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Résumé

L'objectif de cet article est d'étudier la cinétique des électrons et des ions dans l'argon dans une décharge
luminescente & basse pression en régime continu en introduisant un terme source constant. A cet effet, nous avons
déduit pour I'état stationnaire, les distributions du champ électrique et la densité des particules chargées dans une
configuration plan-plan bidimensionnelle. Le gaz utilisé pour cette simulation est un gaz électropositif monoatomique,
l'argon. Le modéle numérique présenté dans ce travail est basé sur la résolution des deux premiers moments de
I'¢quation de Boltzmann. Le test de validité de notre modéle est réalisé en effectuant une comparaison avec les calculs
issus des travaux de Lowke et Davies [1]. Les caractéristiques de la décharge luminescente dans I'argon (densités,
champ, potentiel) sont présentées dans cet article,

Mots clés: décharge luminescente, équation de Boltzmann, terme source constant, densité des particules chargées,
équation de Poisson.

Abstract

The objective of this article is to study the kinetics of the electrons and the ions in argon in a glow discharge
low pressure in continuous mode by introducing a constant source term. We deduced for the stationary state, the
distributions of the electric field and the particles charged in a two-dimensional configuration plan-plan. The gas used
for this simulation is monoatomic electropositive gas argon. The numerical model presented in this work is based on the
first two moments resolution of the equation of Boltzmann. The test of validity of our model is realised by doing a
comparison with calculations resulting from work from Lowke and
Davies [1]. The characteristics of the glow discharge in argon (densities, field, and potential) are presented in this

paper.
Key words: glow discharge, equation of Boltzmann, constant source term, density of the charged particles, Poisson'’s
equation.
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1. Introduction

Le domaine de l'ingénierie des plasmas froids
s'est développé durant les dernitres décennies pour
couvrir un grand nombre d'applications [2][3][4][5][6][7]
dont les retombées économiques sont fort importantes.
Les plasmas des décharges froides qu'elles soient
luminescentes ou couronnes sont caractérisés par un
rapport entre la température des électrons et celle du gaz,
compris entre 1000 et plus. Cette absence d'équilibre
entre les deux températures permet d'obtenir un plasma
dans lequel la température du milieu gazeux peut Etre
voisine de la température ambiante alors que des
électrons peuvent y acquérir des énergies suffisamment
¢levées pour faire avec les molécules et/ou les atomes du
gaz, des collisions inélastiques  d'ionisation,
d'attachement et  d'excitation. Les  propriétés
thermodynamiques de ces plasmas froids rendent alors
les décharges de ce type particuliérement bien adaptées
pour le traitement superficiel de matériaux sensibles  la
chaleur tels que les polymeéres.

Notre travail consiste & simuler pour [état
stationnaire les distributions du champ électrique et la
densité des particules chargées de fagon auto-cohérente
dans une configuration géométrique bidimensionnelie.

. Cette  configuration,  contrairement  au modele
monodimensionnel [8], nous permet de prendre en
compte tous les paramétres transversaux [9]. Ceci nous
place dans une sitvation plus réaliste qui déerit le
comportement électrique des décharges. On peut déduire
de ces distributions le courant de la décharge et la
puissance dissipée dans le réacteur 4 plasma. Ce modéle
permet donc d'accéder 4 une meilleure compréhension et
optimisation des processus technologiques basés sur
Iutilisation des plasmas froids dans l'industrie. Le gaz
utilisé pour cette simulation est un gaz électropositif
monoatomique, l'argon. Le modéle numérique présenté
dans ce travail est basé sur la résolution des deux
premiers moments de I'équation de Boltzmann. Le test de
validité de notre modele est réalisé en effectuant une
comparaison avec les calculs issus des travaux de Lowke
et Davies [1]. Les caractéristiques de la décharge
{uminescente dans l'argon (densités, champ, courant,
potentiel) sont présentées dans cet article

9. Présentation du Modéle fluide

Le modéle utilisé dans ce travail est basé sur la
résolution des deux premiers moments de I'équation de
Boltzmann [10] [11]. Ces deux moments sont les
équations de continuité et de transfert de la quantité de
mouvement qui sont couplées & 'équation de Poisson en
utilisant l'approximation du champ local. Dans cette
approximation, on suppose quil y a compensation des
énergies gagnées et perdues par les particules chargées.
Cette compensation se fait respectivement par le champ
électrique et par les collisions. Cette hypothese de
I'équilibre local peut servir de relation de fermeture pour
un systtme d'‘équations qui décrit la cinétique des
particules chargées. Un modéle simple ne comportant
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que des électrons et des ions positifs Ar' (cas de l'argon)
dans une géométrie bidimensionnelle peut alors étre
constitué par le systéme d'équations suivant:

on, ;

s +V®_ =8 +n,ap E-yn n, (V)
® =-npE-D Vn, )
on, .

+V®, =S +n.op E-yn.n, (3)

®+ :11+H+E_D+Vn+ (4)
.

AV =1 ~Nn_) &)

Avec: 1, et n. (cm™) les densités des électrons et
des ions, @, et D, {cm? s les flux des électrons et des
ions, D, et D. (cm® ) les coefficient de diffusion des
glectrons et des ions, e et . (cm® V's™) les mobilités
électronique et ionique , E (V em’’) le champ électrigue,
V le potentiel électrique e=1.6 10" C la charge
élémentaire et £,~8.85 107" CV'em™ la permittivité du
vide. Dans les équations (1) et (3), S' représente le terme
source constant de production uniforme des électrons et
des ions donnée par Lowke et Davies [1], il est égal 43.6
10'® ¢em™s'. Le paramétre o représente le premier
coefficient d'ionisation de Townsend et est donné par la
relation suivante dans le cas de l'argon [1]:

a/N=4910"" exp(-1.48 10"°N/E) em’  (6)
Ou N est la densité du gaz 4 une pression de 240 Torr et
4 une température de 293 °K. Le paramétre y dans les
équations (1) et (3) est le coefficient de recombinaison
des ions de l'argon. Dans notre modéle y= 8.81 107 cm’

11
3. Discrétisation des éguations de transport

L’équation de transport & résoudre est de la
forme suivante:

%X,}’,t) +8®(X,Yat) +EJ¢)(X5)/,_1) =g

: )
a ox oy

Le schéma numérique adopté dans notre modele
est similaire & celui décrit par Scharfetier et Gummel
dans le contexte du transport des électrons dans les semi-
conducteurs [12]. Briévement, les flux dions et
d'électrons sont discrétisés par la méthode des différences
finies en utilisant un schéma exponentiel. Le systéme
d'équations est linéarisé et intégre implicitement. Le pas
d'intégration dans le temps est pris constant. '
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L'équation (7) peut se mettre sous la forme
discrétisée suivante en utilisant Ia méthode
des différences finies

k+i k k+1 k+l

n;; -n; DL, "‘(Di—uz,j
+ +
At Ax

k+1 k4l

(Di,j+lf2 ia {Di,j—lfz ~g¥
o =i (8)
Avec
-+l +1 -+

o = ‘fitl,j —Y:,(j eXpﬁXWiuz\j/D}iuz,j)

/2] T kel 7 4 .

D::lf?.,j (1-expfx WiE!Z,j/D::Uz,j ))f“m;z‘j

Ou

k gyl k
Wiz = Hiarag Efmz,j

k+l _ k+l vk
Yi+i,j = Di+1,j

k k

Ek - Vi”J i Vi,j

2 = Aot

k+l _ _k+l Tyk
Yo henga B

fp k! k P
(I)k+l A (n;.q.'[rj DI+I,J = nt‘j Di,j exp( TI )) T]
IR o 2 -
Ax”(1-exp(T,))
k
Bining oy A
T] = _Ski(viﬂ,j _Vi,j)
i+1/2,j
De la méme mani¢re on détermine Q)z‘:lt,z,j__
k+l k+1
iaids Pz, Yo, 13,080 T,

Sur I'intervalle [x;, %] ou [vi, ¥i+1] on suppose
que les coefficients de diffusion et les mobilités sont
constants. L'équation de transport (8) discrétisée est de la
forme suivante:

k+l
i=1,]

L k
ii D _expT2 T2]+nif[
1 D, exp T, Py, A5
At Ax*(l-expT,) ° Ax*(i-expT,)
D,exp T, 2 DT, I+
Ayl(l-exp T;) ° Ay’(l—-exp T,)

"l AX(1-expT,)

| ay*(-exn T,)

k
Y
i D, T, S )
L1 Erg 3 = At 1.
Ay *(I-exp T;)

Dy: coefficient de diffusion longitudinale suivant
Pintervalle Ix;, X}

Dy coefficient de diffusion ftransversale suivant

Iintervalle [, Vi]
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4. Méthode de Résolution

La matrice obtenue aprés discrétisation de
I'équation de transport n'est pas tridiagonale (9), de ce
fait sa résolution est effectuée de la maniére suivante:
L'équation de transport est résolue par la méthode de sur-
relaxation et I'équation de Poisson par la méthode de la
FFT. Les détails seront donnés dans les paragraphes
suivants,

4.1 Résolution par la méthode de sur-
relaxation

Dans le systtme (9), on suppose que les

kel k+l ; ;
valeursn; N i1 sont connues. Elles sont issues d’une

premiére solution arbitraire correspondant & la premiére
itération du systéme. Le nouveau systéme obtenu s’écrit:

k+l

D T2 i
n':‘—*:.i 21-—6’(13_____1‘2 + nl,] [
Ax (]—cxp TZ)
1 D, expT, . E,

At Ax*(1-expT,) ° 5 sz(l—expTg)_
D,exp T, D.T,

= 1+
Ay*(l-exp T,) * Ay*(l-exp T,)
k
n.'.
pkel b T, < J_FS:‘},_
o Ax (1 - exp i) At ’
k41 D, T,
M e P : i
Ay (1-exp T,)
D,yexp T, (10)

T
Ayz(]—exp T4)} *

ot
Donc pour chaque valeur de ['indice j, on aura la
matrice tridiagonale qui sera résolue par ’algorithme de
Thomas [13].
k+1

Les iy

connues grice aux conditions aux limites. Dans le but
d'accélérer encore plus la convergence du systéme
d’équations, on utilise un facteur de relaxation o d'oti le
nom de la méthode (compris entre les valeur 1 et 2) qui

est en fait un coefficient par lequel on multiplie les
k+1 k+1
ij- ij+1
la valeur de ce facteur @ n'est pas connue. A priori, des
essais sont nécessaires pour le déterminer.

k+1
nx,j *

k+l1
il

nk+|

valeurs pj 1 n n sont

densités supposées connues (n;:_; et n ). En général,

4.2 Résolution de I'équation de Poisson a
I'aide de la Transformée de Fourier Rapide

(FFT)

Bien que la méthode de sur-relaxation soit
avantagense par rapport aux methodes classigues. les
temps de calcul restent trop importants, surtout lorsqu'on
veut résoudre les équations de transport en géométrie
bidimensionnelle. C'est la raison pour laquelle nous
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nous sommes intéressés a une autre approche de
résolution de I'équation de Poisson basée sur l'utilisation
de la transformée de Fourier rapide (FFT). Cette
méthode est réputée pour sa rapidité. Elle est bien
adaptée a I'équation de Poisson.

La forme discrétisée de l'équation de Poisson est la
suivante:

Nt Y + Vi + Vi te
Ay2 Ax?
L L an
i Ayl sz pi,J
e
Avee Py = —g(np’_‘j i)

On pose Ax=Ay. L'équation (11) prend la forme suivante:

V. +V

i1 1+

_4Vi,j =Pij Ax” (12)

i+l

+Vi_,‘_]. +V

La résolution de I'équation (12) par la méthode
FFT [14] se fait de la maniére suivante:

- On considére la matrice (nxn)dont les entiers
(i,j)  représentent le cOté droit de
I’équation (12). Cette matrice peut étre écrite comme le
produit de deux matrices —~(AX)?xTxV
O V est une matrice (nxn) des V(i,j) et T une matrice
tridiagonale symétrique: '

2 -l

L’équation de Poisson discrétisée peut se mettre
sous la forme suivante:

TxV+VxT=B (13)
Onpose T=QxAxQ™
On

Q : Une matrice non singuliére connue

A : Une matrice tridiagonale
En remplagant T par sa valeur dans I’équation (13),
nous aurons;

(QxAxQ)xV+(Vx(QxAxQ™)=B (14

Avec

Q=Q; =sinfx jxm/(n+1))x/(2/(n+1))
L=k, =2x(l-cos(ixm/(n+1)

On multiplie par Q™' a gauche des 2 termes de

I’équation et par Q & droite des 2 termes de I’équation.

On aura:

Q' xVxQ+Q' xVxQxA=Q ' xBxQ (15)

En posant;

V=0Q"'xVxQ e B=Q'xBxQ
L’équation a résoudre devient;

A XV, +V,, xlj.j =B,

A partir de la on calcule BetV

Vi, =B /(A;; +X;)

B et V nous permettent de calculer V
Tel que V=QxVxQ™ (16)

Avec

5. Conditions initiales et aux limites :

Dans notre modéle, les densités ionique et électronique
sont supposées égales a zéro sur les électrodes et les
parois. Le potentiel & l'anode correspond a la valeur
maximale de la tension appliquée & x=d cm. Le potentiel
a la cathode est nul pour x=0. La température et la
pression du systétme sont constantes et égales
respectivement a 293 °K et 240 Torr. Les densités

initiales ionique et électronique, et 1N sont nulles &

cause de la présence du terme source constant S .

Les paramétres de transport utilisés dans notre code pour
l'argon sont consignés dans le tableau ci-dessous, avec P
la pression du gaz.

Paraméires de transport dans 'argon VYaleurs Référence |
]

Mobilité électronique N1, (V ems)” g5 10" [1s]
Mobilité ionique N1, (V em s 3610 [15]
Coefficient de diffusion électronique 1.7 10% [1s]
ND e (cm sy!

2,101 16
Coefficient de diffusion ionique D+ 6l
cm’s!

Dans notre modéle, on a supposé que les
paramétres de transport sont constants a cause du champ
électrique qui est faible. C'est la raison pour laquelle

nous avons prisD; =D

6. Résultats et discussion

Dans ce paragraphe, les résultats sont donnés
pour une décharge luminescente basse pression entre
deux électrodes planes et paralleles dans I'argon pour
une température et une pression respectivement de 293°K
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et 240 Torr, et une distance inter-électrodes égale a 0.3
cm. Les distributions bidimensionnelles du potentiel, du
champ électrique, de la densité des particules chargées et
du terme source net S a I’état stationnaire sont présentées
pour illustrer le comportement de la décharge dans le
régime normal.

Les figures 1 et 2 représentant la distribution spatiale
des densités électronique et ionique a 1’état stationnaire
de la décharge montrent clairement trois régions
distinctes qui sont la gaine cathodique, la colonne
positive et la gaine anodique d’une décharge

luminescente classique. La premiére région est
caractérisée par une densité électronique négligeable par
rapport a la densité des ions. [l existe en effet une charge
d’espace importante dile au fait que les électrons se
propagent beaucoup plus rapidement que les ions et

Largeur de électrode{ cm)

s’éloignent de la région cathodique rapidement (leur
vitesse de dérive est beaucoup plus importante que celle
des ions). La colonne positive (région ou se forme le
plasma) est caractérisée par des densités électroniques et
ioniques qui sont constantes et quasi égales, Par
conséquent, la charge d’espace induite est négligeable,
Dans la région anodique, la densité ionique est
relativement importante par rapport 4 la densité
électronique & cause du terme source constant. Sur les
figures de courbes de niveaux, les densités électroniques
et ioniques présentent une certaine symétrie de
distribution sur 'axe de symétrie.

Contour de la densité élactrique (cm™)

0ag

020

Ze+11

2a+11

015+ i

Ze+11

Se+10

0.00
0.00

0.05 .15 0.20 0.25 .30

Distance inter-électrodes { ocm)
Contour de la densité ionique (cm™)

71 r;
ST T ey e
S
Za+i1
L Ze+11

AR ——

et

0.20

Distance inter-&lectrodeas (cm)

Figure 2: Distribution spatiale de la densité ionique et les courbes de niveaux.
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potentiel devient pratiquement constant dans la région
Sur les figures 3, 4 et 5 sont représentées les de la colonne positive (régions ol se forme le
distributions spatiales du potentiel €lectrique, et des plasma).
champs longitudinal et transversal.
Nous remarquons sur la figure 3 une chute
de potentiel importante dans la gaine cathodique. Ce

Contour du patentiel (cm)

ity el o
] D e A B G E 2
{ s ,_'__,__,_.___-—Ma—-"-"‘
0.25 N

0.20 4

potentiel (vall)
Largeur ds |' électrode (om)

\

0.00 L. L
0.00 .05 o910 015 020 025 0.3

Distanca inter-&lectrodes (cm)

Figure 3: Distribution spatiale du potentiel électrique et les courbes de niveaux.

champ est quasi nul & cause du potentiel qui est
La composante longitudinale du champ électrique pratiquement constant dans cette région. Vu la forme
(voir figure 4) est linéaire dans la région de la gaine géométrique des électrodes les effets de bord au

cathodique. Dans la région de la colonne positive, le niveau de I’anode sont perceptibles sur cette figure.

Contour diu erramy iragikndita? (ke am

—_—

Largeur de dlectriodecm)
e
o
——— 0

=
oy

.05 arn 0% 0.20 0.25 .30

e
o
a8

Distance inter-élacirodes {cm)

Figure 4: Distribution spatiale du champ électrique longitudinal et les courbes de niveaux.
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La figure 5 représente le champ transversal, c’est-a-
dire le champ perpendiculaire au sens de déplacement
naturel des particules chargées. On remarque que le
champ transversal n’est pas négligeable. Ce champ
est comme prévu, symétrique par rapport 4 la
direction de propagation des particules chargées. Il

-1
Champ transversal {kvem )

change de signe de part et d’autre de cette direction.

- Cela signifie que ce champ transversal fait dériver

vers le centre de la décharge les particules chargées
qui ont tendance a s'écarter de son axe de
propagation par diffusion. Les électrons et les jons
sont ramenés sans cesse vers [intéricur de la
décharge tant que celle-ci reste établie.

Contour du champ iransversal Uwcm"}
0.20

025 -

LRER

Largsur de Sectrode(om)

0,08 -

4 4 e
o000 L f L L .
0.00 0.05 [:%1+]

0.15 oz 0.25

Distance inter-élelrades {om}

Figure 5: Distribution spatiale du champ électrique transversal e et les courbes de niveaux.

Sur la figure 6 est présentée la distribution spatiale du
terme source net S, [l est important dans les régions

cathodique et anodique et décroit lorsqu’il s’éloigne
de celles-ci & cause du champ électrique appliqué.

Contour du terme source { sm ™ 3™")

.30

Largeur de Blectrode{ cm )
. &a+1E

i Py e

260 o ;15 nao 015 02 L) 030

Distance Inter-électrode [ cm )

Figure 6: Distribution spatiale du terme source net et les courbes de niveaux.
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7. Test de validité dans l'argon

Pour valider la méthode numérique de
résolution des équations macroscopiques, nous avons
étudié I'évolution de la décharge luminescente dans
les mémes conditions que Lowke et Davies [1]. Cette
décharge intervient entre deux ¢lectrodes planes et
paralléles. La source uniforme est un terme source
constant. Les calculs ont été effectués pour une
distance inter-électrodes de 0.3 cm, un potenticl a
’anode égal a de 100V, et un terme source constant
de 3.6 | 0'6 particules em™ . Les résultats obtenus
au milieu des électrodes (axe de symétrie) dans une
configuration bidimensionnelle seront identiques a
ceux de la configuration monodimensionnelle a cause

de Pintroduction du terme source S dans les deux
configurations.

Les figures 7, 8, et O représentent
respectivement les distributions spatiales en régime
stationnaire des densités et ¢lectronique ionique, du
potentiel et du champ électrique longitudinal sur I'axe
de symétrie des électrodes. On remarque que les
résultats issus de notre modele sont en trés bon
- accord avec les résultals de Lowke et Davies [1] dans
les mémes conditions.

2.5e+11 =
& |
= |
R
% 2.0e+11! fu (TS R S ‘.“‘W !
-a . |
= { biol
3 |II T
o !
o 1.5e+11 # o 4
= i ; L
—_ '|
= ' il
o ! b —— Densité électronigue (cm™) | !
o 1.0e+11 :- | 2 il
o | g S| h
-g Densité ionigue {cm™) J .
i | ,1v v+ Densité électronique calculée par |
@ | Lowke (em™) .‘L'
= An /
g 5.0e+10 | |J. 4+ Densité mmque calculée par 0
@ i Lawke (cm™)
D | lll s .
0.0 .__..-JI S E sVl L A

000 005 010 015 020 025 030

Distance inter-électrodes ( cm)

5

Figure 7: Distribution spatiale des densités ionique et

électronique sur l'axe de symétrie calculée en 2D.
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»  Potentiel calouié par Lowke (volts)

Potentiel électrique (volts )
]

—— Potentied {volts)
Wi
20 !- i
o S = : DRERt 2 S, it
000 05 010 015 0.20 0.25 030

Distance imer-dectrodes ( om)

Figure 8: Distribution spatiale du potentiel ¢lectrique
sur I'axe de symétrie calculée en 2D.

—— Champ (kvem)
Charmp calculé par Lowke (kv ami’)

Champ électrique longitudinal { Kv cm ™)

s ’ ) -
a.00 0,05 010 a15 020 0.25 0.30

Distance inter-&lectrodes ( cm)
Figure 9: Distribution spatiale du champ électrique
Longitudinal sur I'axe de symétrie calculée en 2D.

8. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté les
propriétés électriques de la décharge luminescente en
basse pression dans I’argon en régime continu pour
une configuration cartésienne bidimensionnelle. Cette
configuration nous a permis de prendre en compte
I’expansion transversale de la décharge luminescente.
De ce fait. les propriétés présentées traduisent de
fagon plus réaliste le comportement de la décharge.
Ce comportement se traduit directement sur les
figures représentant les distributions spatiales des
densités électroniques et ioniques, du potentiel et des
champs transversal et longitudinal.
fes résuitats présentés ont €€ validés  enm les
comparant a des résultats issus de la littérature
(figures 74 9).
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