électron.

ABSTRACT

The present work develops and tests a computationally model of a DC glow discharge
in low pressure. The proposed theoretical model is applied to collisional argon plasma in a
reactor consisting of two plane parallel electrodes where the cathode is heated to a voltage of
-250 V. The proposed code is based on solving the continuity equation coupled with Poisson's
equation and electrons mean energy’s equation. The particles trajectories simulation requires
the knowledge of all collisional processes through their collision cross sections. The
probability of collision during a free flight time can not be known without performing
integrations of non-analytical cross sections. The proposed solution to this problem consists in
the application of the "null collision™ concept. The simulation is carried out using finite
difference method. Matlab software is used to solve the partial differential equations that
govern the behavior of the discharge. The study of the pressure, the free flight time, the
secondary emission of electrons from the electrode surface and the inter-electrodes distance
effect, on the plasma characteristics, confirms the validity of this model.

Keywords— DC glow discharge, argon plasma, modeling, finite difference method, PIC-MC model,

charged particles, plasma potential, electron mean energy.



