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Introduction générale

Le plasma est un milieu matériel et découvrait a travers des nombreux
travaux expérimentales, Il se compose d’un grand nombre d’espéces chimiques.
C’est un milieu tres réactif. Est d’apres la révolution des réactions chimique le
plasma est définie comme le quatriéme état de la matiére dans I’ordre croissant des
températures apreés les états solide, liquide et gazeux ,cette quatrieme état a été
étudier pour la premiere fois par les physiciens Langmuir et Tonks [1]. Pour
expliquer le comportement d’un gaz ionisé a partir d’arc €lectrique dans un tube a
décharge. Il permet I’obtention de produit totalement ionisé et sable a haut

température supérieure & 3000 C 4 la pression atmosphérique.
Le plasma présenté plus 99.99 % de la matiere découvrait dans 1’univers.

Le plasma est un milieu trés compliquée, pratiquement appel a tous les phénomenes
physique engendrés a pres de I’interaction entre les différentes particules contenues
dans ce milieu, pour éviter la complexité de comprendre de ces phénoménes dans ce

milieu. Le plasma est classé en deux classes [2].

Plasma chaud :Le milieu du plasma chaud complétement ionisés a des températures
de particules chargées électrons et ions supérieure ou égale a 10° K, les ions et les
¢lectrons méme énergie ,dans ce cas le milieu se trouve a 1’état d’équilibre
thermodynamique. Le plasma chaud il existe dans la nature (inter des étoiles, vent
solaire) et artificiel d’apres les études dans laboratoire comme : (fusion nucléaire,

projet ITER)

Plasma froid : le milieu du plasma froid caractériser par une température des
particules et différents de ’ordre 10* k pour les électrons et de Iordre 10° k~ pour les
particules lourd comme les ions et les neutres, dont le degré d’ionisation proportion

d’atomes et des molécules ionisées est inférieure de 10™*.(Plasma hors équilibre).

Cette deuxieme classe de plasma (plasmas froids) est d’une importance
considérable artificiellement ou dans le domaine d’industriel, comme la métallurgie,
le découpage, le soudage, est dans le domaine de 1’électronique, comme la
technologie de semi-conducteurs, la fabrication des écrans plasma, gravure, les

dépots des couches minces.
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Le plasma étudié dans ce mémoire caractérisé comme la dissociation des
molécules dans le milieu haut fréquence d’un gaz réactif utilisé dans les dépots des

couches minces|[3].

Pour comprendre la correspondance entre les parametres controlé le plasma
avec la structure des surfaces solides déposées, il faut que étudier I’induction des
parametres, tel que le mode d’excitation électronique, la tension d’auto polarisation,
et la nature du gaz sur la composition ionique et neutre du plasma et on particulier
I’effet des impuretés ou graines de poussieres sur la qualité des dépots des couches

minces [4].

En générale les impuretés ou les grains de poussic€res pose méme probléme ou
des obstacles dans les plasmas chauds, comme 1’utilisation dans les Tokamaks pour
réaliser les réactions de fusion contrdlé. En effet les ions et les électrons interagie
sure les parois des Tokamaks trés énergétiques et les poudre de carbone constituent

un frein a la réaction de fusion dans les Tokamaks|[5].

Dans ce mémoire de master, nous intéressants a 1’é¢tude de la dynamique des
graines de poussiéres ou les impuretés dans les gaines électrostatiques d’un plasma

de décharge électrique. Il contient deux chapitres.

Le premier chapitre on donne des définitions sur les parametres et les
longueurs caractéristiques du milieu plasma ,et nous discutant sur ’interaction d’un
plasma avec la surface solide. La décharge é€lectrique, et la réaction des particules
chargées constituent le milieu plasma avec la surface solide. Et on particulier les
phénomenes physiques liée par la formation des déférentes types des gaines
¢lectrostatiques formée, selon le potentiel de la surface solide par rapport au potentiel
plasma a été aussi discutée. Et on termine ce chapitre par le modele de la formation

des graines de poussicres [6].

Le deuxiéme chapitre et consacré a I’étude des forces agissant sur le grain de
poussiere. On particulier I’effet de la force de résistance ionique sur la formation de
gaine ¢lectrostatique ionique d’un plasma d’Argon. Un modele théorique
unidimensionnel et stationnaire et on absence d’un champ magnétique. On considére

les électrons et on équilibre thermodynamique locale a la distribution de Boltzmann.
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Les ions positifs et les grains de poussieres et décrite par le modele fluide. Les

parametres controlent la force ont été déterminés.
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CHAPITRE I

GENERALITES SUR LE PLASMA ET
L’ INTERACTION AVEC LA SURFACE SOLIDE.
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I.1. INTRODUCTION

Plusieurs phénomenes engendrent d’apres I’interaction d’un plasma produite
artificiellement dans laboratoire (Tokamaks, réacteurs...) avec la surface solide, ces
interaction trés complexes, pour limite est comprendre les phénomenes engendre, on
principe mesurer sa densité et sa température. Au voisinage de I’interface plasma
solide va apparaitre une région non neutre qui tend a masque le solide. Cette région
appelée gaine électrostatique, dans cette région le plasma reste globalement neutre.
Nombreux travaux théoriques et expérimentales ont a été consacré en absence et en
présence d’un champ magnétique [7] [8]. Il existe une zone de transition a I’interface
plasma solide appelé pré-gaine[9], le role de cette zone a accélérer les ions vers le

solide avec une vitesse méme ordre que la vitesse acoustique appelé vitesse de Bohm
[9].

Dans ce chapitre nous commencer par les déférents parameétres physiques (la
température, la densité, degré d’ionisation) pour limité les conditions de 1’état plasma
étudié, et les longueurs caractéristiques (le libre parcours moyen, la longueur de
Deby). Et nous donnons une description sur la décharge électrique, apres, nous
présentons I’interaction d’un plasma avec la surface solide. Ensuite, la notion de la
formation de la gaine électrostatique, en particulier les caractéristiques de
I’interaction des espeéces chimiques constituent le plasma, selon le potentiel du
plasma par rapport a la surface solide. La formation des grains de poussiéres dans le
plasma froide produit dans laboratoire. Nous terminant ce chapitre par une

conclusion.
I.2.PARAMETRES ET GRANDEURS CARACTERISTIQUES DU PLASMA
1.2.1. La densité

La densité est représenté le nombre des especes contenues dans un milieu par

e, \ qss . .y -3 -3
unité de volume a I’instant donné. La densité est souvent mesurer par cm™ ou m™.
Pour un plasma, la densité électronique, ionique et du gaz neutre respectivement n,,
n; et n, .Les €lectrons et les ions sont supposés en équilibre thermodynamique, sont

données par la distribution de Boltzmann,
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E
Re; =Ny o exp[—K ; j (1.1)
B e,i

1,,T Sont les températures des électrons et des ions exprimées en unité d’énergie

1

(électron volt).
1.2.2. La température

La température du milieu plasma a I’équilibre thermodynamique et donnée
par la moyenne des énergies de translation des espéces dans la décharge, dans ce cas
les collisions sont suffisamment fréquentées, pour que la loi de la mécanique
statistique soit applicable, pour calculer la moyenne de 1’énergie en utilise la
distribution de vitesse des espéces a une température donnée par la distribution

Maxwellien.

Mais dans un plasma froid a la pression atmosphérique seront abordées, les especes
contenues dans ce dernier et de masses déférentes, il existe des particules liégées et
des particules lourdes donc la population présente des systémes différents chacun

dans leur équilibre thermodynamique, lorsque on parle de plasma si il existe

plusieurs températures (électronique, ionique et des neutre), 7,))T )T .

1.2.3. Degrés d’ionisation

La variation de parametre d’ionisation ¢, dans un milieu plasma et lié¢ par a
sa température 7 et sa densit¢ n. Dans ce milieu les collisions ionisantes et de

type: e+d—> +A4 +e

L’état d’équilibre d’un plasma globalement neutre, contient 7, électrons, #, ions et

n, des neutres par unité de volume : n, =n.. (1.2)

La production de tous les types du plasma, et caractérisées par son parametre de

degré d’ionisation. Donné par[10] :

o =—11 (1.3)
n,+n,

e Lorsque «, <107*le plasma froid.
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Lorsque ¢; =1le plasma chaud.

I.2.4.La langueur de debye

La longueur de Debye est une échelle spatiale qui caractérise I'hypothése de quasi-
neutralité et le phénoméne d'écrantage des charges positives par des charges
négatives. Dans un plasma, les électrons et les ions suivent des trajectoires aléatoires
et se déplacent a grande vitesse. Lorsqu'une charge positive est présente, elle attire
les électrons et repousse les ions, ce qui crée un nuage ¢€lectronique autour de la
charge. C'est ce qu'on appelle 1'écrantage de Debye est la longueur de Debye ionique

respectivement données par les expressions suivantes :

b2
Ape.pi :£ “oll j > (1'4)

2
Ao i0€

I.3.DECHARGE ELECTRIQUE DANS UN GAZ:

Dans la nature il existe trois milieux matériels, solide, liquide et gaz, ces milieux. Ce
trouve dans deux systemes isolons ou conducteurs. La décharge électrique dans le

troisiéme milieu si la transition du milieu d’un état isolé a un état conducteur,

Figure 1.1 : Schéma d’une décharge électrique en courant continue.



Chapitre I Généralités sur le plasma et I’interaction avec la surface solide

L’application d’une tension accélere les électrons libres dans le gaz, ces électrons
d’exciter et ioniser les atomes du gaz neutre. Les ions produisant attirée vers la
cathode et peuvent en enlever des ¢électrons secondaires. L’amorcage de décharge se
produit quand chaque électron atteignant 1’anode est remplacé par un électron émis
par la cathode sous I’effet du bombardement ionique ou photonique. Dans ce cas la
tension de I’amorcage de décharge dépend des différents parameétres du réacteur et

du gaz utilisé.

La variation de courant de la décharge électrique de I’ordre de /0 A4 jusqu'a
10" A. ¢’est variation de courant et traduit par la variation de décharge électrique
entre ’anode et la cathode et qui correspond aux différents régimes de

fonctionnement selon les besoins [11]-[12].
L.4. INTERACTION D’UN PLASMA AVEC LA SURFACE SOLIDE
1.4.1. Introduction

L’analyse des phénomenes physiques engendrés d’apres 1’étude de 1’interaction d’un
plasma avec la surface solide donnée des solutions considérables, pour comprendre
le comportement énergétique des déférentes especes chimique contenu dans le milieu
plasma, comme les électrons, les ions, les atomes et molécules. Et aussi les effets

photoniques secondaires émis dans les réactions du plasma.

Dans notre travail, les ions si des particules lourd par rapport a les électrons, donc
les ions d’une énergie faible apreés I’interaction avec la surface solide, subissent un
reculement ou une absorption. Les ions accepte une grand accélération a travers la
pré-gaine et la gaine, pour arrive a cette valeur les ions qui ont une énergie plus
grand pour ['utilisation dans le traitement et la caractérisation de la surface solide

[13].

D’autre part I’interaction des espeéces neutres atomes et molécules et différente
par rapport a celle des ions chargés négativement ou positivement, donc 1’interaction
des neutres et suivant directement la direction du champ électrique, donc cette
interaction des neutres est isotrope permet de modifier les caractéristiques de la
surface solide et controlée suivante les propriétés du gaz utilisé. De plus, la densité

des neutres variés par rapport a particules chargées aux taux d’ionisation est
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inférieure 4 /0™, donc I’interaction d’un plasma froid avec la surface solide et réactif

par I’existence des neutres.

La décharge électrique crée un potentiel est supérieur a la surface solide en contact
avec le plasma, c’est décharge produit des forces électrostatiques recule les ions
négatifs et les électrons de direction inverse par rapport a la surface, par contre les
ions positifs et atteindre la surface solide et interagie avec les grains de poussicres

dans la gaine.

L’interaction entre les particules dans un plasma produit des effets photoniques
sans effet sur la surface solide, mais les polymeres se produire des ondes photoniques

qui interagissent avec la surface solide [ 14].

Gas in

Electrode l

Electrons o--Rocombination  _  fons

Molecules I '

Tonizagx '

Substrate

Electrode

| Vacuum l

Figure 1.2 : Schéma des interactions plasma-surface solide [15]
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1.4.2. Les gaines électrostatiques

Tout corps plonge dans un plasma et considérer comme un charge de test
(substrat, électrode, graine de poussiere, une sonde...) criée spontanément des
charges libres de singe différents, des charges sont attirées et des charges sont
repoussées par rapport a I’excés de charge d’un signe donné ainsi crée et collecté
autour de cette charge de test, et formé une région appelé gaine (figure 1.3), cette
gaine couvre 1’effet de la charge de test par rapport le reste du plasma .La charge de

test crée un potentiel est donne par I’expression suivant [16] :

o)
¢ =k . GXP( 7 ] (1.5)

D

Ou ¢, est la permittivit¢é du vide, A, est la longueur de Debye. Et le terme

exponentiel présent la décroissance du potentiel de la charge de test dans le vide.

Gaine électrostatique

Pré-gaine Impuretés piégées Plasma non perturbé

Figure 1.3 : Formation d’une gaine électrostatique autour d’une électrode [17].
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1.4.3. Types de gaines électrostatiques

Nous imposent une surface solide dans un plasma électriquement neutre est
de potentiel est nul (¢p = 0) , le mouvement des charges liées au potentiel du surface
solide par rapport a celle potentiel du plasma c’est-a-dire la surface polarisée par un
potentiel ¢, , c’est potentiel soit positif ou négatif. Donc on trouve deux types des

gaines ¢€lectrostatiques, ¢lectroniques ou ioniques.
1.4.3.1.Gaine électronique

Dits que la gaine est ionique dans le cas ou le potentiel de la surface solide est

positif par rapport au potentiel plasma, les €électrons d’énergie fort et attirées vers la

surface mais les ions d’énergie faible (k7 ( kT,), sont totalement repoussées vers le

plasma autour de lisieéres de la gaines €lectronique formé autour de la surface par le

potentiel répulsif (figure 1.4).

Peut étre calculée 1’¢épaisseur de la gaine dans le cas ou la densité des ions
immobiles plane, par I'utilisation de la loi de Child Langmuir, donnée par [10]:
%
2\/§7T% e(¢0_¢p) )
lg; = 3 Ape T

e

(1.6)
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Figure 1.4 : Evolution du potentiel ¢(x) et des densités ionique 7; et électronique 7, a

I’interface plasma-paroi dans le cas d’une gaine électronique.
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1.4.3.2. Gaine ionique

Dits que la gaine électrostatique est ionique dans le cas ou le potentiel de la
surface solide est négatif par rapport au potentiel plasma électriquement neutre, les
ions positif plus lourd est d’énergie faible, attirées vers la surface solide par le
potentiel négatif, mais les €lectrons repoussée partiellement contre les ions avec une
énergie forte. Dans ce cas le mouvement des électrons plus rapide que les ions, cette
mouvemente criée une zone entre la gaine ionique et le plasma appelé pré gaine (ou
zone de transition), les ions est accélérées a I’entrée de cette zone par le champ de

charge de I’espace.

Dans cette cas le plasma est ¢lectropositif, le potentiel et la densité

¢lectronique et ionique et donnée par les expressions :

T,
¢g(e,,-) =9, "5’ (1.7)

1
Mooy = Moe.r) eXp(—Ej; (1.8)

Peut étre calculée 1’épaisseur de la gaine dans le cas ou la densité¢ des ions

immobiles plane, par I’utilisation de la loi de Child Langmuir, donnée par [10]:

Nz (4, -))"

P73

(1.9)
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¢(z) 4 Gaine Prégaine éPlasma.
ionique | (ne = ni) (ﬂe =n;=n)
_ 4, _ kBl ; :
b9 = dp % z
| Lisiére
lge de gaine
o
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n
ng = n exp(—1/2)
T

Figure 1.5 : Evolution du potentiel ¢(x) et des densités ionique 7; et électronique 7, a

P’interface plasma-paroi dans le cas d’une gaine ionique.
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1.4.4. Criteére et vitesse de Bohm

Les ions avant I’entrée dans la gaine ionique, est accélére avec une vitesse
critique, appelée vitesse de Bohm, pour calculer cette vitesse, nous allons faire des
approximations :

a) le plasma est supposé a basse pression non collisionel.
b) le plasma est globalement neutre dans la gaine.

c) les électrons et les ions négatifs est en équilibre thermodynamique. Avec des

densités Boltzmaniens donnée par| 18] :

ep
n,=n, exp(T—e;]; (1.10)
e
n,=n, exp(}/jT—¢J; (1.11)

Ou n,, et n; sont les densit¢ non perturbees et y, =—% , I'indice ( -) désigne les

N3

ions négatifs.

Pour calculer la vitesse des ions positifs a I’entrer dans la gaine ionique, nous

utilisent le critére de Riemann.

K d(n,+n,)

mil_([f(u)du Sd—(é avec ¢ =0; (1.12)

Ou m, la masse des ions positifs, f (u) la fonction de distribution des vitesses des

ions positifs avant ’entrée de la gaine[19] :
f(u):nmé'(u—vg); (1.13)

v, La vitesse des ions positifs a la lisiére de la gaine. Pour calcule cette vitesse en

remplacent les équations (1.10), (1.11) et (1.13) dans (1.12), et nous obtient la

relation suivant :
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1
0,+0, %
: (1.13)

Vv 2v,=cC | ————
S “£@+%5

J

% . ]
3\ . . . . 0
Ouc, =| —=| ; est la vitesse acoustique ionique, J,=—= et o, =—— sont les
n.
i0

rapports des ions négatifs et positifs. Donc dans le cas au le plasma électropositif, v,

et la vitesse de Bohm, elle est égale la vitesse acoustique ionique.
LS.DEFINITION DU PLASMA POUSSIEREUX

Plasma poussiéreux est un type de plasma qui contient des espéces chimique
et des particules dont la taille est en manométrie ou micrometre, ces particules
produit dans le milieu plasma d’apres des interactions dans les traitements industriels
(microélectronique, nanotechnologies...) [16], ou naturellement dans I'univers (des
commets, atmosphére et annaux planétaires...) [40], ces particules présentés comme
des impuretés ou graines de poussiére qui contaminer le milieu plasma[41]. Par
conséquent les scientifiques donnent une importance considérable de ce type du
plasma, en raison les particules en équilibres altérées les particules chargée, ce qui
conduit a divers phénoménes dans la recherche actuelle, comme le couplage
¢lectrostatique entre ces particules, ou pour passer d’une liaison faible a une liaison
cristalline puisque la température des impuretés peut étre quelque peu différente de

la température de I’environnent.
I.5.1. Description de la formation des grains de poussiéres dans les plasmas

En 1924, Irving Langmuir a réalisé la premiére observation de la présence de
grains de poussieére dans un plasma en utilisant la diffusion de la lumicre
focalisée[ 1 ].Suite a cette découverte, Langmuir a émis I'hypothése que ces poussicres
chargées négativement par accumulation d'électrons et entourées des régions
chargées positivement appelées gaines ioniques[20]. Depuis les années 1990, les
chercheurs se sont beaucoup intéressés a la formation de ces grains de poussiére et a
leurs impacts sur le plasma, et de nombreuses études ont été menées pour

comprendre leur formation, leur développement et leurs effets sur le plasma. Les
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grains de poussiére peuvent avoir plusieurs origines, notamment l'utilisation de gaz

réactifs tels que le silane ou la pulvérisation de matériaux.
1.5.2. Formation des grains de poussiére a partir d’un gaz réactif

Dans un plasma contenant un gaz réactif tel que le silane, la formation d'un grain de

poussiere se produit par le biais d'une série de réactions chimiques[21]. Les anions
primaires impliqués sont les ions moléculaires Sif; et SiH, , qui sont générés par
une réaction d'attachement dissociatif d'un électron e a une molécule de silane

SiH, .

La figure(1.6) présente un résumé des différentes étapes impliquées dans la

formation des grains de poussiére et illustre également I'évolution de leur taille.

Nucleation and Accunuation
polymerization phase phase Aggregation phase Surface growth phase
A A A A
~ w > v ~
i ] ]
T a » &>
. E 2 ° E . . - *
e i %% *"® @Y i, 0
il 0%% i ® i ‘
‘ ] L]
. & H . ? °® H [ . . . »
o : > ® - Y .
; ® .
3 pr; " S o | v -~ 4
4‘; & « :' (\"", ; ~,§‘0§' {“8
& Q'y' & H R 4 H R R4
o 7 $ Pt : <o ¥
& A 1o ' Q
v K : é“e : é‘o(* 6&
) .
4 L Ny = 10M105 cm? » r
: . d
i H
] .
i H
1] L]
' ;
: H
. L
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J .
! H -
=4 t - few ms £~ 100-200 ms t-5Ss time

Figurel.6:Etapes de formation des grains de poussiere a partir d’un gaz

réactif[22].
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I.5.3.Formation des grains de poussiere par pulvérisation

e Formation des clusters primaires
Lorsqu'un plasma interagit avec une surface solide, une zone non neutre se forme,
connue sous le nom de gaine électrostatique. Dans cette zone, les ions positifs
sont accélérés vers 1'électrode par le champ électrique ambipolaire. Les collisions
entre les ions positifs provoquent la dissociation d'un monomeére, qui se
recombinera ensuite avec l'ion incident. Ce processus conduit a la formation
d'agrégats primaires a 1'échelle atomique, appelés clusters primaires[6], comme
illustré dans la figure (1.7).

e Croissance des clusters et nucléation
Les clusters primaires formés sont de charges positives, négatives et neutres. Ils
interagissent entre eux pour former des particules de tailles nanométriques. La
chimie du plasma impose leur formation.

e Coagulation
Une fois que les particules primaires ont atteint une concentration critique, des
processus de croissance et d'agglomération trés rapides se déclenchent. Les
particules atteignent une taille de l'ordre de quelques dizaines de nanométres.
Apres coagulation, cela conduit a la formation de macro-particules chargées
négativement.

e Croissance
Dans cette derni¢re phase, les particules macroscopiques piégées dans le plasma
croissent de maniere indépendante pour former des particules micrométriques qui
sont bien appelées grains de poussiére. Le plasma est ainsi appelé plasma

poussiéreux ou plasma complexe.
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Formation of primary clusters Nucleation and cluster growth

15)
A ?9”

Coagulation

T~ &

Figurel.7 : Etapes de formation d’un grain de poussiére par pulvérisation

d’une surface solide|6].

1.5.4.Processus de charge des grains de poussiére

Les grains de poussiere acquiérent une charge importante principalement grace a la
collecte d'électrons et d'ions par leurs surfaces. Cependant, il existe d'autres
processus de charge des grains tels que I'émission secondaire, 1'émission
photoélectrique, et d'autres encore. Le calcul de la charge des grains de poussiére
dans un plasma dépend de leur isolation ou non. Par conséquent, plusieurs modeles
théoriques ont été développés pour décrire la charge des grains dans les plasmas|23]-
[24] Cependant, le mode¢le le plus couramment utilisé est le modele du mouvement
de l'orbite limit¢ (OML), basé sur la sonde de Langmuir .En raison de sa simplicité.
Dans ce modele, les grains de poussiére sont considérés comme des sphéres de rayon

constant et de faible densitén,, permettant de supposer qu'ils sont isolés les uns des

autres. Cette approximation nous permet de considérer la validité du modele (OML)

oul

en jn

lorsque la conditionr, (A, (/

en jn’ >

est le libre parcours moyen des collisions

entre les €lectrons ou les ions avec le gaz neutre[20]-[25]-[26].
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1.6.Conclusion

Ce chapitre traite de 1'interaction entre un plasma et une surface solide. Nous avons
examiné en détail cette interaction. Nous avons commencé par une breéve
description de la décharge électrique et de son fonctionnement. Ensuite, nous avons
donné un apercu succinct de l'interaction entre les différentes especes constituant le
plasma froid et une surface solide. Ensuite, nous avons abordé la formation des
gaines ¢électrostatiques lorsque le potentiel de la surface solide est supérieur a celui
du plasma, supposé globalement neutre (formation d'une gaine électronique), et
lorsque le potentiel est inférieur (formation d'une gaine ionique). Nous avons
présenté¢ et discuté le critetre de BOhm ainsi que I'épaisseur de la gaine
¢lectrostatique. Et en termine ce chapitre par une discussion sur la formation et la

charge d’un grain de poussieres.
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CHAPITRE I1

EFFET DE LA FORCE DE RESISTANCE
IONIQUE SUR LA FORMATION DES
GAINES ELECTROSTATIQUES DANS

UN PLASMA D’ARGON
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Chapitre 11 Effet de la force de résistance ionique sur la formation
de gaines ¢électrostatiques dans un plasma d’Argon

II.1. INTRODUCTION

Le plasma est un gaz ionisé constitu¢é de diverses espeéces chimiques,
notamment des ions positifs et négatifs atomiques ou moléculaires, ainsi que des
¢lectrons. Cette description a suscité de nombreux phénomenes physiques qui ont
permis aux chercheurs travaillant dans le domaine de la physique des milieux
ionisés[27].0u la physique des plasmas de réaliser des progres significatifs. En effet,
plusieurs modeles théoriques ont été élaborés, se basant soit sur une description

microscopique ou cinétique, soit sur une description macroscopique ou fluide[28].

En 1989, Selwyn et ses collegues ont réalis¢é une découverte révolutionnaire
dans le domaine de la physique des plasmas en détectant des impuretés dans un
réacteur industriel de la compagnie IBM grace a la diffusion laser[29]. Cette
découverte a ouvert un nouveau champ de recherche appelé¢ "Physique des Plasmas
Poussiéreux" ou "Physique des Plasmas Complexes". Les impuretés détectées étaient
des grains de poussiere mono-taille (de constante de rayon), sphériques et composés
de matériaux métalliques ou diélectriques. Ces impuretés ont une influence complexe
sur les parametres qui définissent 1'état du plasma, tels que la condition de neutralité,

la longueur de Debye, la fréquence plasma...[30].

Ce chapitre présente un modele théorique unidimensionnel et stationnaire qui
décrit la dynamique des grains de poussicre et I’effet de la force de résistance ionique
sur la formation des gaines é€lectrostatiques dans un plasma de décharge en absence
de champ magnétique. Ce chapitre commence par une introduction aux forces
agissant sur un grain de poussiere, suivi par la présentation des équations de notre
modele. Les résultats numériques sont ensuite présentés et interprétés, suivis d'une

conclusion.
I1.2.FORCES AGISSANT SUR UN GRAIN DE POUSSIERE

Les grains de poussiére dans un plasma sont soumis a diverses forces qui
peuvent les piéger ou les €jecter vers les ¢électrodes ou les parois dans le cas d'un
plasma de décharge électrique comme dans les Tokamaks, les grains de poussiere de
grande taille sont généralement attirés par la force de gravité et tombent sur les

parois, tandis que les plus petits peuvent pénétrer jusqu'au coeur du Tokamak,
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constituant un obstacle a la réaction de fusion thermonucléaire, car leur température
est inférieure a celle du combustible a fusionner. Ainsi, la compréhension et la
maitrise des forces agissant sur les grains de poussiére sont nécessaires pour les
¢liminer du cceur du Tokamak. Ce paragraphe présente les forces les plus

importantes et leur ordre de grandeur.
I1.2.1.Force de la gravité

Les grains de poussiere sont soumis a la force de la gravité terrestre, qui est
régie par l'attraction universelle et décrite par I'expression suivante.

. 4 .
Se Zmdgzgﬂ-r;pdg (2.1)

Ou g désigne l'accélération gravitationnelle, tandis quem J-F, » etp, représentent

respectivement la masse, le rayon et la masse volumique des grains de poussicre.

La contribution de la force a la taille des grains de poussicre est proportionnelle a
celle-ci. En conséquence, la contribution de la force est considérable pour les
microparticules, mais elle devient négligeable pour les nano-particules. Pour isoler
les interactions électriques entre les grains de poussiere de différentes tailles de 1'effet
de la gravité, des expériences[31]-[32].0Ont été menées dans la Station Spatiale
Internationale (ISS) dans des conditions appelées microgravité. Ces expériences,
telles que le Projet PKE (Plasma Kristall Experiment) et le Projet IMPF
(International Microgravité Plasma Facility), ont clairement montré que l'effet de la

force de gravité est négligeable dans ces conditions.

I1.2.2. Force électrique:
Les gaines ¢lectrostatiques correspondant a des zones qui ne sont pas
¢lectriquement neutres. En conséquence, les grains de poussieére présents dans ces

zones subissent une force électrique qui peut étre exprimée par :

—_— —_—

fo=4q, E (2.2)

La force électrique subie par les grains de poussi¢re dans les gaines électrostatiques

est déterminée par le champ ¢lectrique E présent a l'intérieur de ces zones, qui
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résulte de la séparation de charges. Ce champ électrique est li¢ au potentiel

¢lectrostatique ¢ par une relation:

E=-V¢ (2.3)
I1.2.3. Force de résistance ionique

Une gaine électrostatique est une zone anisotrope caractérisée par un champ
électrique E qui est dirigé depuis le plasma, globalement neutre, vers la surface
solide de potentiel négatif. Les ions, lors de leur déplacement, entrent en collision
avec les grains de poussiere présents dans la gaine électrostatique. Ces collisions
entrainent un transfert d'impulsion ion-grain, qui est modélisé par une force appelée
force de résistance ionique, exercée sur les grains de poussic¢re. Cette force est

composée de deux parties distinctes :

—coll —coul

7id =fu tfu (2.4)

—coll
€0 —coul

Les termes T et f,, désignent respectivement la force de résistance ionique de
collection (lorsque les ions sont collectés par le grain de poussiére) et la force de
résistance ionique de diffusion coulombienne (lorsque les ions sont diffusés par le
grain de poussiere).

Les ions ayant un parametre d'impact b inférieur au parametre d'impact de collection

b, [30] tel que défini ci-dessous :

b =r, (1— 26"50’2 ] (2.5)

Une fois que les ions ont un parameétre d'impact b inférieur au paramétre d'impact de

collection b, ils sont collectés par les grains de poussiére. Dans ce cas, il y a un

transfert total de I'énergie cinétique des ions aux grains de poussicre, comme illustré

dans la figure (2.1). Le potentiel a la surface du grain de poussicre (potentiel flottant)

est représenté par d, tandis que la vitesse totale des ions est:
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Les ions qui ont un parametre d'impact supérieur a b, subissent une diffusion

coulombienne.

Les expressions suivantes représentent les deux contributions calculées par Barnes et
al[28].En prenant en compte l'interaction du grain de poussiére avec les ions se
trouvant dans une sphere de Debye jusqu'a une longueur d'impact égale a la longueur
de Debye 4,

—coll

id nimivsﬂbf ;i (2.6)

— coul

f., =nmy, 47rb%l“\7i (2.7)

Ou
A +b? %
le logarithme de Coulomb est donné par l'expression suivante: I =In b b’V
+
Z

et le parametre d'impact pour une diffusion coulombienne de % est représenté par

I'équation: b _ = 44 =3

2 mivi
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Figure 2.1 : Interaction d’union avec un grain de poussiére

11.2.4.La force de résistance des neutres

Cette force présenté le transfert d’énergie produit par d’une collision entre les graines
de poussicres et des neutres (atome, molécule), avec une pression faibles, et le libre
parcours moyen plus grande par rapport le rayon des graines de poussiéres, cette

force et donnée par[33] :

f = —%(1 + ﬂ%)rfmnnnvm v,-v,) 2.8)

1/2
87, . .
Ouv,, = [ - J la vitesse thermique des neutres.

m,

I1.2.5.La force thermo phorétique

Cette force présenté la variation ou gradient de la température, d’une région a
une ¢énergie forte vers une région a une énergie faible. Les effets de cette force
faisant varier la température des surfaces planage dans un plasma de décharge[42],
cette force et donnée par[6] :

- 32 r; ( 57

= 1+—(1-«) x.VT 2.9
fr 5y, 2( )jr y 2.9)
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I1.3.Paramétres et ordre de grandeurs des différentes forces

Pour comparer les modules de ces forces on considére un plasma d’Argon
suppos¢ dans le cas de décharge radiofréquence typique,
Les paramétres utilisés sont [34]:

*= Pression: P, =150mTorr, ce qui correspond a une densit¢ du gaz de
n,=4810"m™

" N,y =Ny =5 10° m™

= T,=3eV

= T.=T,=0.03¢eV

= p, =1514kg/m’

= 1, =49 um

= v, =16mm/s

"V, =V

= VT,=2K/cm

Les ordres de grandeur des différentes forces sont donnés sur le tableau suivant :

fe 71072 N
/. 9102 N
£ 210° N
/i 210" N
fr 510° N

A partir de ces résultats, nous pouvons conclure que la force gradient de la température
fr et la force de résistance du gaz neutre f, sont pratiquement négligeables devant les

autres forces agissant sur le grain de poussiére.

28



Chapitre 11 Effet de la force de résistance ionique sur la formation
de gaines ¢électrostatiques dans un plasma d’Argon

I1.4. EQUATIONS UTILISES DANS LE MODELE
I1.4.1. Equations fluides

Dans notre modele nous utilisant les équations fluides, ces équations et en
générale valable a condition pas de forts écart a 1’équilibre thermodynamique local,
cette condition moine que remplie, il est souvent la préséance de la description
cinétique et nécessaire, et on consideére la distribution des particules dans 1’espace
des vitesses. Dans notre travail 1’écart et fable par rapport a 1’équilibre
thermodynamique, dans ce cas la modélisation et suffisante pour décrire de plusieurs
phénomenes physiques. Les équations pour les especes “’s’’ (les électrons, les ions)
sont :

I1.4.1.1. Equation de continuité :

on

N

ot

+ V.n,v, =0. (2.10)

11.4.1.2.Equation du mouvement :

ov _ VP
Ns vy wv, =L T (2.11)
ot m n.m

Le champ électrique sont donnée par :

E=-V§. (2.12)

Le potentiel électrique. IIs sont reliés par 1’équation de poison :

Ap=-F (2.13)

Et la densité de charge p = Znsqs .

11.4.2. Equation de la charge d’une graine de poussiere

La physique des plasmas poussiéreux est un phénoméne qui concerne la
charge des grains de poussiere. Les particules ayant une grande capacité a acquérir

des charges, les interactions entre elles sont de trés courte portée, rendant ainsi la
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description réelle et mathématique de la charge des grains de poussiére pratiquement
impossible. Pour remédier a cette difficulté, on utilise le modele du grain de
poussiére isolé qui suppose une faible densité de ces grains. Plus précisément, le

modele considére que la longueur de Debye A, est beaucoup plus grande que le
rayon d'un grain de poussiere r, , c'est-a-dire r, <<A, . Dans un plasma de

décharge ou la température des électrons est bien plus élevée que celle des ions

(T,>>T, ), cette condition peut étre simplifiee en r, <<A, 4, ,

%
Api = (50 % ezj , ou A représente la longueur de Debye ionique. Si nous ignorons
i0

les phénoménes d'émission secondaire des électrons et de photon émis par les
particules, la charge des grains de poussiére est principalement causée par la collecte
d'¢lectrons et d'ions. Par conséquent, 1'équation stationnaire de charge d'un grain de

poussiere peut étre exprimée de la maniére suivante :

v Moy (2.14)
dz
Ou
8T 1/2
1, :—ﬂsze( < ] neKe(qd), (2.15)
me
2
I = ﬂrjenivi(l—&"zj (2.16)
r,mV,
Ou
Ke(qd)zexp[%j pour g, <0 et
1T,

e
Ke(qd)=1+rﬁ pour g, >0.
d

e
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Les courants électronique et ionique traversant les grains de poussiére sont

représentés respectivement par I, et I. . Si la dimension du grain de poussicre est

telle que 7, <A, <%O_ , ou A est le libre parcours moyen pour la collision ion-

neutre et o représente la section efficace de collision, alors la théorie de 1'orbite
limitée (OML) [35] basée sur la sonde de Langmuir peut étre utilisée comme une
approximation fiable du phénoméne de charge des grains de poussiére. Pour ce la
nombreux modele théorique étudier le phénoméne de charge des graines de

poussieres [36].

IL.5.APPROXIMATIONS DANS LE MODELE
I1.5.1. Approximation de Boltzmann

Nous faisons I'hypothése que les électrons se trouvent dans un état d'équilibre
thermodynamique local, ce qui signifie qu'ils s'ajustent instantanément au potentiel
environnant afin de maintenir cet équilibre. En pratique, La résolution de cette
équation conduit a une densité €lectronique qui suit la distribution de Boltzmann, un

résultat largement documenté dans la littérature.

N, = e :exp[%javecq):—%.
T T

e
neO e e

Dans cette formulation, la densité électronique du plasma non perturbé est

représentée par n

e

tandis que N, est la densité électronique normalisée.

I1.5.2. Approximation stationnaire

En supposant que la durée de l'expérience (temps de manipulation) est bien plus
grande que le temps caractéristique associé¢ aux variations des grandeurs physiques
telles que la densité des particulesn , la vitesse des particules v et le potentiel
¢lectrique ¢, nous pouvons simplifier les équations de la charge des grains de
poussiere, 1'équation de continuité et 1'équation de conservation de la quantité de

o, 99

N

e .
ot ot

1 e on,
mouvement en négligeant les dérivées temporelles a‘ ,
t

31



Chapitre 11 Effet de la force de résistance ionique sur la formation
de gaines ¢électrostatiques dans un plasma d’Argon

I1.5.3. Approximation unidimensionnelle

Dans notre étude portant sur la dynamique des graines de poussiére dans les
gaines formées preés des ¢€lectrodes (voir figure 2.2), nous avons observé que les

¢lectrons suivent la distribution de Boltzmann.

Gaine ; X
Electrode

Figure 2.2 : Position d’un repere cartésien (Oxyz) par rapport a la gaine

Electrostatique formée au-dessus d’une électrode plane

La vitesse des ions positifs a I'entrée de la gaine est perpendiculaire au plan de
I'¢lectrode, conformément au critére de Bohm. Le flux d'ions se déplace le long de
'axe de 1'¢lectrode (Oz). Au milieu de I'¢lectrode, en négligeant les effets de bord, les
effets transverses dans le plan (XOZ) se compensent mutuellement. Par conséquent,

les grandeurs physiques dépendent uniquement de la variable spatiale z.
I1.5.4. Approximation de la gaine collisionnelle

La plupart des modéles théoriques qui étudient les gaines électrostatiques des

plasmas de décharge a basse pression ( p{(1T orr) font I'hypothése de négliger les

collisions entre les atomes ou molécules du gaz neutre et les ions. Cette
approximation permet d'ignorer le transfert d'impulsion ion-neutre dans 1'équation de

conservation de l'impulsion des ions. Il est important de noter que ce transfert
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d'impulsion est le plus significatif par rapport aux autres transferts. En pratique, cette
approximation simplifie considérablement les calculs et permet d'obtenir des

solutions analytiques.

I11.6.MODELE THEORIQUE
Nous examinons un plasma unidimensionnel, non-magnétisé, qui est confiné

entre deux électrodes planes et horizontales dans un réacteur plasma a courant

continu (DC) ou a radiofréquence (RF). Le plasma est composé d’électron(e) , d'ions
positifs(i ), de particules neutres atomiques ou moléculaires(n), ainsi que

d'impuretés sous forme de grains de poussiere sphériques et de taille uniforme (de
rayon constant).Pour modéliser la gaine €lectrostatique qui se forme spontanément a

coté de 1'¢lectrode, nous supposons que l'origine des abscisses se trouve a l'interface

plasma-gaine électrostatique(z :0), ou z représente la position le long de l'axe

vertical 0z, dans la direction de la gravité) et que I'électrode est située a la position

z=L, ou la pré-gaine est négligée (voir figure 2.2). Nous supposons que le potentiel

¢lectrostatique ¢ est nul a l'interface plasma-gaine électrostatique(¢ = O), tandis que

le potentiel de I'électrode ¢, est négatif.

09 |

Figure2.3 : modéle de gaine électrostatique
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I1.6.1.Equations de mouvement des ¢électrons et des ions
I1.6.1.1. Les électrons.

la densité électronique du plasma non perturbé est représentée par n,, , tandis

e0 >

que N, est la densité électronique normalisée est donné par la relation de distribution

de Boltzmann :

N, = e =exp(-D); (2.17)
neO
11.6.1.2. les ions

La densité des ions est importante, le modele fluide donne une bonne
approximation pou la description d’un plasma. Les équations de continuité et de

mouvement des ions sont donné par :

d(nv,)

———==knn,; (2.18)
dz
av, edgp 1 dp 2

v&i__eap 1 @B, 5 2 2.19
dz  m; dz mn; dz (2.19)

Ou F, =mn,o,v’; et la force de transferts d’énergie des ions avec le gaz neutre,

cette force et appelé la force de trainée du aux collisions. Ou o, la section efficace

des ions avec le gaz neutre a les termes d’énergie des particules du plasma froid, les

valeurs des sections efficaces et pratiquement constantes.[37]-[38].Etn, la densité des
ions,v, la vitesse fluide, p, la pression des ions, n, la densité du neutres, cette
densité considéré constante étant donné que le degré des ionisations e, <107

On considéré le mouvement des ions comme un fluide adiabatique pour la validité de
I’approximation de la gaine électrostatique, pour cela nous utilisant 1’équation

adiabatique[6] :

p,=Cnl: (2.20)
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Pour un modele théorique unidimensionnel y =3, la constante C =—- et calculer,
o
pour un plasma non perturbé donnée par :
T
)2 z—énf; (2.21)

Mo
Le taux de I’ionisation par I’impact électronique d’un gaz d’Argon non réactif est
donné par la relation [27] :
k =1.75x10°T"° (1+0.13Te)exp(—15T;76j; (2.22)
I1.7.Dynamique des graines de poussiére
On considere La dynamique des graines de poussiere comme un fluide, et

décrite par 1I’équation de continuité et I’équation de mouvement qui sont donné par :

d
(%) _ (2.23)
dz

md"d%:fe"'fg'i'ﬁd"' nd> (2.24)

Dans ce cas on considere les graines de poussieres de forme sphérique de rayon 7,
est de masse m, , les forces qui si exercée sur le graine de poussiére sont la force de

la gravité, la force €lectrique, la force de résistance ionique, la force de résistance du
neutres, la force aux gradient de température relativement est faible donc est
négligeable devant les autres forces exercée sur le graine de poussiere [39].
I1.7.1.Charge des graines de poussiéres

La charge des graines de poussieres est lie par rapport a la variation de la

charge ionique et électronique, cette charge et donné par :

d
v, j = n.q, +n4q;; (2.25)

I1.7.2.Potentiel électrostatique

Le potentiel électrostatique donné par I’utilisation de 1’équation de poisson :

d2¢:_(nie—nee+ndqd). (2.26)
dz’ & ’ '
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I1.8.Equations du modéle
Pour des résultats pratiques, nous utilisons les relations des grandeurs de

normalisations aux parametres physiques adimensionnelles suivantes ::

ep n, n z v, v _ed;
CD:_F,NZ': laNe: eaézﬂ ’ui:—”ue:—’q) T ou ¢d 4
e niO neO di cis vte e rd
e %
2 2
N_nd u _Yao _Eé‘_neOé‘_ndO v = T, c = T,
d= s Ugo = ’7:'_T’ e = 0y = > Vie = » Cis = )
Ny Cis i nio Ry m; m;

zT r,T
— ce _ d”e |.
cds_ — | oU Zc_ — |
md e

¢, le potentiel de la surface du graine de poussicre, ¢, la vitesse ionique acoustique,

c,, la vitesse acoustique du poussiéres,

_ f&g,e,id,nd)

g,e,id,nd) -

., z.T
est normalisés par f, =—<=.
0 Di

Les forces F(

L’utilisation des grandeurs de la normalisation dans les équations (2.18)-(2.19),

(2.25) et (2.26) donne le systeme d’équations :

2
‘; ;’ ~ (N —5.+6,20,N,); 2.27)
Vi
2
an, _)_ 149 Nl 2N (2.28)
dé u dé ‘u, Vi U
2
du; _ id_q)_acui 3 GN /1_iN_2; (2.29)
dg ui dg 7/1‘ ]vl 7/1 i
La constante:A=m;
C

L’utilisation des grandeurs de la normalisation dans les équations (2.1) et (2.2),

I’intégration des équations (2.23) et (2.24) donne le systeme d’équations :

-4
2¥ (D) 20
Nd:{1+G+ £)+ (5’4’)} : (2.30)
Uyo Uyo
b
2w (D) 20
udzudo{1+G+ V’E ), (f’r")} ; 231)
Ugo Uio
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La constate: G = 22g—/12’”§,
CasUao
d¥ (o
—() =D, a’_CI) , (2.32)
dg dg

5
Ou v (d)) = J. ® ,dD; I’énergie de potentiel électrostatique d’une graine de poussicre.
0

dQ(&,r,)
dg

Fy(&n)+F, (&), (2.33)

Q(&r)=

(F,+F,)d&; L énergie de collision des ions et des neutres avec les

O Ly

graines de poussicre.

I1.9. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Dans notre simulation numérique nous avons traités 1’effet de la force de
résistance ionique appliquée sur le grain de poussiére dans le cas de I’interaction
d’un plasma d’Argon électropositif avec une surface solide. Par conséquent, nous

avons considéré le gaz d’Argon est a basse pression et faible température

(Te (eV), 7:<0.05 eV)c’est gaz est non réactif une seul fois ionisé (Ar*), avec la

présence des é€lectrons (e), les atomes neutres (Ar) et les graines de poussicres de

rayon r, constante.

Dans la figure (2.4)(Partie I) nous avons présentés 1’effet de la force de
résistance ionique sur les propriétés de la gaine électrostatique, comme le potentiel
¢lectrostatique, la densité ionique et électronique, la vitesse ionique en fonction de la

distance normalisée & par apport a I’interface gaine-plasma. Cette région quasi neutre
(nl. = ne)appelée pré-gaine, et une deuxiéme région non neutre et dans 1’interface

gaine-¢lectrode. Dans cette région les ions positifs attirés vers I’électrode du
potentiel négatif et les électrons répulsifs vers le plasma avec une vitesse plus grand
que par rapport les ions tel que 7)) 7.

Dans le cas ou les mémes parametres physiques que nous avons cités, nous

avons examiné 1’effet de ’absence et la présence de la force de résistance ionique sur
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les différents paramétres de la gaine électrostatique dans la figure (2.4). En tenant
compte de la force de résistance ionique nous observons clairement que 1’épaisseur
de la gaine électrostatique est considérablement réduite. En effet, la force de
résistance ionique contient une partie de diffusion coulombienne et une deuxieme

partie de collection. Cette deuxieme partie de F,, réduite considérablement le

nombre d’ions, et peu que I’effet de cette force réduit considérablement 1’épaisseur
conséquent la séparation de charge, dans la gaine électrostatique.par conséquent
I’épaisseur est réduite comme le montre dans la figure (2.4.a). En effet, la prise en
compte de cette force réduit les densités inique et électronique comme le montre dans
les figures (2.4.b) et (2.4.c).Ainsi que la séparation de charge, puisque la distribution
des électrons est Boltzmaniens et la vitesse fluide des €lectrons est nul ces électrons
uniquement en agitation thermique est leur mouvement devient directionnel, le
mouvement est supposé a celui des ions.

La figue (2.4) (partie II) 1’effet de la force de résistance ionique sur la densité
des graines de poussieres et la structure de la gaine électrostatique est leurs
parametres physiques. Nous n’observons que 1’augmentation de la densité des
graines de poussicres réduit 1’épaisseur de la gaine avec une perte des ions et des
¢lectrons comme le montre dans les figures présidentes (2.4.b) et (2.4.c). Dans ce cas

la vitesse d’impact des ions sur la surface solide est diminuée.
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Figure (2.4) (Partie I): Potentiel électrostatique normalisé @ (a), densité ionique

normalisée N (b), vitesse fluide ionique normalisée u, (c) et densité électronique

normalisée N, (d) en fonction de la variable spatiale normalisée & sans tenir compte

de la force de résistance ionique sur les grains de poussiére (courbes en tirets) et avec

la force de résistance ionique (courbes en trait plein).

Les paramétres physiques utilisés sont: T, =2eV, T. =T =0.05eV, n,y =10"cm™,

v,=0, P =10mlorr, u,=14, o, =510"cm’, c,=510"cm*, r;=3um,

5, =107, p, =2g/cm’ et uyy=3.5.
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Figure (2.4) (Partie II) :la densité des grains de poussiére normalisée N, (e), et le

potentiel de surface des grains de poussiére normalisée @, (f) en fonction de la
variable spatiale normalisée & sans tenir compte de la force de résistance ionique sur

les grains de poussiere (courbes en tirets) et avec la force (courbes en trait plein).
Les paramétres physiques utilisés sont: T, =2eV, T. =T =0.05eV, n,y =10"cm™,
v,00, P =10mlorr, u,=14, o, =510"cm’, o,=510"cm*, r;=3um,

5, =107, p, =2g/cm’ et uyy=3.5.
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Dans la figure (2.5)(Partie 1), dans cette figure nous avons présentés les
différentes forces agissant sur la graine de poussiere. Nous n’observant que la force
de résistance ionique constante puis elle commence a augmenter. Alors que la
densité des ions au voisinage de la surface est augment, la force électrique est
dominante figure(2.5.h) et 2.5.j).La force de résistance des neutres pratiquement

négligeable a une pression delOmTor figure (2.6.1). La force de la gravité est
dominante pour des grains de poussiéres de taille 7,)1um que la force électrique est

dominante figure (2.5.g) et (2.5.h),

Dans la figure (2.5)(Partie II), nous avons représenté la force totale agissant
sur le grain de poussiére es son énergie potentielle. Nous observons que la force
totale s’annule en deux positions stables et instables. En remarque que la présence
de la force de résistance ionique augmentée la stabilit¢ du graine de poussicre,
puisque la force totale dominante a 1’interface gaine-€lectrode, par contre 1’absence
de la force de résistance ionique est augmenté 1’instabilité du graine de poussicre
puisque la force totale est diminué vers dans la région plasma-gaine. Dans ce cas-la
les résultats numérique dans les figures(2.5.k) et (2.5.1) montrent clairement que les
graines de poussiére peuvent étre piégés, particulier ceux qui ont une charge négative

ce résultat est en bon accord avec les résultats de la littérature.
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Figure (2.5)(Partie I) : Force de la gravit¢ normalisée F), (g), force électrique normalisée

F, (h) , forces de résistance des molécules neutres normalisée F, , (i) , Force de résistance

ionique normalisée F, (j) , et en fonction de la variable spatiale normalisée & .
Les paramétres physiques utilisés sont:, 7, =2eV, T, =T =0.05eV,, v, =0cm/s,

P, =10mTorr, p, =2g/cm®, r, =3um, n, =10"cm™.
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Figure (2.5)(Partie II) :Force de la totale normalisée F,, énergie de potentiel
normalis¢e £, et en fonction de la variable spatiale normalisée & .

Les paramétres physiques utilisés sont: 7, =2eV , T. =T =0.05eV, v, =0cm/s,
P, =10mTorr, p, =2g/cm*, r; =3um, n, =10"cm™.

I1.10.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné I’effet de la force de résistance ionique
sure les propriétés de la gaine électrostatique, et la dynamique du graine e poussiére,
pour cela nous avons établé un modele théorique et unidimensionnel, stationnaire et
le milieu plasma non magnétisé qui décrite I’interaction d’un plasma avec une
surface solide .Dans ce modéle la distribution des électrons est Boltzmaniens, les

ions positifs a été décrite par les équations fluides (considérés comme un fluide

froid). Les graines de poussi€res sont considérées comme des spheres de rayon 7,

constant (mono-taille), le mouvement de ces graines de poussicres est décrit par les
équations fluides, ou les différentes forces agissant sur ces graines, leur charge
décrite par le modele de 'orbite limitée (OML).Dans ce modele en utilise les
conditions initiales et un pas variable dans le syst¢eme d’équations différentielles non
linéaires.

Les résultats numériques montrent que ’effet de la force de résistance ionique sur les
graines de poussiéres ou les propriétés de la gaine est plus dominant dans la région

gaine-¢lectrode est réduit considérablement 1’épaisseur de la gaine €lectrostatique.
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Dans ce mémoire de master nous avons étudié I’interaction d’un plasma
froide est électropositif de décharge électrique avec une surface solide a la présence
des impuretés ou graine de poussieres. Pour cela nous avons donné une introduction
sur les définitions du milieu et des différents types du plasma avec les domaines de
d’applications, et un apergu sur les parametres plasma. En suit la formation des
gaines ¢lectrostatiques ainsi que la formation des graines de poussicres. En
particulier 1’effet de la force de résistance ionique sur les propriétés de la gaine
¢lectrostatique est sur la dynamique des graines de poussieéres. Pour donner la
modélisation de probléme, nous avons étable un modéle théorique et
unidimensionnel, stationnaire et le milieu plasma non magnétis€ qui décrite
I’interaction d’un plasma avec une surface solide. Dans ce modele la distribution des
¢lectrons est Bolzanienne est en équilibre thermodynamique, les ions positifs a été
décrite par les équations fluides (considérés comme un fluide froid). Les graines de

poussieres sont considérées comme des spheres de rayon 7, constant (mono-taille), le

mouvement de ces graines de poussieres est décrit par les équations fluides, ou les
différentes forces agissant sur ces graines, leur charge décrite par le modele de
I’orbite limitée(OML). Pour donne une résolution possible de ces équations en
utilisant le critére de Bohm est la quasi-neutralité du plasma comme des conditions
initiales.

Les résultats numériques montrent que 1’effet de la force de résistance ionique sur la
dynamique des graines de poussiéres. Est que la présence de la force de résistance
ionique augmentée la stabilité du graine de poussicre a I’interface gaine-électrode,
par contre I’absence de la force de résistance ionique est augmenté 1’instabilité du
graine de poussicre vers dans la région plasma-gaine. Méme que sur les propriétés
de la gaine cette force est plus dominante dans la région gaine-électrode est réduit
considérablement 1’épaisseur de la gaine électrostatique. Ces résultats sont
particulié¢rement importants dans la mesure ou nous pouvons les utiliser pour
résoudre le probléme des impuretés dans les Tokamaks. De plus la maitrise de la
physique des impuretés permet d’améliorer la qualité des chaouchs minces dans le

domaine de la technologie des semi-conducteurs.
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Résumé

Ce mémoire de master se concentre sur I'étude de l'interaction entre un plasma froid et électropositif
généré par une décharge é€lectrique et une surface solide en présence d'impuretés ou de graines de

poussieres.

Pour modéliser ce probléme, un modele théorique unidimensionnel, stationnaire et non magnétisé est
¢tabli pour décrire l'interaction entre le plasma et la surface solide. Dans ce mode¢le, la distribution des
¢lectrons est considérée comme une distribution de Boltzmann en équilibre thermodynamique, tandis
que les ions positifs sont décrits par des €quations fluides en tant que fluide froid. Les résultats
numériques montrent que la force de résistance ionique a un impact sur la dynamique des graines de
poussieres. En présence de la force de résistance ionique, la stabilité des graines de poussicres a
l'interface entre la gaine et I'électrode est augmentée, tandis que son absence augmente l'instabilité des

graines de poussieres vers la région plasma-gaine.

el ) e ATl A gl dall g 5201 Lo SO (i el Ao le ol aalal) s gl 585

bl s LSl G Jeliil) Caa gl haivan e s iy aed) galal gkl 23 5a0 L) &5 ¢ ASEAD 238 dadall
a Lam ¢ gl oall (Saaliall (5 5l (b Gla 3l g )58 Aliay g SIS w555 ey ¢ zasadll 1 (S lall
Led 4 53 Ae gl 568 () Agoaal) il el o )b Jilas Lgdl e il sud) ¥ olas Adas) 53 L gall U Y1 Clian
O Jealdll mhand) die JLadl 53 Gl oy ¢ Gl daslie 358 a5y Jb 8 L) e Sy e s

Lo Ol e dihaia olail (8 Ll s ) il aae Baly ) () Ledee (525 Lai ¢ cadalll 5 IRl

Abstract

This master's thesis focuses on the study of the interaction between cold plasma, electro sensitivity
induced by electrostatic discharge, and a solid surface in the presence of impurities or dust grains. To
model this problem, a one-dimensional, static and non-magnetic theoretical model was constructed to
describe the interaction between the plasma and the solid surface. In this model, the distribution of
electrons is a Boltzmann distribution in thermodynamic equilibrium, while the positive ions are
described by the fluid equations as a cold liquid. The numerical results show that the strength of ionic
resistance has an effect on the dynamics of dust seeds. In the presence of the ion resistance force, the
stability of the dust seeds at the interface between the shell and the electrode increases, while its

absence increases the instability of the dust seeds towards the plasma sheath region.






