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Introduction générale

Les plasmas poussiéreux, également appelés plasmas complexes, sont des décharges élec-
triques dans lesquelles des particules de taille nanométrique à micrométrique sont formées
par des processus réactionnels homogènes ou hétérogènes. Ces particules en se chargeant par
collisions avec les espèces du plasma jouent un rôle important dans l’équilibre de la décharge.
Les plasmas poussiéreux présentent donc une dynamique très riche comprenant des couplages
entre phénomènes de transport, chimie en volume et à la surface des électrodes et dynamique
d’aérosol. Cette richesse en fait un objet de recherche attractif depuis de nombreuses an-
nées. Historiquement, la recherche sur ces plasmas a débuté par l’analyse des plasmas de
silane dans des décharges RF et de nombreuses études tant expérimentales que théoriques
ont amené à une compréhension des mécanismes de nucléation et de dynamique d’aérosol
dans ces décharges [1, 2].

Les décharges d’hydrocarbures sont aujourd’hui largement utilisées pour la conception
de matériaux carbonés ou de nanostructures avec une large gamme d’utilisation [3–5]. Ces
matériaux se retrouvent dans des applications aussi variées que l’opto-électronique [6], l’élec-
tronique [7], le traitement d’effluents gazeux [8] ou encore le stockage d’énergie [9]. Cependant,
la compréhension de ces décharges et en particulier des mécanismes responsables de la for-
mation des nanoparticules restent un domaine d’étude à explorer [10, 11]. C’est l’objectif du
projet MONA (de la MOlécule à la NAnoparticule) : couplage expériences/modèles pour
révéler la physico-chimie complexe des plasmas hydrocarbonés, dans le cadre duquel se dé-
roule ce travail de thèse. En effet, expérimentalement il est très difficile, voire impossible,
à ce jour d’accéder à l’évolution spatio-temporelle détaillée de l’ensemble des paramètres
d’une décharge contenant une population significative de poussières. Il est donc nécessaire de
compléter les mesures expérimentales par des modélisations de ces décharges qui permettent
d’accéder à une compréhension fine des mécanismes mis en jeu. Le développement de modèles
de plasmas poussiéreux représente cependant encore aujourd’hui un défi tant sur la compré-
hension et la modélisation pertinente des phénomènes physiques qui entrent en jeu que sur
la levée de verrous numériques liés à la résolution de problèmes raides associant des phéno-
mènes fortement couplés avec des temps caractéristiques qui diffèrent de plusieurs ordres de
grandeur [12].

L’objectif de ma thèse est d’apporter une contribution à la compréhension des processus
qui gouvernent la formation et la dynamique des poussières, leurs couplages avec la décharge
électrique et le transport réactif dans un plasma de mélange argon-acétylène de décharge ra-
diofréquence. Pour ce faire, nous avons développé un modèle numérique capable de simuler et
prédire les caractéristiques physico-chimiques des plasmas d’hydrocarbures et des particules
produites. Nous avons ensuite appliqué ce modèle à l’étude de situations expérimentales per-
mettant de mettre en exergue le rôle des paramètres clés du procédé tels que l’alimentation
en gaz de charge ou encore le rôle de la surface. Nous nous sommes particulièrement attachés
à confronter nos résultats d’une part aux mesures expérimentales disponibles dans la litté-
rature et d’autre part aux schémas historiquement établis pour les décharges en silane qui
servent largement encore aujourd’hui de référence pour l’analyse de tous les types de plasmas
poussiéreux quel que soit le milieu et la décharge étudiés. Nous avons donc choisi de décrire
précisément la dynamique de la décharge, les voies de nucléation, les modes de croissance
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et la dynamique des particules, ainsi que leur couplage avec la décharge. Nous avons pour
cela développé un unique outil de simulation pour prendre en charge simultanément tous ces
phénomènes physiques fortement couplés depuis l’excitation des électrons par le champ RF
jusqu’à la dynamique des particules massives et leurs interactions réciproques. Ce couplage
multi-échelle constitue, à notre connaissance, la spécificité de ce travail.

La présentation de ces travaux de thèse est articulée autour de cinq chapitres :

— Le chapitre 1, essentiellement bibliographique, décrit les plasmas en général et les
plasmas poussiéreux en particulier, ainsi que leur modélisation. Il décrit également les
décharges RF du laboratoire GREMI qui font l’objet des modèles développés dans ce
travail.

— Le chapitre 2, est dédié à la modélisation par une approche fluide des décharges RF,
Nous négligeons dans cette partie l’impact des particules sur l’équilibre de la décharge.
Nous y présentons une nouvelle approche de résolution couplant deux modules, l’un
dédié à la décharge, l’autre à la cinétique tenant compte de processus ayant des temps
caractéristiques importants.

— Le chapitre 3 est dédié à l’analyse des décharges réactives d’argon/acétylène en l’ab-
sence de particules. Nous y développons un modèle d’écoulement capable de prendre
en charge, de manière conservative, le dépôt d’espèces moléculaires à la surface des
électrodes. Ce modèle a été appliqué pour l’étude de différentes configurations d’ali-
mentation des décharges d’argon/acétylène.

— Le chapitre 4 porte sur l’étude des différentes voies de croissance moléculaire des
précurseurs hydrocarbonées en vue de comprendre la nucléation des nanoparticules
dans les premiers instants de la décharge. Nous négligeons, dans ce chapitre, l’impact
de l’aérosol sur la décharge, la croissance moléculaire et la nucléation.

— Le chapitre 5 est consacré à la dynamique d’aérosol. Nous y présentons un module
de résolution de la dynamique des particules par une approche bimodale qui facilite le
couplage de ce module à ceux de décharge et de chimie à long temps caractéristiques.
Nous étudierons deux situations expérimentales présentant deux cas asymptotiques
de cinétique de nucléation et de croissance des nanoparticules. Nous analyserons leurs
couplages avec la décharge.
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2 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

1.1 Introduction

Nous introduirons dans ce chapitre quelques concepts clefs des plasmas froids poussiéreux.
Tout d’abord nous introduirons les phénomènes et grandeurs caractéristiques liés aux plasmas
froids et, en particulier, ceux s’appliquant aux décharges radio-fréquence capacitives qui font
l’objet de ce travail. Nous présenterons différentes approches de modélisation des plasmas
avec leurs avantages, leurs inconvénients et les informations pertinentes qu’elles peuvent ap-
porter. Un aperçu général des domaines d’études des plasmas poussiéreux sera donné. Nous
discuterons ensuite les processus élémentaires ayant lieu dans les décharges poussiéreuses
et particulièrement ceux liés à l’interaction entre décharges et particules, en particulier les
processus de charge. Nous présenterons les différentes forces s’exerçant sur les particules et in-
tervenant d’une part dans la dynamique et le transport de ces dernières et, d’autre part, dans
les couplages entre particules et plasma. La dynamique globale de particules plongées dans un
plasma sera présentée. Les processus permettant la production de particules et leur croissance
en taille à partir de précurseurs moléculaires ou ioniques formés dans la phase plasma seront
également analysés. Nous présenterons de manière critique différentes approches de modé-
lisation de la dynamique d’aérosols. Nous terminerons par la présentation du projet dans
lequel s’inscrit ce travail de thèse en discutant plus particulièrement ses principaux enjeux et
objectifs. Ces derniers visent le développement d’un modèle de décharge poussiéreuse dans
un plasma radio-fréquence qui soit auto-cohérent et qui couple l’ensemble des phénomènes
intervenant dans ce type de milieu : de l’ionisation et la formation des premiers précurseurs
à la dynamique d’aérosols et son interaction avec la décharge. Les étapes clés du travail de
thèse qui ont permis d’atteindre cet objectif seront également soulignées.

1.2 Généralités sur les plasmas

1.2.1 État de la matière

Un plasma est un gaz comportant une densité d’atomes ou de molécules ionisés, chargés
positivement ou négativement, et d’électrons, ce gaz restant globalement neutre. Les plasmas
les plus répandus en laboratoire sont des plasmas fonctionnant proche de la température
ambiante, typiquement entre 300 et 500 K. Ils sont nommés plasmas froids et possèdent un
faible degré d’ionisation. Ce dernier, que nous noterons αion, caractérise l’état d’ionisation
d’un plasma et se définit de la manière suivante [1] :

αion = ni

nn + ni
(1.1)

où ni et nn représentent la densité des espèces ionisées et neutres du gaz, respectivement.
Ainsi, un plasma est faiblement ionisé lorsque αion ≪ 1. Ce type de plasma est également
appelé plasma hors équilibre car les électrons ne sont pas en équilibre thermodynamique avec
les molécules et les ions du plasma, la température des premiers étant bien plus élevée que
celle des seconds et typiquement de l’ordre de 103 à 104 K. Cette température, Te des électrons
est directement liée à leur énergie moyenne ⟨ϵe⟩ :

Te = 2
3

⟨ϵe⟩
kB

(1.2)

kB représente la constante de Boltzmann. Par analogie avec l’énergie, la température des
électrons d’un plasma est communément exprimée en électron-volt. Ainsi, un plasma froid a
une température des électrons de l’ordre de 1 à 10 eV.

Les espèces ioniques formées dans un plasma peuvent être de charge positive ou négative,
les anions sont formés par attachement d’un électron sur un atome ou une molécule du gaz.
Un plasma contenant un nombre d’ions négatifs plus important que le nombre d’électrons
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est qualifié d’électronégatif. L’électronégativité d’un plasma peut être caractérisée par un
coefficient d’électronégativité α [1] :

α = ni−

ne
(1.3)

où ni− est la densité d’ions négatifs. Les décharges dans le chlore, l’iode ou l’acétylène sont
des exemples typiques de plasmas électronégatifs.

Longueur de Debye

Le plasma n’est macroscopiquement neutre, c’est à dire que les charges des ions et des
électrons se compensent, que sur des longueurs bien plus grandes qu’une longueur caracté-
ristique appelée longueur de Debye. Il existe en réalité au moins deux longueurs de Debye,
l’une pour les électrons notée λe et l’autre pour les ions notée λi. Ces longueurs sont définies
par l’équation suivante :

λDs =
√
ϵ0kBTs

nse2 , s = e ou i (1.4)

où e est la charge élémentaire et ϵ0 la permittivité du vide. Cette formule fait également
apparaître la température des ions Ti, égale à celle du gaz Tg dans le cas d’un plasma froid.

Typiquement, λDe = 4 · 10−4 m et λDi = 4 · 10−5 m pour une densité d’électrons de
1015 m-3 de température de 3 eV plongés dans un gaz à 300 K.
Physiquement, cette longueur représente la longueur à partir de laquelle le champ électrosta-
tique est écranté dans le plasma, ou encore la portée d’une perturbation de potentiel dans
le plasma. Dans les faits, c’est la longueur de Debye des électrons qui détermine la distance
caractéristique au-delà de laquelle nous pouvons considérer que le plasma est neutre.

Effet de gaine

Un effet physique typique que l’on peut caractériser par la longueur de Debye est l’effet de
gaine. Cet effet est lié à une perturbation engendrée par une surface solide dans le plasma telle
que la surface d’une électrode ou d’une sonde de Langmuir servant à déterminer les paramètres
du plasma. Du fait de leur petite masse et de leur plus grande agitation thermique, ce sont les
électrons qui vont réagir à la perturbation engendrée afin d’adapter le potentiel électrique à
cette perturbation. Par exemple, supposons le cas d’une électrode introduite dans le plasma et
dont le potentiel est négatif. Les électrons vont être rapidement repoussés et leur densité sera
plus faible que celle des ions près de la surface rompant ainsi localement la quasi-neutralité.
La longueur de cette perturbation est appelée longueur de gaine et est de l’ordre de quelques
longueurs de Debye. La quasi-neutralité étant rompue localement, le potentiel plasma va
fortement chuter dans les gaines. Le champ électrique est quant à lui proche de zéro dans les
zones où l’électroneutralité est préservée mais augmente fortement dans les gaines. Ces effets
sur le potentiel V sont régis par l’équation de Poisson :

∆V = − e

ϵ0
(ni − ne) (1.5)

Tandis que ceux sur le champ électrique E engendré sont gouvernés par l’équation de Maxwell-
Gauss :

div
−→
E = e(ni − ne)

ϵ0
(1.6)
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Fréquences plasma

L’application d’un champ électrique extérieur pendant un court instant sur le plasma va
provoquer un déplacement du nuage d’électrons qui sont beaucoup plus légers . Les ions quant
à eux vont rester quasiment immobiles à cause de leur masse importante et inertie. Ainsi,
cette perturbation va engendrer une oscillation du nuage des électrons telle que représentée
schématiquement figure 1.1.

OscillationsPerturbation

Figure 1.1 – Oscillation du nuage électronique sous l’effet d’une perturbation

Nous pouvons définir une fréquence propre d’oscillation du nuage électronique ωpe [1] :

ωpe =
√
e2ne

meϵ0
(1.7)

De la même manière nous pouvons définir une fréquence pour les ions :

ωpi =
√
e2ni

miϵ0
(1.8)

Du fait notamment que la masse mi des ions bien plus élevée que celle des électrons me, la
fréquence propre d’oscillation des ions est bien plus faible. Ainsi, pour un ion Ar+ et une
densité ne=ni de 1015 m-3, nous obtenons les fréquences suivantes : ωpe = 2 GHz et ωpi = 2
MHz. ωpe ≫ ωpi ce qui montre que que les électrons vont réagir beaucoup plus rapidement
que les ions aux perturbations de champ électrique.

1.2.2 Les plasmas RF

Principes

Les plasmas radio-fréquences à couplage capacitif représentent un type de plasmas froids
largement utilisés en laboratoire ou dans l’industrie. Dans cette configuration, le gaz est
plongé dans une enceinte entre deux électrodes à une pression typiquement comprise entre
1 mTorr et 1 Torr. L’une des électrodes est reliée à un générateur RF tandis que l’autre est
mise à la masse. Ces électrodes ont un diamètre D, allant de la dizaine de centimètres au
mètre pour des applications industrielles. Elles sont séparées par une distance L de quelques
centimètres. La configuration est représentée par le schéma de la figure 1.2. Une tension RF,
généralement entre 50 et 1000 V, est appliquée par le générateur à une fréquence fRF de 13.56
MHz. La densité des électrons est typiquement de l’ordre de 1015-1016 m-3, et leur température
comprise entre 1 et 10 eV [2].
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Figure 1.2 – Schéma d’une décharge RF capacitive

L’application de cette tension sinusoïdale va générer un champ électrique qui va mettre
en mouvement les ions et les électrons. En comparant les temps caractéristiques τpe et τpi de
réponse des espèces aux variations du champ électrique, issus de leurs fréquences d’oscilla-
tions respectives, avec celui d’une période RF τRF , nous obtenons : τpe ≪ τRF ≪ τpi. Ainsi,
les électrons vont instantanément réagir aux variations du potentiel et du champ au cours
d’une période RF tandis que les ions vont avoir une réponse plus lente avec des amplitudes
d’oscillations beaucoup plus faibles. Les électrons mis en mouvement par le champ électrique
vont voir leur énergie augmenter par chauffage ohmique. Cette énergie est échangée ou dis-
sipée par collisions avec les atomes ou molécules du gaz via des processus d’ionisation, de
dissociation ou d’excitation par exemple. Du fait de la présence des électrodes, nous pouvons
distinguer le cœur du plasma des gaines qui se forment près des électrodes et dont l’épaisseur
varie en fonction du temps. Comme nous l’avons vu précédemment, le champ électrique est
plus élevé dans les gaines, c’est donc dans ces régions que les électrons acquièrent le plus
d’énergie et peuvent atteindre localement plusieurs dizaines d’électronvolts.

Les décharges RF sont par exemple utilisées dans des domaines tels que la microélectro-
nique ou le photovoltaïque [3–6].

1.3 Approches de modélisation
Plusieurs types de modèles existent pour décrire et simuler un plasma de décharge élec-

trique. Ils n’ont cependant pas les mêmes qualités et leur utilisation dépend des phénomènes
que l’on cherche à étudier : chimie détaillée, transport des particules, dépôt en surface du
réacteur, ... D’un point de vue numérique, ces modèles n’ont pas la même complexité ni ne
mettent en jeu les mêmes méthodes (résolution d’équations différentielles, méthodes statis-
tiques ou probabilistes, etc.). Le choix d’un modèle résulte donc d’une réflexion portant sur
le type de problème à simuler, la précision recherchée et la rapidité d’exécution. Le tableau
1.1 liste les avantages et les inconvénients de chacune des méthodes discutées ci-dessous.

Équation de Boltzmann

L’équation de Boltzmann est une équation bilan dans l’espace des phases (position et
vitesse). Elle est souvent utilisée dans le plasma pour remonter à la fonction de distribution
de la vitesse des électrons qui est directement corrélée à la fonction de distribution en énergie
des électrons (fdee). La résolution de cette équation est très complexe mais il existe toutefois
des cas permettant d’avoir accès facilement à la fonction de distribution. Par exemple, dans
le cas de plasmas de densité électronique suffisante, typiquement supérieure à 1012 cm-3, dans
un gaz au repos, la fonction de distribution en vitesse à l’équilibre peut être considérée comme
Maxwellienne. Si la décharge peut être considérée comme homogène fortement collisionnelle
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et que les électrons peuvent y être supposés en équilibre avec le champ local, la fonction de
distribution peut être bien approchée par sa composante isotrope dans un développement en
harmoniques sphériques [7, 8]. Cette composante isotrope peut être facilement déterminée à
partir d’une équation de transport dans l’espace de l’énergie qui prend en compte le chauffage
ohmique, la relaxation de l’énergie des électrons dans différents types de collisions : élastiques,
inélastiques, superélastiques, ionisation, attachement .... sources de transfert d’énergie voire
de variation de la quantité d’électrons lors de processus d’ionisation ou d’attachement. Afin
de résoudre l’équation gouvernant la composante isotrope de la fdee, il faut connaître le jeu
de sections efficaces des collisions entre les électrons et les espèces du plasma. La connaissance
de la fdee permet de remonter aux données utiles concernant les électrons : des paramètres
de transport ou des taux de réactions par exemple [9]. Nous pouvons citer certains projets en
accès libre telle que la base de données LXCat [10] et le solveur d’équation de Boltzmann en
ligne associé BOLSIG+ [11] qui permettent de déterminer la fdee, les coefficients de transport
des électrons et les constantes de vitesse de réactions électron-lourds. La détermination de
la fonction de distributions et l’obtention de propriétés utiles permet de fournir des données
de base à d’autres modèles. Il est également possible d’utiliser cette approche en hybride, en
intégrant par exemple l’équation régissant la composante isotrope de la fdee dans un modèle
fluide pour pouvoir tenir compte de la fdee « réelle » de manière autocohérente.

Modèle global

Les modèles globaux, ou modèles 0D, consistent en un bilan ne prenant en compte que les
taux de production et de perte dus aux réactions chimiques pour chaque espèce. Ces modèles
décrivent le plasma en un point de l’espace ou déterminent les caractéristiques moyennes du
plasma sur un espace donné, d’où leur nom. Le transport et les effets spatiaux ne sont pas
résolus bien que certains modèles incluent des termes de pertes macroscopiques par transport
vers les parois environnant le plasma dans le bilan des espèces. L’avantage de ces modèles
est d’être simples et rapides. Ils permettent ainsi de prendre en compte un grand nombre
d’espèces et d’analyser des schémas cinétiques détaillés incluant un grand nombre de réactions
chimiques [12]. L’étude rapide de schémas cinétiques à l’aide de ce type de modèle peut-être
utile en vue de réduire ces schémas pour obtenir des modèles chimiques simples utilisables
dans des modèles fluides plus complexes. Outre l’approximation spatiale, le principal problème
de l’approche 0D réside dans l’accroissement des incertitudes sur les données de réactions
avec la taille du schéma. Ceci peut limiter la précision et l’intérêt de l’utilisation de ce type
d’approche. Un soin particulier doit-être apporté au choix des données cinétiques.

Modèle fluide

Dans un modèle fluide, le plasma est traité d’un point de vue macroscopique comme un
système de plusieurs fluides : les électrons, les ions et les neutres, transportés dans un gaz. On
les décrit à l’aide d’équations hydrodynamiques en ajoutant un terme de transport induit par
le champ électrique pour les espèces chargées. Le couplage de ces équations avec l’équation de
Poisson pour résoudre la charge d’espace permet d’obtenir un modèle auto-cohérent [9]. Les
équations de continuité des espèces, de transport de quantité de mouvement et de l’énergie
sont obtenues à partir des moments de l’équation de Boltzmann [13]. Les ions et les neutres
sont supposés à l’équilibre thermodynamique avec le gaz. Ils ont donc la même tempéra-
ture que celui-ci. Ce n’est pas le cas des électrons dont on résout l’équation de conservation
d’énergie pour déterminer la température qui est bien plus importante (typiquement 100 fois
plus élevée). Le transport des espèces neutres est assuré par la diffusion. Le transport des
électrons est souvent décrit par un modèle de dérive-diffusion. Le terme de dérive correspond
à l’entraînement des électrons par le champ électrique en considérant qu’ils réagissent ins-
tantanément à ses variations. Puisque les ions sont bien plus lourds que les électrons, nous
devons en principe prendre en compte leur inertie dans le terme de transport lié au champ
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électrique. Le traitement peut cependant être simplifié en considérant que les ions voient un
champ électrique effectif retardé par rapport au champ électrique de la décharge [14]. Le
transport des ions peut alors être décrit par un modèle de dérive-diffusion avec le champ élec-
trique effectif ressenti par les ions. Dans ce type de modèle, le plasma est considéré comme
un milieu réactif : des espèces vont être créées en volume essentiellement, mais pas toujours,
par impact électronique de sorte que ces taux de réaction doivent compenser les pertes à la
paroi. Ce modèle de dérive-diffusion tient compte de la séparation de charge, c’est à dire de
la possibilité d’avoir des régions non neutres, typiquement dans les gaines cathodiques où les
ions sont majoritaires [1].

Dynamique moléculaire

La dynamique moléculaire permet d’étudier en détail les interactions entre le plasma et
la surface, comme par exemple la gravure ou le dépôt de couche formée par les espèces du
plasma [15, 16]. La description des phénomènes surfaciques est un problème multi-échelle,
l’échelle de temps associé aux modes de vibration d’une espèce moléculaire est de l’ordre
de la femtoseconde tandis que les temps associés au mécanisme d’adsorption ou de diffusion
vont de la nanoseconde à la milliseconde [9]. La dynamique moléculaire consiste à résoudre
le mouvement des atomes constitutifs du système en utilisant le principe fondamental de
la dynamique avec des forces dérivant de potentiels obtenus de manière empirique, semi-
empirique ou à partir de la théorie fonctionnelle de la densité [17,18].

PIC-Monte Carlo

La méthode PIC-Monte carlo est une méthode particulaire [19, 20]. Le gaz étudié est
décrit par un ensemble de particules numériques également appelées « super particules ».
Chaque particule numérique représente un grand nombre de particules physiques. Dans le
cas des plasmas étudiés ici on s’intéresse aux espèces chargées pour chacune desquelles on
définit un type de super particules représentatives. Les espaces physique et de vitesse (l’espace
des phases) sont divisés en cellules où l’on calcule le nombre de super particules de chaque
espèce. Une simulation PIC visant à déterminer les variations spatio-temporelles des fonctions
de distributions des électrons et des ions se déroule en quatre étapes : 1. On initialise à
t=0 la distribution spatiale des super particules dans l’espace inter-électrodes. 2. On calcule
la densité de charges résultant des distributions de super particules aux points de maillage
physique. 3. On résout l’équation de Poisson. Ceci permet de remonter au potentiel électrique
et au champ de charge d’espace. 4. On résout l’équation de mouvement pour déterminer la
vitesse de chaque super particule. Les vitesses sont utilisées pour calculer les trajectoires des
super particules et leurs positions au temps t+δt. La prise en compte des collisions se fait par
une technique de Monte-Carlo en utilisant le concept de collision nulle. On déduit le temps
de vol entre deux collisions à partir d’une variable aléatoire.

Comparaison

Le tableau 1.1 récapitule les différentes techniques permettant de modéliser un plasma et
liste leurs avantages et inconvénients respectifs.

1.4 Plasmas poussiéreux

1.4.1 Définition

De même qu’un plasma standard, un plasma poussiéreux est un gaz ionisé macroscopi-
quement neutre composé d’ions, d’électrons auxquels s’ajoutent des particules, ou poussières,
électriquement chargées d’une taille comprise entre le nanomètre et le micromètre et donc bien
plus massives que les autres espèces présentes classiquement dans les plasmas. Les poussières
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Tableau 1.1 – Comparaisons des différents modèles de plasmas

Modèle Avantages Inconvénients Usages typiques
Équation de Très précis Mathématiquement complexe Données de base : fdee,
Boltzmann Surtout utilisée pour le constantes de réaction,

comportement des électrons transport...
Modèle global Simple Pas de transport Études cinétiques

Rapide Pas auto-cohérent très détaillées
Chimie détaillée

PIC-MC Précis Coûteux Décharge faiblement
auto-cohérente collisionnelles

Fluide Simple Approximations nécessaires Simulations en 1D, 2D
Rapide Chimie détaillée
Auto-cohérent

Dynamique Très précis Calculs très coûteux Interactions plasma-surface
moléculaire Déterministe Données sur le dépôt et

les espèces qui interagissent

vont croître au cours du temps. Leur charge et leur taille vont évoluer. Elles intéragissent
avec le plasma en consommant des espèces, modifiant le bilan de charges global et donc le
comportement de la décharge. Le premier à avoir observé et décrit l’apparition de poussières
et leur comportement vis-à-vis du champ électrique fut Irving Langmuir lors de l’étude de
la pulvérisation d’une cathode en tungstène dans un plasma d’arc [21]. Les plasmas poussié-
reux font aujourd’hui l’objet de nombreuses études avec des applications dans des domaines
variés tels que l’astrophysique, l’étude de l’atmosphère terrestre [22], l’industrie de la mi-
croélectronique [23] ou encore les plasmas de fusion et leurs interactions avec les parois des
tokamaks [24,25].

1.4.2 Les plasmas poussiéreux interstellaires

L’astrophysique est l’un des domaines majeur de l’étude des plasmas poussiéreux étant
donnée leur prépondérance dans l’Univers. Certains auteurs avancent que plus de 99% de la
matière observable est à l’état plasma [26, 27]. Les comètes, l’atmosphère de certaines pla-
nètes ou satellites, ou encore les nuages de poussières sont des exemples typiques de plasmas
poussiéreux interstellaires. Ainsi, Alfvén [28] à décrit les processus pouvant être à l’origine
des planètes ou des comètes comme résultant de la coagulation de particules au sein des
nébuleuses.

Les anneaux de Saturne sont un autre exemple de plasma poussiéreux. En effet, des
photographies prises par la sonde Voyager 1 dans les années 80 montrent la présence de
stries dans l’anneau B de la planète comme nous pouvons le voir figure 1.3.

Des observations menées par la sonde Cassini [29,30] ont montré que ces stries sont dues
aux interactions électromagnétiques entre les poussières chargées constituant les anneaux et
la magnétosphère de la géante gazeuse.

Les poussières à la surface de la Lune [31] ou l’atmosphère du satellite Titan, reproduite
expérimentalement pour comprendre les mécanismes de formations des poussières [32], sont
d’autres exemples de plasmas poussiéreux naturels.

1.4.3 Les plasmas poussiéreux en laboratoire

L’essor de la microélectronique a conduit, vers la fin des années 80, à l’étude des poussières
formées dans les plasmas de dépôt pour l’élaboration de silicium semi-conducteur. La figure
1.4 montre un exemple de poussières en lévitation au-dessus de wafers de silicium dans un
réacteur à plasma RF capacitif. Ces particules perturbent le procédé de croissance et polluent
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Figure 1.3 – Photographie de stries sur l’anneau B de Saturne [29]

ou endommagent les semi-conducteurs [33]. Un effort de recherche conséquent a été fourni
pour comprendre les mécanismes de formation et d’évolution des poussières dans ce type de
plasma. Ainsi, Boufendi et Bouchoule ont proposé un processus de formation des poussières
dans une décharge d’argon/silane [34]. Selon ce mécanisme, il y a d’abord une formation
rapide de clusters cristallins, suivi de la coagulation de ceux-ci jusqu’à une taille d’environ 50
nm, et enfin une augmentation du volume des particules ainsi obtenues par le dépôt à leurs
surfaces de radicaux issus du silane.

Figure 1.4 – Photographie de particules en suspension au-dessus de trois wafers de silicium
mises en évidence par diffusion laser [23]

Ces études effectuées dans des décharges de silane ont permis une meilleure compréhension
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des phénomènes ayant lieu dans les plasmas poussiéreux et ont ouvert la voie à l’étude de
décharges de méthane ou d’acétylène qui sont également le siège de formation de poussières.
L’image obtenue par microscopie électronique à balayage (MEB) de la figure 1.5 montre à
titre d’exemple des poussières obtenues dans une décharge RF de méthane [35].

Figure 1.5 – Image MEB de particules obtenues dans un plasma RF de méthane [35]

Des études en argon/méthane et en argon/acétylène ont montré que la formation de par-
ticules dans un plasma de méthane nécessite plus d’énergie que dans un plasma d’acétylène.
Une puissance déposée plus importante étant nécessaire dans le premier cas [36]. Une inter-
prétation possible est que la formation de particules dans un plasma de décharge dans le
méthane doit passer par une étape de formation d’acétylène à partir des radicaux carbonés
formés dans le plasma. Cette hypothèse est corroborée par l’observation d’acétylène dans des
spectres de masse de plasmas de décharge dans le méthane [37], ou l’ajout d’un pulse de C2H2
accélère la formation de poussières [38]. Cet effet a été interprété par le fait que les plasmas
d’acétylène présentent l’avantage d’être électronégatifs ce qui permettrait la formation de
poussières via une croissance d’ions négatifs qui ont une grande durée de vie car confinés
par le champ électrique au centre de la décharge. Cependant, d’autres voies de croissances
par addition d’acétylène sur des radicaux ou des ions positifs ont également été discutées
par différents auteurs comme Stoykov [39] ou Mao [40]. L’ajout d’argon dans ces décharges
permet de générer des espèces métastables qui en se désexcitant par collisions avec les atomes
ou les molécules du gaz vont leur transférer leur énergie, les ioniser par effet Penning ou les
dissocier. Ces mécanismes permettent d’intensifier les processus d’ionisation et de croissance
moléculaire mettant en jeu des radicaux hydrocarbonés [41].

1.5 Processus élémentaires dans les plasmas poussiéreux

1.5.1 Processus de charge et distribution de charge

Longueur de Debye

Comme dans le cas des ions et des électrons, nous pouvons définir une longueur de Debye
λD pour caractériser l’écrantage du plasma dû aux particules chargées. Pour cela nous pou-
vons calculer la longueur de Debye linéarisée [26,42] à l’aide des longueurs de Debye des ions
et des électrons :
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λD = λDeλDi√
λ2

De + λ2
Di

(1.9)

En prenant des valeurs typiques de densités et de températures obtenues dans des plasmas
froids RF, à savoir ne = ni = 1015 m-3, Te = 3.5 eV et Ti = Tg = 300 K la température du
gaz, la longueur de Debye est de l’ordre de 40 µm.

Dans le cas où λDe ≫ λDi, ce qui est le cas dans les décharges étudiées dans ce travail, la
longueur de Debye pour les particules se simplifie en :

λD ≃ λDi (1.10)

Charge d’une particule isolée

Une particule plongée dans un plasma va être soumise aux flux des ions et des électrons
présents ce qui va la conduire à se charger électriquement à sa surface. Les électrons ayant
une vitesse d’agitation thermique bien plus importante que les ions vont être collectés très
rapidement, la particule va alors acquérir une charge négative. Le nombre de charges négatives
de la particule augmentant, celle-ci va attirer les ions positifs à sa surface tout en repoussant
les électrons. Les flux des espèces du plasma vont alors évoluer jusqu’à l’équilibre des courants
des électrons et des ions ; l’équation régissant cette évolution des courants est donnée ci-
dessous.

∂Qp

∂t
= e(Ie − Ii+ + Ii−) (1.11)

Cette équation lie l’évolution temporelle de la charge Qp, en Coulomb, de la particule aux
courants des électrons Ie et des ions positifs et négatifs, respectivement Ii+ et Ii− .

Notons que l’on peut exprimer la charge de la particule en nombre de charges :

Zp = Qp

e
(1.12)

où Zp est un nombre entier de même signe que la charge portée par la particule.
La théorie généralement utilisée pour calculer les courants des espèces est celle de l’orbital

motion limited, OML, utilisée pour les sondes électriques [42, 43]. Cette théorie a été déve-
loppée pour des particules isolées. Elle ne peut donc être appliquée que lorsque la densité
des particules est assez faible pour permettre de négliger l’influence des autres particules pré-
sentes dans le plasma sur la trajectoire des ions ou des électrons au voisinage d’une particule
donnée. Cette théorie suppose également que le libre parcours moyen des ions et des électrons
est bien plus grand que la longueur caractéristique de la particule. Cette condition doit donc
respecter le critère λD ≫ rp [44].

La théorie OML repose sur deux hypothèses [45].
— Toute espèce du plasma, ion ou électron, située loin de la particule peut l’atteindre

et coller à sa surface tant que la conservation du moment est préservée et ce quel que
soit le potentiel électrostatique autour de la particule.

— Pour une particule sphérique, le paramètre d’impact d’une collision correspond à la
valeur de la distance entre l’espèce projectile et le centre de la cible pour une trajectoire
du projectile tangentielle à cette particule.

Considérons une espèce j du plasma de charge qj et de masse mj située à l’infini d’une
particule sphérique de rayon rp, de charge Qp et de masse mp et s’en approchant à une
vitesse vj comme représenté schématiquement figure 1.6. Si le paramètre d’impact bj est
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rp

bj

vj

v jg

Figure 1.6 – Schéma de l’interaction entre un électron ou un ion du plasma j et une particule
de charge opposée

suffisamment petit, l’espèce va percuter la particule et sa vitesse après impact vaudra vjg. La
section efficace σp

j d’impact de j sur la particule vaut :

σp
j = πb2

j (1.13)

La particule étant bien plus massique que les espèces du plasma (mp ≫ mi ≫ me), la
conservation du moment cinétique de l’espèce j impose :

mjbjvj = mjrpvjg (1.14)

De même, la conservation de l’énergie de j s’exprime :

1
2mjv

2
j = 1

2mjv
2
jg + qjQp

4πϵ0rp
(1.15)

En combinant les équations (1.13), (1.14) et (1.15), nous pouvons obtenir une expression
de la section efficace d’impact.

σp
j = πr2

p

(
1 − 2qjϕp

mjv2
j

)
(1.16)

Avec ϕp = Qp

4πϵ0rp
, le potentiel de la particule [46].

L’élément de courant correspondant au flux d’espèces j arrivant sur la particule s’écrit :

dIj = qjvjσ
p
j fj(vj)dvj (1.17)

Le courant Ij correspondant à une espèce j ayant une distribution de vitesse maxwel-
lienne est obtenu en moyennant le courant déterminé précédemment sur l’ensemble de la
distribution, soit :

Ij = qj

∫ ∞

vjmin

vjσ
p
j fj(vj)dvj (1.18)

vjmin est la vitesse minimale de j permettant d’atteindre la particule. Nous considérons
alors deux cas.

— qjϕp < 0 : l’espèce j et la particule sont attirées l’une par l’autre et vjmin = 0.
— qjϕp > 0 : il y a une répulsion mutuelle et la vitesse de j doit être suffisamment impor-

tante pour que la section efficace σp
j soit non nulle. Dans ce cas vjmin =

√
2qjϕp/mj .
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En faisant l’hypothèse d’une distribution maxwellienne des vitesses, c’est-à-dire :

fj = nj

(
mj

2πkBTj

)3/2

exp
(

−
mjv

2
j

2kBTj

)
(1.19)

nous pouvons alors facilement intégrer l’équation (1.18).

Ij = πr2
pnjv

∗
j exp

(
eϕ(rp)
kBTj

)
pour qjϕp > 0 (1.20)

Ij = πr2
pnjv

∗
j

(
1 − eϕ(rp)

kBTj

)
pour qjϕp < 0 (1.21)

Le terme v∗
j représente la vitesse d’agitation thermique de l’espèce j.

v∗
j =

√
8kBTj

πmj
(1.22)

Puisque me ≫ mi et Te ≫ Ti dans un plasma froid, v∗
e ≫ v∗

i .
À l’équilibre, l’équation (1.11) exprime l’égalité entre les courants :

Ie = Ii+ − Ii− (1.23)

Si l’on considère une particule chargée négativement, nous pouvons négliger le courant
des ions négatifs Ii− par rapport à celui des électrons ou des cations. En effet, si l’on considère
l’anion C2H– présent dans les plasmas d’acétylène [37], sa vitesse thermique v∗

C2H− = 156
m·s-1 à 300K. Nous pouvons comparer cette vitesse à la vitesse minimale d’impact dans le
cas d’une particule de rayon rp = 10 nm et un nombre de charges Zp = −40. Nous obtenons
vC2H−

min
⋍ 7000 m·s-1 ≫ v∗

C2H− .
Finalement, nous ne considérons que les ions positifs dans le calcul de la charge. L’égalité

des courants (1.23) devient :

Ie = Ii+ (1.24)

Nous pouvons déduire la charge à l’équilibre de l’égalité précédente et des expressions du
courant (1.20) et (1.21) pour une particule de charge négative.

Qp = 4πϵ0rpkbTe

e2 ln
(
ni

ne

√
meTe

miTi

)
(1.25)

Á titre d’exemple, dans le cas d’une particule de 10 nm de diamètre plongée dans une
décharge d’argon à 300 K, de densité 1015 m-3 et de température des électrons de 3 eV, nous
obtenons une charge Qp=-3.86·10-18 C. Cela correspond à un nombre de charge Zp égal à 24.

Comme on le constate avec l’équation (1.25), la charge des particules est directement
proportionnelle à leur rayon. C’est également une fonction croissante de la température des
électrons. Dans le cas où le plasma est surtout constitué d’ions positifs et d’électrons, la
quasi-neutralité impose ni = ne, ce faisant la charge de la particule sera plus élevée si elle est
proche de la gaine où la Te est plus importante.
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Temps de charge

En linéarisant l’équation différentielle de la charge (1.11), nous pouvons déterminer le
temps de charge τQ nécessaire pour atteindre l’état stationnaire et l’égalité des courants
des ions positifs et des électrons en fonction des paramètres du plasma et du rayon de la
particule [26].

τQ =
(

√
8πrpne,iv

∗
i

Te

kB

(
Te

Ti
+ v∗

e

v∗
i

exp
(

− Zpe
2

rpkBTe

)))−1

(1.26)
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Figure 1.7 – Temps de charge des particules dans un plasma d’argon en fonction de leurs
rayons

La figure 1.7 représente l’évolution du temps de charge d’une particule négative en fonction
du rayon dans le cas d’un plasma RF typique d’argon à Tg = 300 K, de densité et de
température d’électrons ne = ni = 1015 m-3 et Te = 3 eV. Le temps de charge est inversement
proportionnel au rayon de la particule. Pour ce type de plasmas, le terme exponentiel dans
l’équation (1.26) est négligeable et le temps de charge est indépendant de celui-ci.

Distribution de charge

Le processus de charge décrit dans la section précédente suppose que la charge est une
variable continue et l’équation 1.25 suppose un plasma à l’équilibre. Dans les faits, la charge
des particules est un processus discret où les ions et les électrons sont capturés de manière
aléatoire et discontinue dans le temps. Chaque capture va incrémenter le nombre de charges
de -1 ou 1, dans le cas d’un électron ou d’un ion positif respectivement. La charge va ainsi
fluctuer autour d’une valeur moyenne à l’équilibre déterminée par l’égalité des courants et
donnée par l’équation (1.25). L’étude de la fluctuation de charge d’une particule a été l’objet
de nombreuses études théoriques [47–50].

Les fluctuations de charges peuvent être représenté par des processus de Markov de na-
ture ergodique. Ces fluctuations peuvent donc être formulées en termes de distribution de
probabilité de charge sur une population de particules gouvernée par de l’équation de Fokker-
Planck [51,52] suivante :
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∂fQp

∂t
= Iif |Qp−e − Ief |Qp+e − (Ii − Ie)f |Qp (1.27)

Cette équation représente un bilan de population dans l’espace des charges. fQp , la pro-
babilité qu’une particule soit de charge Qp à un instant t, s’exprime à l’aide des courants
des espèces du plasma. En faisant l’hypothèse que la charge d’une particule est une variable
continue qui fluctue autour d’une valeur moyenne Qp, Matsoukas et Russell [49] ont montré
que la distribution de charge liée aux fluctuations peut-être représentée par une gaussienne
centrée sur Qp issue de la valeur de la charge à l’état stationnaire :

Qp = C
4πϵ0rpkbTe

e2 ln
(
ni

ne

√
meTe

miTi

)
(1.28)

La valeur moyenne de la charge est égale à la solution stationnaire (1.25) de l’équation
différentielle de charge (1.11) corrigée par une constante C qui dépend de la nature du plasma.
Par exemple, C ≈ 0.73 pour un plasma d’argon [49].

La variance σ2 de la distribution gaussienne est donnée par l’égalité suivante :

σ2 = 4πϵ0kBTerp

e2

1 − Te

Te + Ti − e2

4πϵ0kBrp
Qp

 (1.29)
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Figure 1.8 – Distributions de charges calculées analytiquement et à l’aide d’un algorithme
discret de fluctuation de charges pour une particule de 5 nm de rayon

La figure 1.8 représente les distributions de charge d’une particule obtenues par un al-
gorithme de calcul discret de fluctuation de charge [53] et de manière analytique par la
représentation gaussienne donnée par Matsoukas [49]. Ces deux distributions ont été calcu-
lées pour une particule de 5 nm de rayon dans un plasma d’argon avec ne = ni = 1015 m-3,
Te = 3 eV et Tg = 300 K. Nous observons une excellente correspondance entre ces deux
représentations.

Dans le cas de particules de petites tailles, de l’ordre du nanomètre, et porteuses en
moyenne de quelques charges négatives, il est possible d’obtenir une charge positive ou nulle
à cause du processus de fluctuation. La propension de ces petites particules à être chargées
positivement est accentuée par l’existence d’une limite physique à la charge qu’elles peuvent
porter.
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Charge limite

Certains phénomènes vont limiter la charge que peut porter une particule à sa surface [54].
Ces phénomènes ne dépendent pas des paramètres du plasma, comme la densité ou la tem-
pérature des électrons, mais uniquement des propriétés du matériau constitutif et des carac-
téristiques des particules comme leur rayon ou leur affinité électronique. L’effet de la charge
limite va surtout être important sur les particules de petites tailles (rp < 5 nm) pour les-
quelles la charge moyenne prévue par l’OML va être de quelques charges élémentaires. Il
existe différents modèles de charge limite. On peut notamment citer le modèle analytique de
Gallagher [55]. Deux exemples de calculs de charges limites sont présentés ci-dessous.

Le premier exemple tient compte de l’affinité électronique du matériau neutre A∞ [56]
c’est-à-dire de la capacité du matériau à capter des électrons à sa surface. L’affinité électro-
nique impose une limite de charge à la particule qui ne pourra pas être dépassée à cause de
la répulsion de Coulomb et agira comme une barrière de potentiel.

|ZA| =
(4πϵ0A∞

e2

)
rp + 3

8 (1.30)

Le second exemple [57] prend en compte l’émission d’électron par effet de champ, c’est-à-
dire la perte spontanée d’un électron d’une surface négativement chargée sous l’effet du champ
électrique généré par la particule si ce dernier dépasse une valeur critique, typiquement de
l’ordre de 107 V·cm-1. On note cette charge limite ZE et sa valeur ne dépend que du rayon
de la particule.

|ZE | = 1 + 0.7
(

rp

1nm

)2
(1.31)

Une fois la valeur de la charge limite déterminée, on calcule la charge portée par la
particule en appliquant l’inégalité suivante :

Si Z ⩽ |ZE,A| < Z + 1 alors Zlim = Z (1.32)

Ces phénomènes de limitations de charges agissent comme un terme de courant supplé-
mentaire dans l’équation de charge (1.11) qui limite la quantité d’électrons ou les éjecte dans
le cas de l’émission de champ.

Puisque la charge des petites particules est limitée à une ou deux unités et que le processus
de charge est de nature stochastique, il peut arriver que des petites particules présentent une
charge neutre, voire positive. Cet effet est amplifié en prenant en compte la charge limite qui
va tendre à décaler les distribution de charge vers les charges positives. Ceci est illustré figure
1.9 où l’effet de la charge limite sur la distribution est mis en évidence pour une particule de
rayon rp = 0.5 nm et une charge limite de -1 obtenue en prenant en compte l’effet d’émission
de champ (1.31). Notons qu’il est équivalent de calculer cette distribution en prenant en
compte un courant lié à l’émission de champ dans le calcul de la charge ou en tronquant à la
charge limite et renormalisant la distribution calculée sans prendre en compte ce courant. En
faisant cela, la renormalisation par rapport à une distribution gaussienne va naturellement
amplifier le poids des charges positives.

On peut définir la probabilité Ψ0(rp) qu’une particule possède une charge neutre ou
positive en raison de la nature discrète du processus de charge. Par exemple, dans le cas de
la distribution obtenue avec la charge limite présentée dans la figure 1.9, nous obtenons une
probabilité Ψ0 = 0.1 de charge nulle ou positive. Le fait que de petites particules puissent
posséder une charge positive ou nulle va affecter et accroître le processus de coagulation [58].
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Figure 1.9 – Distribution de charge pour une particule de rayon 0.5 nm calculée sans charge
limite puis avec Zlim=-1 suivie d’une renormalisation

1.5.2 Forces s’exerçant sur une particule

Force électrostatique

Nous avons vu précédemment qu’une particule présente dans un plasma va acquérir une
charge électrique, ce qui va la rendre sensible au champ électrique

−→
E présent dans les dé-

charges RF. Cette force électrostatique s’exprime simplement en fonction de la charge et du
champ [59] :

−→
F e = Qp

−→
E (1.33)

Les particules présentes vont être très largement de charge négative, cette force va donc
tendre à les confiner au centre du plasma où le potentiel est généralement le plus élevé.

Force de traînée neutre

Les collisions des atomes ou des molécules neutres du gaz avec les particules vont donner
lieu à un transfert de quantité de mouvement entre ces neutres et les particules. En considérant
les particules comme des sphères dures et en supposant que les collisions avec les espèces
neutres sont élastiques, nous pouvons exprimer la force de traînée due aux neutres comme
[60] :

Fdn = nnmnσnd(vd − vn)2 (1.34)

nn, mn et vn représentent respectivement la densité, la masse et la vitesse moyenne des
neutres du plasma. vd représente la vitesse moyenne de la particule et σnd est la section efficace
de collision entre la particule et les neutres. Cette section efficace s’exprime en fonction du
rayon de la particule :

σdn = 4
3πr

2
p

(
1 + αac

π

8

)
(1.35)
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αac est le coefficient d’accommodation d’énergie entre les molécules du gaz et la surface qui
représente la probabilité d’une réflexion diffuse. Ce coefficient est compris entre 0, pour une
réflexion spéculaire, et 1, pour une réflexion diffuse parfaite. Expérimentalement, en régime
moléculaire libre, ce coefficient est mesuré à une valeur proche de 0.9 [61].

Dans le cas où l’on considère un régime moléculaire libre [62], qui est le régime d’écoule-
ment du gaz autour de la particule dans des conditions similaires aux nôtres, et si la vitesse
thermique v∗

n des espèces neutres est très supérieure à la vitesse d’écoulement du gaz dans
le référentiel de la particule, c’est-à-dire |vd − vn|

v∗
n

≪ 1, nous pouvons obtenir l’expression de

Fdn suivante : [26, 63] :

Fdn = −8
3

√
2πr2

dmnnnv
∗
n

(
1 + αac

π

8

)
(vd − vn) (1.36)

Cette force est souvent considérée comme une force d’amortissement [64] [65] ou en équi-
libre avec les autres forces dans la modélisation des plasmas RF poussiéreux [66]. Nous dé-
velopperons ce point et sa traduction en matière de flux de particules dans le chapitre 5.

Force de traînée ionique

De la même manière que la force de traînée neutre, la force de traînée ionique, Fid, décrit
le transfert de moment des ions du plasma vers la particule. Cette force est la somme de
deux composantes [63, 67]. La première est liée à l’impact direct des ions sur la particule, il
s’agit de la force de collection F coll

id . Le second terme représente la force liée aux interactions
coulombiennes entre les ions et les particules, notée FCoul

id . L’expression globale de ces deux
forces est donnée ci-dessous.

−→
F id =

−→
F

Coul

id +
−→
F

coll

id (1.37)

En considérant une particule statique dans un plasma avec des ions positifs, les deux
termes peuvent s’écrire de la manière suivante [26] :

F coll,Coul
id = nimiσ

coll,Coulv̄iui (1.38)

Le terme σcoll,Coul représente la section efficace correspondant soit à l’impact direct des
ions pour le terme de collection, soit aux collisions électrostatiques de Coulomb. ui représente
la vitesse de dérive de l’ion i, et v̄i la vitesse moyenne de l’ion tenant compte de la dérive et
de la vitesse thermique :

v̄i =
√
v∗

i
2 + u2

i (1.39)

Dans nos conditions, nous avons par exemple v∗
Ar+ = 300 m·s-1 et uAr+ négligeable dans

le centre de la décharge et de l’ordre de 104 m·s-1 dans les gaines. Les effets de cette force
seront donc plus importants dans les gaines qu’au cœur de la décharge.

Pour la partie collection de la force de traînée ionique, en supposant qu’il n’y a pas
d’interaction entre les particules et les ions en dehors de la sphère de Debye et que le libre
parcours moyen des ions est bien plus grand que λD [67], la section efficace est la même que
celle calculée pour la charge OML par l’équation (1.16).

σcoll = πr2
p

(
1 − 2qiϕp

miv̄2
i

)
= πb2

c (1.40)
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Le terme bc est appelé paramètre de collection. Notons qu’au vu des vitesses thermique
et de dérive de l’argon obtenues dans nos conditions, l’hypothèse sur ΛD est respectée.

La section efficace de la part coulombienne de la force est obtenue en utilisant les lois de
conservation de l’énergie et du moment angulaire [68] :

σCoul = 4πb2
π/2Γc (1.41)

Γc représente le logarithme de Coulomb qui s’exprime de la manière suivante :

Γc = 1
2 ln

(
λ2

D + b2
π/2

b2
c + b2

π/2

)
(1.42)

bπ/2 représente le paramètre d’impact de déviation à 90°.

bπ/2 = rp
eqiϕp

miv̄2
i

(1.43)

Cette approche en deux termes de la force n’est valable que pour des régimes non-
collisionnels [69]. Elle est en bon accord avec des mesures expérimentales en plasmas RF [70]. Il
existe également des modèles plus complets dans la littérature pour décrire cette force [71,72],
dans le cas de particules de longueurs caractéristiques plus grandes que la longueur de Debye
ou dans des régimes de transport collisionnels autour de la particule. La détermination précise
de cette force reste cependant fort compliquée et les modèles semblent donner souvent des
valeurs qui sous-estiment les valeurs réelles dans les plasmas RF. Une discussion quant à sa
détermination, et notamment sa cohérence vis-à-vis de la théorie OML dans nos conditions,
sera menée dans le chapitre 5.

Cette force va entraîner les particules dans le sens du flux des ions positifs, c’est à dire vers
les parois. La force de traînée ionique est très importante dans le cas des grosses particules,
typiquement d’un diamètre supérieur à 50 nm. Celle-ci peut même vaincre l’effet de la force
électrostatique qui tend à les confiner au centre de la décharge. Elle permet notamment de
déplacer les particules de grande taille vers la lisière des gaines provoquant ainsi la formation
des voids observés dans les plasmas [73].

Force de gravité

Les particules sont soumises à leur propre poids. Cette force est proportionnelle à la masse
de la particule donc, de fait, à sa masse volumique ρp et au cube du rayon.

−→
F g = 4

3πρpr
3
p

−→
g (1.44)

Cette force est souvent négligeable devant les autres forces pour les tailles inférieures au
micromètre (cf. tableau 1.2) mais doit être prise en compte pour des particules plus grandes.
Elle devient néanmoins importante en post-décharge même pour de faibles tailles lorsque les
forces de traînée ionique et électrostatique ne s’exercent plus.

Force de thermophorèse

Lorsqu’une particule est plongée dans un gaz soumis à un gradient de température ∇Tn

comme représenté schématiquement par la figure 1.10, celle-ci va subir une force l’entraînant
du coté chaud vers le coté froid. Cette force, appelée thermophorèse, est due au transfert
d’énergie cinétique par l’agitation thermique des molécules du gaz à la particule. L’énergie
étant proportionnelle à la température locale, elle est plus importante sur les éléments de
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Côté chaud

Côté froid

Figure 1.10 – Schéma d’une particule dans un gaz soumis à un gradient de température

surface en contact avec le gaz chaud ce qui provoque le déplacement de la particule vers les
zones plus froides.

Il existe de nombreuses expressions permettant de décrire cette force selon le régime
d’écoulement et donc du nombre de Knudsen [74]. Dans le cas du régime moléculaire libre,
qui est le type d’écoulement qui a lieu autour des particules et des conditions de décharge
considérées dans ce travail, l’équation de Waldmann [75] est largement utilisée :

−→
F th = −32

15r
2
p

ktr

v∗
n

−→
∇Tn (1.45)

Le terme ktr représente la conductivité du mode translationnel d’énergie qui peut s’ex-
primer de la manière suivante pour un gaz monoatomique [76] :

ktr = 15kB

4mn
µref

(
T

Tref

)ν

(1.46)

où µref est la viscosité à la température de référence Tref = 273 K. L’exposant ν est un
coefficient d’ajustement expérimental mesuré au voisinage de la température de référence.
D’après [76], nous obtenons dans le cas de l’argon, qui est l’élément majoritaire des décharges
étudiées ici, la viscosité et le coefficient d’ajustement suivants : µref = 2.117 · 10−5 Pa·s et
ν = 0.81.

Du fait de la présence du terme en gradient de la température, lié par exemple au chauffage
des électrodes, cette force peut induire de fortes dissymétries des densités de poussières [65].

Ordres de grandeurs

Les normes des différentes forces agissant sur une particule sont directement liées à son
rayon. Par exemple, la force électrostatique est proportionnelle au rayon rp de la particule ;
cela est dû à la charge, elle-même proportionnelle à rp. Les forces de traînée ionique et neutre
ainsi que la force de thermophorèse sont proportionnelles à r2

p et la force gravitationnelle est
proportionnelle à r3

p.
Ainsi, la force électrostatique

−−→
Fe est dominante pour les particules de petites tailles. Elle

entre en compétition avec les forces de traînée pour les particules de taille intermédiaire. La
force gravitationnelle prend le dessus pour les grosses particules. Nous pouvons calculer des
ordres de grandeurs de ces forces dans un plasma RF d’argon dans les conditions données



1.5. PROCESSUS ÉLÉMENTAIRES DANS LES PLASMAS POUSSIÉREUX 21

par [77]. Pour une pression de 100 mtorr, une densité des espèces ne = ni = 5 · 1015 m-3, une
température du gaz Tg = Ti = 500 K, une température des électrons de Te = 3 eV, un champ
électrique local en lisière de gaine de 30 V·cm-1, un gradient de température de ∇Tn = 10
K·cm-1 et une densité de poussière de ρp = 2 g·cm-3, les ordres de grandeurs des différentes
forces pour deux tailles de particules sont donnés dans le tableau 1.2. Nous remarquons avec
ce tableau que les forces les plus importantes sont la force de traînée ionique et la force
électrostatique. La force électrostatique tend à ramener les particules au centre, cela signifie
que les particules de petite taille, pour lesquelles cette force est largement dominante, vont
être confinées dans le cœur du plasma. Lorsque la taille augmente, la force de traînée ionique
devient du même ordre de grandeur et entre donc en compétition avec la force électrostatique.
Pour les grandes tailles, nous observons un déplacement des particules vers les gaines.

Tableau 1.2 – Ordres de grandeurs des différentes forces agissant sur une particule de rayon
rp, d’après [77]

rp = 100nm rp = 1µm
Fg ∼ 10−16 N ∼ 10−13 N
Fe ∼ 10−13 N ∼ 10−12 N
Fdn ∼ 10−15 N ∼ 10−13 N
Fid ∼ 5 · 10−14 N ∼ 10−12 N
Fth ∼ 10−15 N ∼ 10−13 N

1.5.3 Couplage avec le plasma

Nuage de particules

Lorsque la densité de particule augmente, la densité de charges Zpnp qu’elles portent
devient conséquente et comparable aux densités des charges portées par les autres espèces
chargées, électrons et ions. Les particules doivent être prises en compte dans le bilan d’élec-
troneutralité du plasma.

ni = ne + Zpnp (1.47)

Paramètre de Havnes

Le paramètre de Havnes PH [78, 79] est un nombre adimensionnel permettant de mettre
en évidence l’influence de la densité de charge des particules sur le potentiel plasma. (1.47).
Il lie la densité de charge des poussières à la densité des électrons.

PH = 4πϵ0rp
kBTe

e2
np

ne
(1.48)

Nous pouvons, en particulier, distinguer trois cas pour les valeurs prises par ce paramètre
et l’influence sur le plasma.

— PH ≪ 1, la densité de charge des poussières est trop faible pour influencer les para-
mètres du plasma. Le potentiel plasma est similaire à celui d’un plasma non-poussiéreux.

— PH ⋍ 1, la densité d’électron libre n’est plus suffisante pour charger les particules
jusqu’au potentiel flottant libre et le potentiel plasma chute.

— PH ≫ 1, Le potentiel chute jusqu’à devenir équivalent au potentiel des particules et
les électrons libres du plasma ne sont plus disponibles pour charger les particules.

Par exemple, des mesures en plasmas RF d’acétylène ont montré qu’il était possible
d’atteindre un PH ⋍ 50 [79] pour des particules d’un rayon d’environ 1.5 µm et de densité de
l’ordre de 1013 m-3. La densité des ions y est alors proche de 5·1015 m-3 et 100 fois supérieure
à celle des électrons.
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Pulsation plasma

De la même manière que pour les ions et les électrons, nous pouvons définir une pulsation
plasma ωpp pour les particules afin de caractériser leur réponse à une perturbation du champ
électrique.

ωpp =

√√√√Z2
pe

2np

mpϵ0
(1.49)

Pour des particules de graphite de 50 nm de rayon et de masse mp = 10−18 kg, de nombre
de charges Zp = 240 et de densité np de 2 · 1011 m-3, nous obtenons une pulsation d’environ
5 kHz. Dans ces conditions nous avons : ωpe ≫ ωpi ≫ ωpp. Les poussières vont avoir une
réponse bien plus lente que les autres espèces chargées présentes dans le plasma, ceci est lié à
leur masse, et donc leur inertie, bien plus élevée que celles des ions et des électrons. Elles ne
réagiront donc pas aux variations du champ électrique RF et seront entraînées par la force
électrostatique correspondant au champ moyen.

Paramètre de couplage coulombien

Le paramètre de couplage coulombien Γ représente le couplage coulombien des particules
entre elles [26]. Il se définit comme le rapport de l’énergie potentielle d’interaction entre
particules sur leur énergie cinétique. Ce paramètre est représenté par :

Γ =
Z2

pe
2

kBTpa
exp(−κ) (1.50)

où Tp est la température des particules et a = n
−1/3
p représente la distance moyenne entre

particules. Le paramètre κ rend compte de l’écrantage des charges dans le plasma, caractérisé
par la longueur de Debye des particules.

κ = a

λD
(1.51)

On considère que le système est fortement couplé lorsque Γ ≫ 1. Pour des systèmes
très couplés, notamment pour des grosses particules et à faible température, il est possible
d’observer des états d’organisation des particules sous formes de clusters ou cristaux coulom-
biens [80].

En prenant le cas d’une décharge RF d’argon à 300 K, de densité de 1015 et de température
des électrons de 3 eV, dans laquelle un nuage de poussière de densité np=1015m-3, d’un rayon
moyen de 50 nm, de nombre de charge moyen 240 et à l’équilibre thermique avec le gaz,
nous obtenons un paramètre de Coulomb Γ=3·10-8. On pourra considérer que les systèmes
plasmas/particules étudiés dans la suite de ce travail ne sont pas couplés.

Void

Les particules vont se déplacer dans la décharge sous l’action des différentes forces. Des
zones vides de particules observables, ou void, peuvent ainsi apparaître notamment au centre
de la décharge. Ces voids apparaissent en particulier par un équilibre entre les forces de
traînées ioniques et électrostatique sur les particules de tailles importantes. Dans certaines
configurations, il est possible de voir une oscillation de ces zones de void [81], parfois dû à
l’effet conjugué d’une croissance de particules au centre qui viennent remplacer les particules
les plus grosses qui sont éjectées par l’effet de la force de traînée ionique [73]. Ces zones de
void ont été observées expérimentalement par M. Mikikian et al. [82] dans le réacteur PKE-
Nefedov dédié à l’étude de plasmas poussiéreux en condition de microgravité. La photographie
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présentée figure 1.11 illustre également d’autres phénomènes complexes ayant lieu dans les
plasmas poussiéreux : un comportement cristallin lié à un fort couplage coulombien ainsi
qu’une zone de vortex.

Figure 1.11 – Voids dans un réacteur PKE-Nefedov [82]

1.5.4 Dynamiques d’aérosol

Équation générale de la dynamique
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Figure 1.12 – Nucléation, croissance des particules et dynamique d’aérosol

Pour décrire l’évolution de la densité de particules np, nous utilisons l’équation générale
de la dynamique ou GDE [61]. Il s’agit d’une équation bilan sur les particules de volume
vp prenant en compte le transport dans le plasma, la nucléation de nouvelles particules, la
coagulation entre particules et le collage d’espèces du plasma, ions ou radicaux carbonés,
à la surface des particules. Ces processus sont représentés schématiquement figure 1.12. La
GDE prend en compte les phénomènes de transport liés aux forces qui s’appliquent sur les
particules ainsi que les processus de croissance mentionnés précédemment.

∂np(vp)
∂t

= Wtransport +Wnucléation +Wcoagulation +Wcollage (1.52)

Dans cette équation bilan, le terme Wnucléation est un terme source de production repré-
sentant la fréquence de création de nouvelles particules de petites tailles ce qui augmente la
densité np des particules.
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Nucléation

La phase de formation des premières particules est la phase de nucléation. Les particules
sont formées à partir de précurseurs, radicaux ou ions, créés dans le plasma par impact
électronique puis addition de monomères [83] représentés dans le tableau 1.3. Ceux-ci vont
générer des clusters ou macromolécules de plus en plus grosses jusqu’à une taille, de l’ordre du
nanomètre, à partir de laquelle on considère souvent que ces clusters/macromolécules peuvent
être décrits comme des particule solides.

Tableau 1.3 – Mécanisme général de la polymérisation en phase plasma pour deux mono-
mères Mi et Mk

Initialisation Mi → M∗
i

Mk → M∗
k

Propagation M∗
i +M∗

k → Mi—Mk

Mi +M∗
k → Mi—Mk

M∗
i +Mk → Mi—Mk

Ces mécanismes de croissance moléculaire vers la nucléation sont des mécanismes com-
plexes. Dans les plasmas poussiéreux RF, il est communément admis qu’ils impliquent des
ions négatifs car ceux-ci sont confinés au centre du plasma par le champ électrique [84]. De
plus, des spectres de masse en plasmas de silane montre une accumulation d’ions négatifs
lourds [85]. La nucléation et les voies de croissance seront abordées au chapitre 4.

La nucléation est un phénomène complexe et encore mal connu. Il a été montré que la
cristallisation de nano-gouttes est un phénomène stochastique [86]

Différents changements de phases avec notamment le passage par une phase liquide lors
de la formation de clusters de silicium hydrogénés comprenant entre 15 et 30 Si en plasma de
silane. Ces changements de phase sont notamment le fait d’une addition d’hydrogène sur ces
clusters [87]. Les mêmes changements de phase peuvent intervenir lors de dépôt de clusters
pour une croissance épitaxiale de films minces [88].

Coagulation

La coagulation est la création d’une particule issue de la collision de deux particules
plus petites qui vont s’agglomérer. Le terme source Wcoagulation, qui donne la fréquence de
coagulation correspondante, s’exprime en fonction du coefficient de coagulation β de deux
particules [61] :

Wcoagulation = 1
2

∫ ∞

0
β(ṽp, vp − ṽp)np(ṽp)np(vp − ṽp)dṽp −

∫ ∞

0
β(ṽp, vp)np(ṽp)np(vp)dṽp

(1.53)

Le premier terme de droite dans cette expression représente le gain en particules de volume
vp par la coagulation d’une particule de volume ṽp avec une particule de volume vp − ṽp. Le
second terme de droite donne la perte d’une particule de volume vp par coagulation avec une
particule d’un volume quelconque.

En régime moléculaire libre, en considérant que la particule est sphérique et en négligeant
les interactions de van der Waals, le coefficient de coagulation entre deux particules neutres
de volume vi et vj s’exprime de la manière suivante [61,89] :

β0(vi, vj) =
( 3

4π

)1/6
[

6kBTg

ρp

(
1
vi

+ 1
vj

)]1/2 (
v

1/3
i + v

1/3
j

)2
(1.54)
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Kortshagen et Bhandarkar ont montré l’importance de tenir compte de la charge des
particules dans le calcul du coefficient de coagulation β = β0 · f(Qp1, Qp2) et en ont proposé
une expression qui tient compte de ces effets de charges en régime moléculaire libre [90]. En
effet, la charge des particules va jouer sur le coefficient de coagulation et une particule de
charge positive ou neutre aura plus de chance de coaguler avec une particule négative en
raison des effets d’attraction électrostatiques simples ou dipolaires. Ainsi, la coagulation est
jusqu’à deux ordres de grandeur plus efficace entre deux particules de charges opposées ou
neutre et négative qu’entre deux particules neutres. Par exemple, le coefficient de coagulation
entre une particule de 1 nm de diamètre et une autre de 20 nm à 300 K et sous une pression
d’un Torr est de l’ordre de 10-8 cm3·s-1 si ces deux particules sont neutres, il est de l’ordre de
10-6 cm3·s-1 si l’une est négative et l’autre neutre ou si elles sont de charges opposées [91].

Collage moléculaire

Le collage moléculaire, aussi appelé dépôt moléculaire surfacique, désigne la croissance
des particules par le collage d’espèces radicalaires ou d’ions positifs à leur surface, ou, plus
rarement, des ions négatifs si la particule est chargée positivement [73]. Puisqu’il s’agit d’un
phénomène surfacique, le dépôt sera surtout efficace pour les grosses particules. Notons que
ce processus augmente la taille des particules en captant des espèces produites par le plasma
mais n’affecte pas la densité de particules présentes.

1.5.5 Comment modéliser la dynamique d’aérosol ?

Différentes approches ont été développées afin de résoudre l’équation générale de la dy-
namique d’aérosol [92–94]. L’estimation du terme de coagulation est le point le plus difficile
de la résolution de la GDE en raison de la nécessité de calculer des intégrales sur des dis-
tributions en tailles des particules. Le choix du modèle repose donc sur un compromis entre
le degré de précision recherché et le coût du calcul. Un récapitulatif de ces méthodes et de
leurs avantages et inconvénients est donné par le tableau 1.4. Nous les présentons par ordre
de complexité décroissante.

Représentation Discrète

La représentation discrète permet une description très précise de la distribution des par-
ticules. Cette méthode consiste à résoudre la GDE pour chaque taille de cluster en basant
la discrétisation sur la taille de la plus petite molécule, ou édifice de base, qui permet la
croissance. Elle peut être comparée à une étude de cinétique chimique par addition de mo-
lécules élémentaires dans un mécanisme de polymérisation. Étant donnée la finesse de cette
discrétisation, cette représentation est très utile pour décrire les processus de nucléation où les
particules sont de petite taille. Son coût devient cependant prohibitif lorsque la taille des par-
ticules augmente. Elle est dans ce cas souvent couplée à d’autre représentation pour limiter le
coût de calcul. Elle est par exemple utilisée en association avec des modèles sectionnels [95,96]
où des modèles continus [97].

Représentation sectionnelle

Le principe est de subdiviser la distribution de taille en un nombre fini de sections au sein
desquelles les particules sont considérées de même taille et de propriétés similaires [98]. Cette
méthode, largement utilisée, permet de modéliser efficacement les processus de coagulation,
de nucléation ou de collage sur les particules, en résolvant la GDE soit sur le volume total,
soit sur la surface totale soit encore sur la densité des particules de chaque section [99]. La
précision de cette méthode dépend toutefois du nombre de sections choisi dont dépendra
également le temps de calcul. Un compromis est donc à trouver. Une solution est de diviser
le domaine de la distribution de manière logarithmique [65,100] afin de résoudre finement les



26 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART

petites tailles qui jouent un rôle prépondérant dans la coagulation de part leur distribution
de charges [101]. Cette divison logarithmique permet également de traiter un domaine de très
large taille, typiquement 100 fois la taille des plus petites particules.

Représentation continue

Cette représentation est une amélioration du modèle sectionnel où chaque section subdi-
visant l’espace des tailles est représentée par une spline cubique [92]. Nous pouvons citer les
travaux de Tsang à titre d’exemple [102, 103]. Cette méthode est très précise mais présente
certains inconvénients. Le premier est le coût de calcul lié à la détermination des paramètres
cubiques du lissage en spline. Le second est lié au caractère non linéaire de cette approxima-
tion qui mène parfois à des distributions sans sens physique, comme par exemple des densités
négatives de particules [104].

Représentation modale

La distribution de particules est divisée en un ou plusieurs intervalles, appelés modes,
chacun représenté par une fonction de distribution continue ; nous pouvons citer la fonction
log-normale ou la fonction Gamma à titre d’exemples. Cette méthode permet une représen-
tation plus simple et donc bien moins coûteuse d’un point de vue numérique que les repré-
sentations précédentes. Une représentation modale basée sur une distribution log-normale en
utilisant des moments de la GDE a été développée par Whitby [94] et utilisée par d’autres
auteurs [105, 106]. Un des problèmes de la représentation modale est lié au choix de la fonc-
tion de distribution. Il faut que celle-ci soit choisie judicieusement pour qu’elle s’accorde
avec un résultat expérimental ou à des modèles de référence plus précis. De plus, il est très
souvent nécessaire d’avoir plusieurs modes. Un modèle bimodal développé par Megaridis et
Dobbin [107] composé d’un mode de petites tailles (mode de nucléation) et d’un mode de
grandes tailles (mode d’accumulation), tous deux représentés par une fonction log-normale,
permet de suivre de manière plus détaillée la nucléation et les phénomènes de coagulation
intra-mode. Des modèles bimodaux dont le mode d’accumulation est une distribution log-
normale et le mode de nucléation une simple valeur discrète [105, 106] donnent des résultats
comparables à des modèles sectionnels de référence.

Valeurs moyennes

Il s’agit d’une variante mono-mode dont le but est de résoudre la GDE pour une ou
quelques valeurs discrètes représentant une taille moyenne des particules. Contrairement à
la méthode sectionnelle, où chaque section représente une taille fixe, celle-ci peut évoluer au
cours du temps en prenant en compte des phénomènes de croissance et de coagulation. Akdim
[64,108], par exemple, utilise cette méthode pour intégrer la résolution des particules dans un
code fluide. Cette technique permet une résolution très rapide de la GDE, donne des résultats
satisfaisants si les interactions entre particules sont négligées dans la croissance. Si elle permet
une détermination rapide des processus de transport ou de charge, cette modélisation n’assure
pas une description précise des phénomènes de coagulation du fait du petit nombre de tailles
pris en compte.

Comparaison

Le tableau suivant récapitule les différentes techniques de représentation des distributions
de poussières et liste leurs avantages et inconvénients respectifs.
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Tableau 1.4 – Comparaisons des différents modèles d’aérosol

Modèle Avantages Inconvénients
Discret Très précis Calculs très coûteux

Nucléation détaillée Nécessite souvent des modèles hybrides
Continu Précis Calculs très coûteux

Risque de résultats aberrants
Sectionnel Précis Coûteux

Flexible Dépend du nombre de sections
Modal Calculs rapides Précision dépendant de

Flexible la fonction de distribution
Valeurs moyennes Calculs rapides Peu précis

1.6 Motivations de ce travail de thèse

1.6.1 Le projet MONA

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre du projet ANR MONA : de la MOlécule à la
NAnoparticule : couplage expériences/modèles pour révéler la physico-chimie complexe des
plasmas hydrocarbonés. Le but de ce projet est de développer un modèle multiphysique validé
expérimentalement capable de simuler et de prédire la physico-chimie des plasmas d’hydro-
carbures et les particules produites. Pour ce faire, il est nécessaire de 1. décrire la dynamique
du plasma en résolvant les équations de transport des ions et des électrons au sein de la pé-
riode RF, 2. analyser les voies de croissance des précurseurs hydrocarbonés (ions, radicaux,
polyynes) et les cinétiques qui vont mener à la nucléation et 3. comprendre la formation des
particules, leurs caractéristiques (charges, tailles, densité, ...) et l’interaction entre la dyna-
mique d’aérosols et le plasma. Ce projet regroupe quatre laboratoires du CNRS aux domaines
d’expertises complémentaires. L’ITODYS et le LOMC fourniront des données de bases pour
les modèles de cinétique de réactions obtenues par simulations quantiques : respectivement
des réactions de croissance moléculaire et d’interaction électronique avec des radicaux. Le
GREMI est en charge du volet expérimental, qui sera détaillé ensuite, et de l’étude des inter-
actions plasma-surfaces par des simulations de dynamique moléculaire. Dans ce cadre, le rôle
de LSPM, laboratoire au sein duquel cette thèse a été effectuée, est transverse. Il s’agit de
développer des modèles muliphysiques permettant de décrire la formation de poussières et le
comportement du plasma poussiéreux en résultant. Ces modèles sont alimentés par les don-
nées théoriques des autres partenaires : des sections efficaces d’interaction lourd-électron, des
taux de réactions chimiques et de croissance ainsi que des coefficients d’interaction plasma-
surface. Les expériences vont à la fois permettre une validation expérimentale de ces modèles
mais également d’obtenir des données expérimentales sur des distributions de tailles de par-
ticules, des cinétiques de croissance ou encore des paramètres plasmas classiques tels que la
température ou la densité des électrons.

1.6.2 Montages expérimentaux du GREMI

Les expériences menées par l’équipe du GREMI sont localisées sur deux sites (Bourges et
Orléans) possédant chacun un réacteur RF aux propriétés et aux conditions de fonctionne-
ment différentes et répertoriées dans le tableau 1.5.

Le montage du site d’Orléans est illustré sur la figure 1.13. Le réacteur est constitué de
deux électrodes de même dimension espacées d’environ 7 cm. Ce réacteur peut être alimenté
en argon, acétylène ou méthane. Celui du site de Bourges, représenté figure 1.14, possède
des électrodes de tailles différentes avec une électrode de masse plus grande. L’espace inter-
électrode est plus petit, ce qui va favoriser les interactions avec la surface par rapport aux
réactions en volume. Il fonctionne avec un mélange d’argon-méthane ou en méthane seul.
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Tableau 1.5 – Comparaison des montages expérimentaux du GREMI

Paramètres Orléans Bourges
D (cm) 20 13.5 et 20 (masse)
L (cm) 6-8 2.5-5.5
Gaz Ar-C2H2-CH4 Ar-CH4
Pression (Pa) 10-70 13-133
Puissance RF (W) 10-30 60-120

Figure 1.13 – Photographie du réacteur du site d’Orléans et détail des électrodes

Figure 1.14 – Photographie du réacteur du site de Bourges et détail des électrodes

Afin d’analyser les décharges produites et les poussières ou les dépôts qui y sont formés,
les sites du GREMI sont équipés de différents outils de diagnostics in-situ et ex-situ.

— Les sondes de Langmuir permettent d’obtenir la densité, ne, et température, Te, des
électrons, ainsi que le potentiel plasma. Le site d’Orléans est notamment équipé d’une
sonde permettant un balayage spatial, nous pouvons l’apercevoir au centre de l’espace
inter-électrode sur la figure 1.13.

— Un spectromètre de masse permet d’identifier les éléments neutres du gaz, atomes,
molécules ou radicaux, ainsi que les ions en présence. Les spectres obtenus donnent
également les abondances relatives des éléments.

— La spectroscopie optique d’émission sert à identifier les espèces excitées ainsi que leur
température d’excitation.

— La diffusion laser permet de mettre en évidence la taille des particules pendant l’ex-
périence.

— La distribution de tailles ainsi que la morphologie des particules peuvent être analysées
a posteriori par microscopie électronique à balayage.

— L’absorption infrarouge permet de détecter certains groupements ou liaisons chimiques
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présents dans les films de dépôt ou les particules.

1.6.3 Objectifs de la thèse

Ce travail de thèse s’inscrit dans un axe de recherche du LSPM sur la formation de
nanoparticules et les plasmas poussiéreux obtenus par décharges électriques dans des gaz
contenant des hydrocarbures. Le premier objectif est d’adapter un code fluide RF existant
aux décharges Ar/CH4 et Ar/C2H2 et de développer un modèle cinétique simple, décrivant
des espèces contenant jusqu’à deux atomes de carbone, afin de déterminer les premiers pré-
curseurs et d’analyser les caractéristiques de ces décharges. Cette première approche permet
également d’apporter des informations sur les espèces en présence pour des calculs de dyna-
mique moléculaire.

Le second objectif est d’implémenter un modèle prenant en compte l’écoulement du plasma
de manière à avoir une approche conservative permettant de décrire une chimie complexe
associant plusieurs éléments et incluant des processus de surface prenant en compte le dépôt
des radicaux sur les électrodes. Ceci est particulièrement nécessaire lorsqu’il s’agit de mener
des études sur l’effet du débit et de la composition du gaz de charge.

Le troisième objectif est d’étudier à l’aide de ce modèle la croissance moléculaire menant
à la nucléation de particules solides. Il s’agit plus particulièrement d’adopter une approche
autocohérente prenant en compte les couplages entre la dynamique de la décharge, les effets
d’écoulement, la chimie des petits radicaux et la croissance moléculaire. Il s’agit également
d’analyser trois grandes voies de croissance : polymérisation neutre, croissance des ions posi-
tifs et négatifs afin de déterminer les cinétiques prépondérantes en fonction de la composition
du gaz de charge. Cette étude de la croissance permet également d’obtenir des informations
sur la cinétique de nucléation des particules. Le dernier objectif est d’obtenir un outil de
simulation auto-cohérente combinant les différentes physiques : la dynamique de la décharge,
l’écoulement réactif prenant en compte la croissance moléculaire et la dynamique d’aérosols.
L’objectif dans cette partie est d’étudier les couplages dynamique d’aérosol-dynamique de la
décharge, croissance moléculaire-dynamique d’aérosol et enfin dynamique d’aérosol-croissance
moléculaire-dynamique de la décharge. Le traitement auto-cohérent d’un tel système repré-
sente un réel défi du fait de nombreux forts couplages entre les différents phénomènes et
processus, de la raideur temporelle de ce système qui implique des dynamiques ayant des
temps caractéristiques sur une dizaine d’ordres de grandeur et une raideur spatiale avec
des gradients importants à différentes positions de la décharge et pour différentes grandeurs
physiques du système. Ainsi, à titre d’exemple, le temps caractéristique de la décharge cor-
respondant à celui de la réponse des électrons est de l’ordre de 10-11 s. La chimie ainsi que
le transport par écoulement possède un temps caractéristique de l’ordre de la milliseconde.
Celui des particules s’échelonne entre la milliseconde pour la nucléation et la seconde pour la
coagulation et le transport.
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2.1 Introduction
Ce chapitre est dédié à la description du modèle fluide auto-cohérent développé pour dé-

terminer les distributions spatiales et temporelles des différentes grandeurs caractéristiques
de la décharge. Ce modèle distingue un module de décharge visant la description des para-
mètres de celle-ci et un module de chimie nous permettant de suivre le transport et la chimie
des espèces lourdes sur des temps longs.

Dans un premier temps nous rappellerons et vérifierons les hypothèses d’application du
modèle fluide, puis nous expliciterons les différentes équations régissant la continuité des
espèces, la conservations de l’énergie et l’équation de Poisson pour le champ électrique. Les
termes sources permettant de décrire les processus de création ou de consommation des
espèces ou d’échange d’énergie seront également explicités.

Nous nous intéresserons ensuite aux coefficients de transport et leur estimation pour les
différentes espèces présentes dans la décharge.

Les constantes cinétiques des réactions et la manière dont elles sont calculées seront pré-
sentées. En particulier, nous expliciterons les différents cas en fonction des types de réactions
considérées : impact d’électrons, réactions entre ions, chimie entre espèces neutres et radica-
laires, ...

Nous expliquerons ensuite les conditions aux limites utilisées pour chaque équation et
chaque type d’espèces présentes dans la décharge.

La méthode de résolution, séparée en deux modules, sera présentée. Nous détaillerons
les hypothèses simplificatrices sur la géométrie ainsi que les techniques mises en œuvre. Une
approche par des « ions images » que nous avons développée sera explicitée.

Enfin la dernière partie sera dédiée à la description d’une décharge simple d’argon à titre
d’illustration. Cela nous permettra d’expliciter la physique particulière des plasmas RF dans
un cas typique.

2.2 Modèle fluide

2.2.1 Hypothèses

Les modèles fluides sont des modèles offrant une description macroscopique des espèces
du plasma. Les équations de ces modèles (continuité des espèces, énergie, ...) sont issues des
moments de l’équation de Boltzmann. Il convient de respecter l’hypothèse continue ou fluide
du plasma, c’est à dire de vérifier que le parcours moyen des espèces est plus petit que la
longueur de la décharge. Cela se traduit par un nombre de Knudsen plus petit que 1, ce qui
caractérise un régime d’écoulement continu du gaz [1, 2] :

Pour vérifier cette condition, nous pouvons définir λms le libre parcours moyen de l’espèce
s comme [2] :

λms = 1
Nσms

(2.1)

avec N la densité du gaz et σms la section efficace de transfert de quantité de mouvement de
l’espèce s. Dans les décharges considérées λe»λion. Le nombre de Knudsen est alors calculé
de la manière suivante :

Kn = max(λs)
L

(2.2)

En prenant une section efficace de transfert de quantité de mouvement moyenne de 10-20

m2 pour les électrons, nous obtenons Kn ≃ 1 pour une pression de 10 Pa et plus petit que
l’unité lorsque la pression augmente. Nous sommes donc dans un cas limite si la pression du
gaz considéré est de 10 Pa ; de nombreuses études ont cependant montré qu’il était possible
d’appliquer une approche fluide pour des valeurs de pression similaires et un Kn proche de
l’unité [3–5].
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2.2.2 Équation de continuité des espèces

La densité ρs de chaque espèce s est gouvernée par l’équation de conservation suivante :

∂ρs

∂t
= − div

−→
Γ s + Ss + Fs (2.3)

Cette équation prend en compte la divergence du flux de matière
−→
Γ s ainsi que le bilan net

Ss des termes de production et de consommation de l’espèce considérée. Le dernier terme de
droite est un terme d’advection permettant de prendre en compte l’influence d’une alimen-
tation en gaz du plasma. Ce terme sera détaillé dans le chapitre 3 lorsque l’ajout d’un flux
d’entrée sera discuté.

La forme du terme de flux Γs dépend du type de l’espèce considérée. En ce qui concerne les
électrons, leur flux Γe est calculé en supposant que le transport a lieu par dérive et diffusion,
c’est-à-dire que la quantité de mouvement est supposée quasi-stationnaire et la contribution
du terme inertiel est supposée négligeable. Le flux s’exprime alors :

−→
Γ e = µeρe

−→
E︸ ︷︷ ︸

dérive

−De

−−−−→
grad(ρe)︸ ︷︷ ︸

diffusion

(2.4)

La vitesse de dérive correspond à la valeur stationnaire de vitesse atteinte par un élec-
tron, possédant une mobilité µe, soumis à un champ électrique

−→
E et une force de friction

due aux collisions, essentiellement élastiques, avec les espèces lourdes du gaz plasmagène.
Puisque l’électron a une masse négligeable et possède une fréquence de pulsation plasma bien
plus grande que la fréquence RF, celui-ci va instantanément suivre les oscillations du champ
électrique [6]. Le deuxième terme dans le flux de dérive-diffusion correspond à la diffusion
de l’espèce au sein du gaz caractérisée par son coefficient de diffusion De. Les coefficients
de transport De et µe des électrons dépendent de leur température, ils seront déterminés à
partir de la fdee.

Dans les conditions des plasmas RF étudiés ici, l’hypothèse de dérive-diffusion ne s’ap-
plique qu’aux électrons. Elle n’est pas vérifiée dans le cas des ions de masse, et donc d’inertie,
bien plus importante. La fréquence propre des ions égale à la fréquence plasma ionique, de
quelques kHz, est en effet beaucoup plus faible que la fréquence RF. Il en découle que les
ions ne peuvent pas réagir aux perturbations de potentiel induites par le champ électrique
d’une décharge RF. Par ailleurs, l’équation de mouvement d’un ion plongé dans un champ
électrique et soumise à des forces de friction s’écrit :

m
dv
dt = eE − νmv (2.5)

Les forces de frictions sont représentées par le second terme de droite avec la fréquence de
collision νm. Si l’on considère un champ électrique sinusoïdal : E = E0 exp jωt, l’équation
de quantité de mouvement 2.5 possède une solution harmonique particulière de la forme
suivante :

vs = zse

ms

E0√
ν2

m + ω2 exp j(ωt+ ϕ) (2.6)

Où ϕ = arctan(− ω
νm

) est un terme de décalage de phase.
Dans un plasma RF, la fréquence d’oscillation est celle de la période et donc : ω = ωRF .

Dans le cas où la fréquence νm liée aux frottements est bien supérieure à ωRF , le terme
en arctangente s’annule et la vitesse est en phase avec le champ électrique. A contrario, la
réponse des ions va être amortie et avoir un déphasage avec le champ pouvant aller jusqu’à
π/2. Pour prendre en compte cet effet d’amortissement, nous considérons un champ effectif
−→
E

s

eff pour chaque espèce [7].

∂
−→
E

s

eff

∂t
= −νms

(−→
E

s

eff −
−→
E
)

(2.7)
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Le terme νms est la fréquence de collisions élastiques de l’ion.

νms = eNA

µsMs
(2.8)

Où NA est la constante d’Avogadro. En prenant en compte l’amortissement à l’aide du champ
effectif, nous pouvons écrire le flux des ions selon la forme de dérive diffusion :

−→
Γ s = µsρs

−→
E

s

eff −Ds

−−−−→
grad(ρs) (2.9)

2.2.3 Équation de Poisson

Pour une fréquence de 13.56 MHz, la longueur d’onde de l’onde excitatrice est de l’ordre
de 20 m et est donc bien plus grande que les dimensions du système étudié de distance inter
électrode de 2.54 cm. Cette différence nous permet de considérer que, selon l’hypothèse quasi-
stationnaire, la composante de variation temporelle du champ magnétique des équations de
Maxwell comme négligeable par rapport aux variations spatiales dues à la charge d’espace et
le champ électrique est alors gouverné par une équation de Poisson. Le champ électrique

−→
E

est donc lié à la densité de charge par l’équation de Maxwell-Gauss :

div
−→
E = − e

ϵ0

(
ne −

∑
i

zini

)
(2.10)

où ϵ0 est la permittivité diélectrique du vide, e est la charge élémentaire, ne est la densité
des électrons et ni celle de l’ion ’i’ possédant un nombre de charges zi.

Le champ électrique dérive d’un potentiel V :
−→
E = −

−−−−→
grad(V ) (2.11)

Le potentiel est défini à une constante près prise au potentiel de la masse, nul par convention.

2.2.4 Équation de l’énergie

La température du gaz Tg est supposée uniforme dans l’ensemble du plasma et les espèces
lourdes sont supposées en équilibre thermique. Cette hypothèse permet de ne pas avoir à
résoudre les équations d’énergie pour ces espèces. De cette manière, il n’y a qu’une seule
équation de conservation de l’énergie à considérer, celle du mode cinétique des électrons qui
ne sont pas en équilibre avec le gaz. Les électrons vont en effet acquérir de l’énergie par effet
ohmique et des processus de relaxation d’énergie vont avoir lieu via les processus collisionnels
avec les autres espèces du plasma. L’énergie ϵe des électrons est déterminée par l’équation de
conservation suivante :

∂(neϵe)
∂t︸ ︷︷ ︸
i

= −∇
−→
Γ ϵe︸ ︷︷ ︸

ii

− e
−→
E ·

−→
Γ e︸ ︷︷ ︸

iii

+ Sϵ︸︷︷︸
iv

(2.12)

Cette équation est composée des termes suivants :
i : Variation de la densité d’énergie des électrons neϵe ;
ii : divergence du flux d’enthalpie

−→
Γ ϵe ;

iii : chauffage des électrons par dépôt de puissance RF transmise par le champ électrique ;
iv : terme de perte ou d’apport d’énergie lié aux processus collisionnels.
L’énergie moyenne des électrons est directement liée à leur température :

⟨ϵe⟩ = 3
2kBTe (2.13)

Nous pouvons détailler l’expression du flux d’enthalpie :
−→
Γ ϵe = 5

3µe(Te)neϵe
−→
E − 5

3De(Te)
−−−−→
grad(neϵe) (2.14)
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Bilan de puissance

L’intégration en volume de l’équation (2.12) moyennée temporellement sur une période
RF, de durée TRF , permet de dresser un bilan de puissance pour les électrons :

WRF = Qcol + Psurf (2.15)

Le terme de gauche, WRF , représente la puissance fournit par la source RF aux électrons de
la décharge par chauffage ohmique, le bilan est complété à droite par Qcol, la puissance nette
gagnée ou perdue lors des collisions entre les électrons et les autres espèces de plasma ainsi
que Psurf , la puissance perdue à la surface par le flux d’électrons incident. Nous négligeons
dans ce bilan l’effet du rayonnement. La puissance fournie par la source est obtenue par
intégration de la moyenne sur la période du terme iii de l’équation 2.12.

WRF =
∫∫∫

V
e
〈−→
Γ e ·

−→
E
〉

TRF

dV (2.16)

Puisque nous supposons le plasma radialement uniforme, nous pouvons intégrer sur la surface
des électrodes.

WRF = πD2

4

∫ L

0
e
〈−→
Γ e ·

−→
E
〉

TRF

dx (2.17)

De la même manière, nous obtenons la puissance moyenne issue des processus collisionnels
à l’aide du terme iv :

Qcol = πD2

4

∫ L

0
⟨Sϵ⟩TRF

dx (2.18)

Enfin, l’intégration du terme ii lié au flux d’enthalpie nous donne :

Psurf = πD2

4

∫ L

0

〈
∇

−→
Γ ϵe

〉
TRF

dx (2.19)

Cette dernière intégrale se simplifie pour faire apparaître uniquement les flux d’énergie
des électrons perdue aux électrodes :

Psurf = πD2

4
(
⟨Γϵe(0)⟩TRF

+ ⟨Γϵe(L)⟩TRF

)
(2.20)

2.2.5 Termes sources de production des espèces

Le terme source Ss de l’espèce s représente son taux de production net. Celui-ci dépend
des kr, constantes de vitesse des différentes réactions r mettant en jeu l’espèce s réagissant
avec un ensemble des espèces j de la décharge. De manière très générale, ce terme source
s’écrit de la manière suivante :

Ss =
∑

r

kr

∏
j ̸=s

[
n

α
(c)
j−r

j

] (
α

(p)
s−r − α

(c)
s−r

)
ns

 (2.21)

Le terme nj représente la densité des espèces j intervenant dans la réaction r. Les termes
α

(c)
s−r et α(p)

s−r correspondent aux coefficients stœchiométriques de l’espèce s dans la réaction
r selon qu’elle soit un produit (p) ou un réactif consommé (c).

La détermination des constantes kr de vitesse de réaction dépend du type de réaction
considérée : impact électronique, recombinaison ionique, polymérisation, ... Dans la suite,
nous ferons la distinction entre les termes sources liés aux réactions correspondant à des
collisions mettant en jeu les électrons : Ss−e et ceux qui ne concernent que des espèces
lourdes du plasma, notés Ss−l.
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2.2.6 Termes sources pour le bilan d’énergie

Le terme source Sϵ de l’équation d’énergie (2.12) est lié à l’énergie échangée au cours des
collisions entre les électrons et les autres espèces. Nous ne prenons pas en compte les collisions
élastiques dans notre modèle, pour les collisions inélastiques, le terme source s’exprime :

Sϵ =
∑

r

∆Erkr

∏
j ̸=s

n
α

(c)
j−r

j

(α(p)
s−r − α

(c)
s−r

)
ns

 (2.22)

∆Er est l’énergie nette perdue ou gagnée par l’électron lors de la collision r.

2.3 Coefficients de transport

2.3.1 Espèces neutres

Puisque le gaz contenu dans la décharge est considéré comme parfait et qu’il est à basse
pression, Ptot, le coefficient de diffusion binaire de l’espèce neutre i dans l’espèce j s’exprime
grâce à la relation de Hirschfelder [8] :

Di,j = 1.8583 · 10−3

Ptotσ2
i,jΩi,j

√√√√T 3
g

(
1
mi

+ 1
mj

)
· 10−4 (2.23)

σi,j représente le diamètre de collision binaire et Ωi,j est l’intégrale de collision réduite. Ces
derniers sont calculés à l’aide des paramètres de Lennard-Jones de i et j [9].

Le coefficient binaire Di,j représente le coefficient de diffusion de l’espèce i dans l’espèce
j (ou de j dans i car Di,j = Dj,i). Il ne prend en compte que l’interaction entre ces deux
espèces. Il est nécessaire de définir un coefficient de diffusion Di pour l’espèce i qui sera relatif
au mélange gazeux étudié. Puisque nous considérons un gaz parfait à température ambiante,
et donc un mélange idéal, nous utilisons la loi de mélange de Blanc, fonction de la pression
partielle Pi de l’espèce i [10].

Ptot

Di
=

∑
j∈mélange

Pj

Dij
(2.24)

2.3.2 Espèces ioniques

Les coefficients de mobilité µj (m2·V-1·s-1) des ions dans le mélange sont obtenus à l’aide
de l’expression de Langevin [11] pour la mobilité. Un coefficient de mobilité µi,j d’un ion j
dans un mélange i est d’abord calculé pour chaque espèce ionique dans chaque constituant
du mélange.

µi,j = 0.514 Tg

Ptot
√
mijαi

(2.25)

Cette formule dépend de la masse réduite mij = mimj

mi +mj
qui s’exprime en unité de masse

atomique. La polarisabilité du constituant neutre du gaz de charge i est représentée par αi

en Å3.
Le coefficient de mobilité de l’ion est ensuite obtenu à l’aide d’une loi de mélange similaire

à (2.24).
Le coefficient de diffusion Dj de l’ion j est calculé grâce à la relation d’Einstein. Cette

relation dépend de la température de l’ion Tion qui est, dans ce cas, égale à la température
du gaz.

Dj = kbTion

e
µj (2.26)
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Tableau 2.1 – Polarisabilité des gaz considérés

Gaz Polarisabilité(Å3) Réf.
Ar 1.65 [12]
H2 0.819 [11]
CH4 2.6 [11]
C2H2 3.49 [11]
C2H4 4.22 [11]
C2H6 4.47 [11]

2.3.3 Électrons

Les coefficients de mobilité et de diffusion des électrons sont calculés à l’aide d’un solveur
de l’équation de Boltzmann [13] en fonction de la composition du mélange gazeux étudié.
Le solveur fournit ces données en fonction de l’énergie des électrons. La figure 2.1 représente
les coefficients de mobilité et de diffusion réduits (c’est-à-dire multipliés par la densité N du
gaz) obtenus pour un plasma d’argon pur [14]. Lors des simulations RF, ces coefficients sont
réactualisés à chaque période en fonction de la température moyenne des électrons obtenue
à la période précédente.

0 5 0 1 0 0 1 5 0
1 E 2 3

1 E 2 4

1 E 2 5

1 E 2 6

1 E 2 7

� e  ( e V )

�
eN

 (m
-1 ·V-1 ·s-1 )

D e N

µe N

 D e
N (

m-1 ·s-1 )

Figure 2.1 – Coefficients de mobilité et de diffusion réduits des électrons dans l’argon en
fonction de leur énergie moyenne

2.4 Modèle chimique

2.4.1 Réactions électroniques

Les électrons vont être accélérés au sein de la décharge grâce à l’application du potentiel et
au champ électrique qui en dérive. Les électrons vont donc gagner de l’énergie leur permettant
de réagir avec les autres espèces du gaz par collision. Les constantes de réactions sont calculées
à partir des sections efficaces des réactions et de la fonction de distribution de l’énergie des
électrons (fdee) déterminée par la résolution de l’équation de Boltzmann. Nous utilisons plus
particulièrement l’équation dérivant de l’équation de Boltzmann qui gouverne la composante
isotrope du développement en harmoniques sphériques de la fdee. Cette composante détermine
les coefficients de réactions par impacts d’électrons. Les collisions électron-lourd vont être
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également l’occasion de transferts d’énergie entre les électrons et les espèces lourdes qui
peuvent être ionisées ou excitées. Nous pouvons classer ces collisions en différentes catégories :

— Excitation rotationnelle : e– + A −−→ A(r) + e–

— Excitation vibrationnelle : e– + A −−→ A(v) + e–

— Excitation métastable : e– + A −−→ A* + e–

— Ionisation : e– + A −−→ A+ + 2 e–

— Ionisation dissociative : e– + AB −−→ A+ + B + 2 e–

— Ionisation à partir du métastable : e– + A* −−→ A+ + 2 e–

— Dissociation : e– + AB −−→ A + B + e–

— Attachement : e– + B −−→ B–

— Attachement dissociatif : e– + AB −−→ A + B–

— Recombinaison : e– + A+ −−→ A
Ces réactions peuvent consommer ou créer des électrons. Certaines réactions ont une

énergie de seuil correspondant à l’énergie nécessaire à l’électron incident pour les activer et
qui sera perdue par l’électron pendant l’impact. De l’énergie peut être stockée ou dissipée par
l’excitation de certaines espèces, modifiant ainsi le bilan énergétique sans modifier le bilan
d’ionisation par ajout ou consommation d’espèces chargées. Il est important de bien prendre
en compte ces effets dans les termes sources des électrons qui vont non seulement influencer la
décharge et le bilan d’énergie, mais également mener à la production des premiers précurseurs,
radicaux ou ions, et à la chimie complexe des plasmas réactifs tels que ceux étudiés dans ce
travail de thèse.

2.4.2 Réactions entres lourds

Les réactions entre espèces lourdes (i.e. atomes ou ions) considérées dans le modèle peuvent
être classées en plusieurs catégories :

— Les réactions neutre-neutre du type A+B ⇄ C +D ;
— les réactions à trois corps A+B +M ⇄ C +M ;
— les échanges de charges A+ +B → A+B+ ;
— les neutralisations mutuelles A+ +B- → C +D.
Leurs constantes de vitesse sont calculées en utilisant une loi d’Arrhenius.

k(Tg) = k0T
β
g exp

(
−Ea

RTg

)
(2.27)

La constante de vitesse k (m3·mol-1·s-1) dépend de la température du gaz. Le coefficient
k0 est le facteur pré-exponentiel, il s’exprime en m3·mol-1·K-β·s-1 ou en m6·mol-1·K-β·s-1 dans
le cas de réactions à trois corps. Le terme Ea (j·mol-1) est l’énergie d’activation d’Arrhenius
qu’il est nécessaire d’apporter pour que la réaction ait lieu.

Réactions réversibles

Les réactions du type neutre-neutre sont réversibles, la constante de réaction inverse kinv

est calculée comme suit :

kinv = k

Keq
(2.28)

où Keq est la constante thermodynamique à l’équilibre. Cette constante est calculée à partir
de l’enthalpie libre standard de réaction à la température Tg, ∆rG0(Tg).

Keq = exp
(

−∆rG0(Tg)
RTg

)
(2.29)
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Par définition, l’enthalpie libre standard est égale à :

∆rG0(T ) = ∆rH0(T ) − T∆rH0(T ) (2.30)

Par généralisation de la loi de Hess, les grandeurs standards de réactions ∆rX0(T ) sont
égales à la somme des grandeurs standards de formation ∆fX0(T ) des éléments i de la
réaction pondérées par leurs coefficients stœchiométriques νi. Il est ensuite nécessaire de
calculer les valeurs des enthalpies et entropies standards de formation des différents éléments
des réactions à l’aide de la loi de Kirchhoff à partir de leurs valeurs à l’état standard à la
température T0 égale à 298K.

Pour l’enthalpie standard de formation :

∆fH0(Tg) = ∆fH0(T0) +
∫ Tg

T0
∆fCp

0(T )dT (2.31)

Pour l’entropie standard de formation :

∆fS0(Tg) = ∆fS0(T0) +
∫ Tg

T0

∆fCp
0(T )

T
dT (2.32)

où ∆fCp
0(T ) est la capacité calorifique standard de formation à la température T de l’élément

considéré.
Les polynômes NASA [15] permettent de calculer ces grandeurs.

Réactions à trois corps

Dans certains cas, la présence d’un troisième corps M est nécessaire pour que les réactions
aient lieu. Il s’agit principalement de réactions de recombinaison telles que :
H + CH3 + M −−⇀↽−− CH4 + M. Puisque l’élément majoritaire de la décharge est l’argon celui-ci
jouera le rôle de « troisième corps ».

Ces réactions mettant en jeu des nombres de moles différents entre produits et réactifs,
leurs constantes dépendent à la fois de la température et de la pression. La dépendance en
pression est déterminée à l’aide de la correction de Troe [16]. Afin d’obtenir la correction,
deux constantes sont définies : l’une à pression infinie, l’autre à pression nulle ; respectivement
K∞ et K0. Une pression réduite Pr est définie à l’aide de ces deux constantes :

Pr = K0
K∞

[M ]fM (2.33)

fM est un facteur d’efficacité propre à l’espèce M , il est égal à 0.7 pour l’argon. Le facteur
de Troe, F , est ensuite calculé par l’équation suivante :

logF =
[
1 +

[ logPr + c

n− d(logPr + c)

]2
]−1

logFcent (2.34)

où

c = −0.4 − 0.67 logCcent, (2.35)

n = 0.75 − 1.27 logFcent, (2.36)

d = 0.14, (2.37)

et

Fcent = (1 − α) exp
(−Tg

T ∗∗∗

)
+ α exp

(−Tg

T ∗

)
+ exp

(
−T ∗∗

Tg

)
(2.38)
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Les quatre paramètres α, T ∗, T ∗∗ et T ∗∗∗ dépendent de la réaction et sont disponibles sur
la base de données GRI_Mech [17].

La constante de vitesse k est finalement calculée à l’aide de la pression réduite et du
facteur de Troe :

k(Tg, P ) = K∞
Pr

1 + Pr
F (2.39)

2.4.3 Réactions de neutralisation mutuelle

Il est compliqué d’obtenir des valeurs précises de constantes de vitesse pour les réactions
de neutralisations mutuelles du type A++B- → C+D. Cependant, il est possible d’en calculer
une valeur approchée à l’aide de l’approximation données par Hickman [18]. La constante de
réaction entre les ions de signes opposés va dépendre de la masse réduite mAB des réactifs.
La constante de vitesse s’exprime alors :

k(Tg) = NA

C

√
1

mAB

300
Tg

A−0.4
e (2.40)

avec C une constante égale à 1.04 · 109 et Ae l’affinité électronique du radical liée à l’anion.
Cette constante de vitesse est approximative car son estimation ne dépend que des ions
réactifs indépendamment des produits formés. Néanmoins cette méthode fournit des valeurs
en accord avec celles mesurées expérimentalement.

2.5 Conditions aux limites

2.5.1 Conditions aux limites pour l’équation de Poisson

Pour cette équation, les conditions limites portent sur le potentiel de chaque électrode.
Ainsi l’électrode reliée à la masse a un potentiel nul :

V (x = L) = 0 V (2.41)

Le potentiel de l’électrode reliée au générateur varie en fonction du temps de façon sinusoï-
dale :

V (x = 0) = VRF sin(ωRF t) (2.42)

2.5.2 Conditions aux limites pour les espèces neutres

Les espèces neutres, et en particulier les radicaux très réactifs, peuvent réagir ou être
réfléchies à la surface des électrodes. Différents types de réactions peuvent avoir lieu : collage,
recombinaison, dissociation, ... Elles sont représentées schématiquement figure 2.2 [19]. Un
coefficient de réaction γr, noté γ sur la figure, est associé à chaque réaction de recombinaison
pour chaque espèce considérée dans le modèle chimique.
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Figure 2.2 – Schéma des interactions entre les espèces neutres et la surface [19]

Afin de résoudre les équations de continuité pour ces espèces, il est nécessaire de détermi-
ner les flux arrivant aux parois du réacteur. La condition aux limites est donnée par l’égalité
entre le flux ±Γsparoi des espèces à la paroi et le taux de perte ẇsparoi . Le signe du flux est
choisi de sorte que le flux algébrique de s soit dirigé vers la paroi, il est donc déterminé par
l’électrode considérée.

±Γsparoi = ẇsparoi =
∑
j ̸=s

βs−jẇj − ẇs (2.43)

Avec βs−j le nombre d’espèce s produite par une réaction de surface dont l’espèce j est le
réactif et ẇj le taux de réaction mettant en jeu j. ẇs et ẇj sont déterminées de la même
manière :

ẇs =
∑

r

γrv
∗
s

4 ρsparoi (2.44)

où ρsparoi est la densité de l’espèce s à la paroi et v∗
s la vitesse thermique de l’espèce donnée

par :

v∗
s =

√
8RTg

πms
(2.45)

2.5.3 Conditions aux limites pour les espèces chargées

Les ions négatifs vont être confinés au centre de la décharge à cause du piégeage électro-
statique. Ils ne vont pas atteindre et interagir avec la surface des électrodes. Nous allons donc
considérer un flux et une densité nulle à la paroi pour ces espèces.

Les autres espèces chargées peuvent être fortement accélérées dans les gaines du fait du
fort champ électrique qui y règne et atteindre la paroi avec une vitesse qui, à cause de la
dérive, peut être bien supérieure à leur vitesse thermique v∗. De fait, la fréquence de collisions
de ces espèces avec la paroi peut s’en trouver fortement augmentée.

Le taux de perte à la paroi des ions positifs est donné par :

±Γsparoi = ẇsparoi = ⟨us⟩
4 ρsparoi (2.46)
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⟨us⟩ représente la vitesse moyenne de l’ion. Cette vitesse moyenne doit tenir compte du
mouvement convectif des espèces chargées pouvant aboutir à des vitesses us bien plus impor-
tantes que la vitesse thermique [20]. Afin de bien prendre en compte l’influence potentielle
de la vitesse liée à la dérive, nous utilisons l’expression suivante pour ⟨us⟩ :

⟨us⟩ = exp(−S2) +
√
πS(1 + erf(S))√

8πRTs

Ms

(2.47)

Où erf est la fonction d’erreur et Ts désigne la température de l’espèce à savoir Tg pour les
ions ou Te dans le cas des électrons. Le terme S est donné par :

S = us

√
Ms

2RTs
(2.48)

Lorsque S tend vers zéro, ⟨us⟩ tend vers la vitesse thermique v∗
s . A contrario, si S ≫ v∗

s alors
erf(S) devient négligeable et ⟨us⟩ = us.

Les réactions de surface pour les ions positifs sont semblables à celles des neutres à la
différence près que les ions sont intégralement consommés. La principale voie de perte est
la recombinaison par effet Auger [21]. Cette dernière consiste en la neutralisation d’un ion
approchant une paroi métallique avec l’émission d’un électron. Dans le cas des ions poly-
atomiques, la recombinaison libère un excès d’énergie qui va induire une dissociation de
la molécule produite par recombinaison. La réaction suivante est un exemple de cet effet :
C4H2

+ + e-paroi −−→ C4H + H Les ions positifs peuvent, dans certains cas, participer à la
croissance d’un film par dépôt sur les électrodes.

Lorsque les ions impactent la paroi, ils peuvent en extraire des électrons appelés « électrons
secondaires ». La détermination du flux d’électrons à la surface doit donc prendre en compte
ce phénomène caractérisé par un coefficient de probabilité d’émission d’électrons γe pris à
0.01 pour les simulations de plasma RF d’argon [22]. Le taux de pertes à la paroi est égal,
au signe près, au flux à la surface :

±Γeparoi = ⟨ue⟩
4 ρe − γe

∑
i∈ions

ẇi (2.49)

Le premier terme du taux de pertes des électrons rend compte des pertes à la paroi de
la même manière que pour les ions afin de tenir compte du transport convectif (dérive). Le
second concerne la production des électrons secondaires sous l’effet du bombardement ionique
aux électrodes.

2.5.4 Conditions aux limites pour l’énergie

La détermination de la condition aux limites pour l’énergie des électrons dépend du sens
du flux d’électrons arrivant à l’électrode [23].

Dans la phase de décharge anodique où le flux d’électrons est dirigé vers la paroi, le flux
des ions à la paroi est nul et on peut suppposer que la production d’électrons secondaires est
négligeable, le gradient de température est considéré nul ∇(Te) = 0 à la surface.

Γϵe = 5
2Γe

kbNA

Me
Te (2.50)

Si le flux d’électrons se dirige vers le cœur de la décharge, la température électronique à
la surface est prise égale à la température des électrons secondaires, Tesec = 0.5 eV, [22], qui
constituent l’essentiel du flux à l’électrode.

Γϵe = 5
2γe

kbNA

Me
Tesec −Deρeparoi

NA

Me
∇
(3

2kbTe

)
(2.51)
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2.6 Méthode de résolution

2.6.1 Géométrie

Le réacteur RF étudié est constitué de deux électrodes en forme de disques de diamètre
D. Elles sont séparées d’une distance L comme représenté figure 2.3.

L

x

0

D

Figure 2.3 – Schéma de la géométrie du réacteur

Ce système possède un axe de symétrie. On considère que le plasma est uniforme selon
la direction radiale. Dans ce cas, nous pouvons aborder la simulation du système de manière
simplifiée en ne considérant les variations du plasma que selon la direction perpendiculaire
aux surfaces des deux électrodes : x ∈ [0;L]. Il s’agit donc d’un problème à une dimension
(1D) et les équations du modèle seront résolues sur l’axe passant au centre des électrodes.

2.6.2 Module de chimie

Un certain nombre de processus chimiques impliquant les espèces lourdes du plasma se
déroulent sur des temps caractéristiques bien plus longs qu’une période RF (TRF ≈ 10−7 s).
C’est notamment le cas des réactions de neutralisation mutuelle dont le temps caractéristique
est de l’ordre de ≈ 10−2 s. Ces réactions vont avoir un impact sur des durées importantes
sur la chimie de la décharge, par exemple la densité des ions négatifs va modifier la charge
d’espace et donc le champ électrique. Au vu des temps caractéristiques, il serait trop coûteux
en temps de calcul de les traiter simultanément avec les électrons de la décharge qui ont
des temps caractéristiques très courts. Pour remédier à cette difficulté, un module dédié
aux temps longs a été développé en résolvant l’équation de continuité des moyennes sur une
période RF des densités des espèces lourdes du plasma. [24].

Soit f une fonction du temps, sa moyenne temporelle sur la période RF est notée ⟨f⟩TRF

et est calculée de la manière suivante :

⟨f⟩TRF
= 1
TRF

∫ t+ TRF
2

t− TRF
2

f(t)dt (2.52)

Ainsi, après la prise de moyenne, l’équation de continuité (2.3) devient :
〈
∂ρs

∂t

〉
TRF

= −
∂ ⟨Γs⟩TRF

∂x
+ ⟨Ss⟩TRF

+ ⟨Fs⟩TRF
(2.53)

Étant donné que les temps caractéristiques du transport et de la chimie des espèces lourdes
sont bien plus grands que la période RF, leurs densités ne changeront pas significativement
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durant plusieurs périodes. Ainsi, la moyenne temporelle de leurs densités peut être considérée
comme équivalente à leurs densités instantanées :

⟨ρs⟩TRF
≈ ρs (2.54)

Le flux de matière moyenné pour le transport des neutres devient alors constant sur la période
RF.

⟨Γs⟩TRF
=
〈

−Ds
∂ρs

∂x

〉
TRF

≈ −Ds
∂ρs

∂x
(2.55)

Le terme source Ss de l’espèce s est constitué de deux termes. Le premier, Ss−e, représente
le terme source lié aux réactions par impact d’électrons sur une espèce s. Le second, Ss−j ,
correspond aux processus mettant en jeu une espèce lourde j quelconque. Étant donné les
temps caractéristiques des réactions, seul le premier processus Ss−e doit être moyenné selon
l’équation (2.56). En effet, le calcul de Ss−e dépend des constantes de réactions électron-lourd
qui, elles-mêmes, dépendent de la densité et de la température des électrons. La dynamique
de ce terme est donc identique à celle des électrons. Sa moyenne temporelle ne peut être dé-
terminée que numériquement à partir de l’intégration des équations de continuité et d’énergie
des électrons.

⟨Ss−e⟩TRF
=
∑

r

〈
kr

∏
j ̸=s

[
n

α
(c)
j−r

j

] (
α

(p)
s−r − α

(c)
s−r

)
ns

〉
TRF

(2.56)

Comme dans le cas de l’équation (2.53), nous obtenons la moyenne sur la période de l’équation
de continuité des ions.

⟨Γs⟩TRF
= −Ds

∂ρs

∂x
− µsρs

〈
Es

eff

〉
TRF

(2.57)

La moyenne temporelle du champ effectif de l’espèce s est égale à la moyenne du champ
électrique qui correspond à sa composante continue.〈

Es
eff

〉
TRF

= ⟨E⟩TRF
= −dVDC

dx
(2.58)

Le temps caractéristique du flux de gaz est également bien plus long, de l’ordre de la millise-
conde, que la période RF, ⟨Fs⟩TRF

= Fs. Finalement, la moyenne de l’équation de continuité
des espèces sur la période RF peut être simplifiée.

∂ρs

∂t
= −Ds

∂ρs

∂x
+ ⟨Ss−e⟩TRF

+ Ss−j + Fs (2.59)

2.6.3 Ions images

Certains processus non-linéaires conduisent à des équations de transport difficiles à in-
tégrer dans le temps. C’est notamment le cas dans les décharges électronégatives, dont font
typiquement partie les décharges d’acétylène, avec les réactions de neutralisation mutuelle
entre anions et cations. Il est toutefois nécessaire de bien saisir ces réactions et l’évolution
des espèces qui vont influencer la décharge à long terme. Afin de résoudre à la fois les ions
dans la décharge, pour assurer le suivi des variations des charges d’espace, et les variations
des ions sur le long terme, nous avons associé à chaque ion un ion image. Ces ions images
possèdent les mêmes propriétés et suivent le même schéma cinétique que les ions correspon-
dant, mais ces ions images sont suivis sur des temps très longs, beaucoup plus longs que la
période RF, en intégrant les équations de continuité gouvernant les moyennes sur une période
RF de leurs densités (équation (2.59)). L’intégration de ces équations nécessite les données
moyennées de la décharge (température des électrons, termes sources, champ électrique, ...)



2.6. MÉTHODE DE RÉSOLUTION 51

discutée précédemment. Les moyennes temporelles des densités des ions images obtenues sur
des temps longs sont ensuite, après sous relaxation, affectées aux ions traités de manière cou-
plée aux électrons de la décharge. Nous utilisons l’équation de sous-relaxation suivante pour
les densités où ϵ est un paramètre permettant de fixer le degré de variation :

ρs = ρs + ϵ
(
ρimage

s − ρs

)
(2.60)
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Figure 2.4 – Comparaison des profils axiaux des fractions molaires des ions dans la décharge
et de leurs images (à gauche) et comparaison des fractions molaires du C2H– obtenues par
intégration sur un même nombre de périodes RF dans la décharge uniquement et par la
méthode développée (à droite)

La figure 2.4 de gauche représente les fractions molaires d’ions et de leurs images obte-
nues dans une simulation de décharge Ar/C2H2 ayant convergé. Les fractions obtenues se
confondent pour chaque paire ce qui valide la méthode. La figure de droite compare les frac-
tions molaires de C2H– obtenues uniquement par intégration dans le module de décharge et
avec la procédure de simulation des ions images après intégration sur le même nombre de
périodes RF (1000 cycles RF). Le calcul effectué avec la méthode des ions images a convergé
contrairement au calcul standard qui tend vers le premier. La convergence du calcul standard
vers l’équilibre nécessite une intégration sur environ 106 périodes RF. La méthode des ions
images permet une convergence bien plus rapide et un gain de temps de calcul très impor-
tant, la convergence étant obtenue après 5 itérations d’un cycle composé de 500 périodes RF
suivies d’une seconde d’intégration du module dédié aux temps longs.

2.6.4 Schéma de résolution

Le problème est discrétisé selon le maillage représenté figure 2.5. Les densités volumiques
des espèces, la température des électrons ainsi que le potentiel électrique sont résolus au
centre des mailles (en xc(i)). Les vitesses de convection/dérive et les champs électriques sont
calculés à l’interface des mailles, c’est-à-dire en x(i), selon un schéma upwind [25]. Les flux
sont évalués par un schéma en différence centrée s’ils sont dominés par la diffusion et par
un schéma upwind si le transport est dominé par la convection. Mathématiquement, trois
cas sont considérés pour le calcul du flux en fonction de la valeur algébrique du nombre de
Peclet Pe. Les cas où |Pe| > 2 correspondent aux cas où la convection est dominante dans
l’expression du flux, le signe du Peclet dépend du sens du flux et détermine quelle maille
prendre pour le calcul de la partie convective du flux. Lorsque le Peclet est compris entre -2
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et 2, un schéma par différence centrée est appliqué.

Γs(x(i)) = −Ds

ρs(xci) − ρs(xc(i−1))
xc(i) − xc(i−1)

+


us(x(i))ρs(xc(i)) si Pe < −2
us(x(i))ρs(xc(i−1)) si Pe > 2
1
2us(x(i))[ρs(xc(i−1) + ρs(xc(i))] si Pe ∈ [−2, 2]

Le nombre de mailles est fixé à 60 et permet de résoudre les grandeurs dans des zones
d’intérêt particulier et les gaines.

L

......xc(1) xc(2) xc(3) xc(4) xc(il-2) xc(il-1) xc(il)

x(il-2) x(il)x(il-1)

...

x(il+1)x(1) x(2) x(3) x(5)x(4)

Figure 2.5 – Schéma du maillage

Les équations du modèle fluide régissant le comportement des électrons dans la décharge
et au sein d’une période RF sont résolues de manière implicite grâce à un solveur utilisant
la méthode BDF (Backward Differentiation Formula) et destiné à l’intégration de systèmes
raides [26]. Le pas de temps d’intégration est contrôlé afin de s’adapter à la raideur du
système. En outre, l’équation de Poisson et les champs effectifs sont résolus en même temps
que les équations précédentes afin d’assurer l’auto-cohérence du modèle.

Les constantes de vitesses de réactions des processus par impacts électroniques sont dé-
terminées à l’aide de leurs sections efficaces et de la fdee obtenue à l’aide d’un solveur de
l’équation de Boltzmann développé au LSPM. Ces constantes sont chargées dans des tables
de données et interpolées en fonction de la température des électrons. Étant données les fortes
variations en fonction de la température, en particulier pour les températures inférieures à 3.5
eV, nous utilisons la formule d’interpolation d’Everett [27] sur le logarithme de ces constantes
pour obtenir une valeur fiable à la température souhaitée.

Les coefficients de transport des espèces chargées sont réactualisés à chaque période. Ceux
des électrons sont calculés en prenant la moyenne temporelle de la température électronique de
la période RF précédente. La détermination de ces coefficients se fait par interpolation à partir
d’une grille de données. Le calcul de ces coefficients étant très coûteux en temps de calcul et
des essais ayant montré qu’il n’était pas nécessaire de les réactualiser systématiquement lors
de l’intégration des équations gouvernant la décharge, nous avons choisi de les mettre à jour
uniquement à la fin de chaque période.

Les coefficients de transport des différents ions sont mis à jour à partir de leurs densi-
tés moyennées sur la période précédente afin de prendre en compte leur évolution dans la
décharge.

Les temps caractéristiques pour la résolution du transport et de la chimie des espèces
lourdes (ions et neutres) sont bien plus grands, de l’ordre de la milliseconde voire de quelques
dizaines de millisecondes pour les ions négatifs, que ceux nécessaires à la résolution de la
dynamique des électrons dans la décharge. L’évolution de ces espèces est suivie dans un autre
module dédié aux dynamiques nécessitant un temps d’intégration plus long. Ce module reçoit
des informations issues du module de décharge qui sont ensuite moyennées dans le temps.
Les densités des ions sont résolues avec la méthode de « clonage » présentée plus haut. Les
équations de continuité des lourds sont résolues à l’aide du solveur RADAU5 [28]. Il s’agit
d’un solveur implicite de type Runge-Kutta d’ordre 5.
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L’organigramme du programme est présenté figure 2.6. Une fdee est calculée à l’aide du
solveur d’équation de Boltzmann afin de fournir des données de constantes de vitesses de
réactions et de coefficients de transport pour les électrons. Le module de décharge est appelé
pour résoudre les espèces chargées, les champs électriques et l’énergie des électrons jusqu’à
ce qu’un critère fixé soit atteint, il peut par exemple s’agir d’un critère de convergence sur
la densité des électrons ou un certains nombre d’itérations de la période RF. Le module de
chimie est ensuite appelé pour résoudre le transport et la chimie des espèces lourdes. Le
programme effectue un calcul itératif jusqu’à convergence de ces deux modules.
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Figure 2.6 – Digramme du modèle 1D
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2.7 Illustration par l’exemple d’une décharge d’argon

2.7.1 Conditions, espèces et réactions en jeu

Afin d’illustrer les principales caractéristiques de la décharge : densité et température des
électrons, champ électrique et champ effectif ou encore les valeurs moyennes obtenues sur la
durée d’une période RF, nous avons simulé un cas simple en argon pur. Les paramètres de la
décharge étudiée sont répertoriés dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 – Paramètres de la décharge d’argon

Paramètres Valeurs
Fréquence RF fRF 13.56 MHz
Distance inter-électrodes L 2.54 cm
Diamètre D 20 cm
Température du gaz Tg 300 K
Pression Ptot 70 Pa
Tension VRF 100 V

Quatre espèces sont prises en compte dans cette décharge : l’argon à son état fondamental
Ar associé à son ion Ar+ et son métastable Ar* ainsi que l’électron. Ar* regroupe ici quatre
états excités : les deux métastables 1S5 et 1S3 et les radiatifs 1S4 et 1S2. Les réactions
volumiques ainsi que celles de surface prises en compte sont répertoriées dans le tableau 2.3.

Tableau 2.3 – Réactions considérées dans la décharge Ar

Réactions Énergie de seuil (eV) Réf.
e– + Ar −−→ Ar+ + 2 e– 15.80 [14]
e– + Ar −−→ Ar* + e– 11.56 [14]
e– + Ar* −−→ Ar+ + 2 e– 4.21 [14]
e– + Ar* −−→ Ar + e– -11.56 [14]
Ar + Ar* −−→ 2 Ar - [22]
Réactions de surface Coefficient γr Réf.
Ar* −−→ Ar 1.0 [22]
Ar+ −−→ Ar 1.0 [22]

2.7.2 Profils des espèces

Le profil axial des fractions molaires moyennées sur une période RF des espèces présentes
dans la décharge, excepté l’argon, est représenté figure 2.7. Les trois densités sont relative-
ment constantes au centre de la décharge et chutent au niveau des électrodes, cela est dû
aux réactions de surface qui consomment ces espèces. L’argon métastable est créé en grande
quantité et présente une fraction molaire de quasiment 10-3. Nous distinguons la zone ambipo-
laire au centre, où les espèces chargées ont des densités identiques et ont une fraction molaire
d’environ 10-7. Cette égalité est rompue dans les gaines où les électrons sont en moyenne
repoussés vers le centre et les ions Ar+ sont accélérés en direction des parois. Ces gaines ont
une épaisseur de 3.5 mm, ce qui correspond à environ 8 fois la longueur de Debye (λe =4·10-4

m).
Les profils axiaux des valeurs instantanées au quart et au trois-quarts de la période RF,

ainsi que la moyenne temporelle de la densité des électrons dans la décharge sont représentés
figure 2.8. La densité au centre ne varie pas au cours de la période et vaut 5·1015 m-3. La densité
chute et perd jusqu’à quatre ordres de grandeur dans les gaines pendant la phase cathodique.
Nous pouvons également observer le mouvement des électrons pendant un cycle RF qui sont
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Figure 2.7 – Fractions molaires moyennes des espèces

tantôt attirés ou repoussés par les électrodes en fonction des variations du potentiel RF et
du champ électrique.
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Figure 2.8 – Évolution de la densité électronique au sein d’une période RF

Deux réactions permettent l’ionisation de l’argon : l’une directe par impact d’électron,
l’autre indirecte via le métastable. Les variations spatiales des taux moyens d’ionisation pour
ces deux réactions sont représentées figure 2.9. L’ionisation directe est surtout efficace en
lisière de gaine, là où la puissance transmise aux électrons ainsi que leur température sont
maximales. En effet, l’énergie de seuil de l’ionisation directe est de 15.80 eV et nécessite donc
l’impact d’électrons plus énergétiques, elle est responsable de 56% de l’ionisation. L’ionisation
par étape via le métastable qui nécessite deux électrons de moindre énergie, un de 11 eV l’autre
de 4 eV, est prépondérante au centre de la décharge. Les deux mécanismes sont globalement
équivalents et le métastable joue donc un rôle important dans le processus d’ionisation.
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Figure 2.9 – Taux d’ionisation moyen de l’argon dans la décharge de manière directe et par
le métastable

2.7.3 Caractéristiques électriques

La figure 2.10 représente la valeur moyenné sur une période RF, ainsi que les valeurs
instantanées du potentiel du plasma au quart et au trois-quarts de la période. Le potentiel
du plasma à l’électrode de droite suit celui du générateur RF et oscille entre -100 et 100
V conformément à la condition au limite (2.42). Il est positif durant la première moitié
de la période, il va croître jusqu’au quart de celle-ci puis décroître jusqu’à s’annuler puis
il sera négatif pendant le seconde moitié en atteignant son minimum au trois quart. Il est
nul sur l’électrode de masse à droite. Le potentiel moyen sur la période est toujours positif
dans le plasma et nul sur les deux électrodes. Nous distinguons une région au centre où le
potentiel moyen est quasiment constant et de l’ordre de 70 V. Cette zone correspond à la
zone ambipolaire du plasma où la charge d’espace est localement nulle. Le potentiel chute
sur les côtés, mettant en évidence les gaines. Cette brusque chute va provoquer l’apparition
d’un fort champ électrique qui va accélérer les ions positifs.
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Figure 2.11 – mon commentaire

Les profils axiaux des valeurs instantanées au quart et aux trois-quarts de la période RF,
et de la moyenne temporelle sur une période du champ électrique à l’intérieur de la décharge
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Figure 2.10 – Évolution du potentiel au sein d’une période RF

sont reportés figure 2.12. Nous pouvons remarquer que le champ électrique est, à chaque
instant, quasiment nul dans la zone ambipolaire. Il augmente fortement dans les gaines sous
l’effet de la chute de potentiel avec lequel il est en phase. Il y atteint des valeurs de l’ordre
quelques 104 V·m-1 en amplitude. En faisant un parallèle avec la densité des électrons (figure
2.8), nous remarquons que les électrons sont repoussés des gaines lorsque la norme du champ
électrique y augmente : les électrons étant chargés négativement, ils vont être ramenés au
centre de la décharge sous l’effet d’une dérive importante.
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Figure 2.12 – Évolution du champ électrique au sein d’une période RF

Afin de comparer les champs électrique et effectif pour Ar+, nous avons représentés leurs
évolutions en fonction de la phase du cycle RF au bord de l’électrode de gauche sur la figure
2.13. Nous pouvons d’abord remarquer que les deux champs sont en quadrature de phase. La
réponse des ions au champ électrique a donc un retard de phase de 90°. L’effet d’inertie des
ions amortit grandement l’amplitude du champ effectif par rapport à celle champ électrique
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Figure 2.13 – Évolution du champ électrique et du champ effectif d’Ar+ au bord de l’élec-
trode de gauche en fonction du cycle RF

qui est 13 fois plus importante Ces deux champs oscillent autour de la même valeur moyenne,
ici -3·104 V·m-1, conformément à l’équation (2.58).

2.7.4 Caractéristiques énergétiques
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Figure 2.14 – Évolution du profil axial de la température des électrons au sein d’une période
RF

L’équation de conservation de l’énergie des électrons nous permet d’obtenir leur tempéra-
ture. Les profils axiaux des valeurs instantanées de cette dernière au quart et aux trois quarts
de la période RF sont représentés figure 2.14. Ces profils présentent deux zones distinctes, un
fort pic de température pouvant aller jusqu’à 18 eV dans la gaine où il y a peu d’électrons
(voir figure 2.8) et donc quand le champ électrique est le plus fort pour les accélérer. Ces
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températures importantes dans les gaines expliquent le profil d’ionisation directe qui nécessite
des électrons énergétiques. Le reste du profil est globalement plat et compris entre 3.5 et 4
eV. Notons que la température des électrons au centre de la décharge reste constante dans le
temps.
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Figure 2.15 – Répartition spatiale des densités de puissances transmises par le champ et
perdues par collision

La figure 2.15 représente la densité de puissance fournie par la source RF et transmise aux
électrons par le champ électrique (WeRF ) et dissipée lors des collisions avec les espèces du
plasma (Qecol). La puissance est déposée par la RF des frontières de gaines jusqu’au centre
de la décharge. Elle est maximale au niveau des lisières de gaines. Il en est de même pour la
densité de puissance perdue par collisions, qui est toutefois légèrement supérieure au centre
et inférieure dans les gaines à la puissance fournie.

Nous pouvons calculer la puissance fournie par le générateur RF avec l’équation (2.17).
Celle-ci vaut 8 W. La majeure partie de cette puissance est dissipée par les collisions (environ
93%), la part restante est perdue aux parois des électrodes.

En ce qui concerne le détail des puissances perdues par collision, nous avons trois réac-
tions par impact électronique qui vont dissiper l’énergie des électrons : les deux réactions
d’ionisations et l’excitation du métastable. Il y a également une réaction de désexcitation du
métastable qui va, suite à un impact avec un électron, retourner à son état fondamental en
transférant cette énergie (de 11.56 eV) à l’électron incident, le métastable agit alors comme
un réservoir d’énergie pouvant activer des processus autrement que par impact d’électrons.
L’énergie des électrons est très largement perdue dans le processus d’excitation de l’argon,
qui représente 93% des pertes. Le reste se partage entre l’ionisation directe comptant pour
6% et 1% dans l’ionisation à partir du métastable. L’excitation est bien plus importante car
l’énergie de seuil est plus petite, de 4.21 eV, que celle de l’ionisation directe. L’ionisation à
partir du métastable dissipe très peu d’énergie mais est efficace dans l’ensemble du plasma
car elle nécessite des électrons de bien plus faible énergie.

2.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le modèle fluide retenu pour la description des
décharges RF, utilisant l’hypothèse classique de dérive-diffusion. Ce modèle résulte en un
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système d’équations comprenant l’équation d’énergie des électrons et les équations de conti-
nuité des espèces chargées, électrons ou ions, ainsi que celles des espèces neutres métastables
qui suivent la dynamique de la décharge. Le modèle est complété par l’équation de Poisson
et les équations de champ effectif des ions. Les espèces neutres sont, quant à elles, prises en
compte dans un module de chimie.

Ces espèces ayant des temps caractéristiques de production, de réaction ou de transport
pouvant être bien plus longs que la période RF, typiquement de l’ordre de la ms, le temps
d’intégration de ce module est de l’ordre de la seconde. Pour des décharges électronégatives,
comme celles attendues en acétylène, les temps caractéristiques de certains ions peuvent être
aussi de l’ordre de la ms. La disparité des ordres de grandeur des temps caractéristiques
rend la convergence du modèle difficile à obtenir puisqu’il faudrait résoudre un très grand
nombre de périodes RF pour atteindre l’état permanent pour ces ions. Aussi, afin de diminuer
les temps de calcul, avons-nous développé un module de résolution sur des temps longs qui
intègre les équations de continuité des espèces neutres et des ions à travers l’introduction
d’un ion-image pour chaque ion de la décharge.

Nous avons montré la validité de cette approche et illustré son utilisation sur le cas
simple d’une décharge d’argon dont nous avons analysé la dynamique. Dans la suite de ce
travail, nous allons adapter ce modèle pour des décharges réactives d’Ar/C2H2 dans différentes
configurations d’alimentation en gaz de charge.
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66 CHAPITRE 3. MODÉLISATION DE L’ÉQUILIBRE DES DÉCHARGES AR/C2H2

3.1 Introduction

Ce chapitre est dédié à la description de décharges d’argon-acétylène pour différentes
valeurs de la vitesse d’alimentation du gaz de charge dans le cas d’un mélange Ar/C2H2
96%/4%.

La problématique de l’écoulement au sein du réacteur s’est posée lors de la prise en
compte des processus de dépôt de certaines espèces sur la surface des électrodes. En effet, les
radicaux hydrocarbonés réagissent avec la paroi et peuvent s’y déposer pour former un film.
La perte de matière induite par cet effet doit être compensée par un apport en gaz de charge
afin de conserver la masse et la pression dans le réacteur. Pour prendre en compte cet effet,
nous avons développé un modèle conservatif d’écoulement axial dans l’espace inter-électrode
depuis l’électrode douche par laquelle on introduit le gaz de charge jusqu’à la seconde électrode
appelée électrode d’arrêt. Outre cette configuration principale, nous avons également étudié
d’autres configurations d’alimentation, notamment celles où la diffusion est assez rapide pour
permettre un mélange efficace au sein du réacteur. Pour ce faire, un modèle d’écoulement
radial au sein d’un réacteur dans lequel est situé l’espace inter-électrode où à lieu la décharge
à été mis en place.

Après avoir présenté ce modèle, nous discuterons le schéma cinétique adopté ainsi que
les réactions de surface considérées : dépôt des radicaux, neutralisation des ions ou encore
recombinaison. Étant donnée la prédominance de l’argon dans le mélange initial, nous met-
trons un accent particulier sur les réactions où le métastable Ar* de l’argon est mis en jeu,
notamment les réactions de quenching dissociatif et d’ionisation de l’acétylène. Une première
croissance moléculaire simple, allant jusqu’à des espèces contenant 8 atomes de carbones sera
exposée.

Une réflexion sera portée sur les conditions aux limites à adopter au niveau des électrodes
où le dépôt et la perte d’espèces a lieu. Nous développerons en particulier des conditions
aux limites conservatives liées à l’écoulement. En ce qui concerne l’alimentation par électrode
douche, deux situations seront étudiées. L’une supposant un écoulement purement convec-
tif où la composition de la décharge proche de l’électrode d’alimentation est prescrite par
celle du gaz de charge. L’autre, qui concerne les faibles valeurs de Peclet, prend en compte
un écoulement à la fois diffusif et convectif et autorise une rétrodiffusion des espèces vers
l’alimentation.

Une description de la dynamique de la décharge et de la cinétique de réaction sera faite
pour différents types de conditions aux limites et du débit du gaz alimentant le réacteur
à travers une électrode douche. En outre, le rôle primordial du métastable de l’argon sur
les processus d’ionisation et de dissociation des espèces carbonées sera souligné, en effet,
l’influence de la vitesse d’injection et donc le temps de séjour des éléments chimiques va
notamment se traduire par une évolution des régimes d’ionisation passant d’une décharge
dominée par Ar+ à bas débits à une décharge gouvernée par l’ion C2H2

+ formé par l’ionisation
Penning. Nous étudierons également l’influence du débit d’alimentation du gaz de charge sur
la conversion de l’acétylène et sur la croissance moléculaire tant des neutres que des espèces
chargées.

Nous consacrerons une dernière partie à l’étude de l’impact des transferts entre la décharge
située dans l’espace inter-électrode et le gaz entourant la zone de décharge sur la composition
du plasma et la dynamique de la décharge. Nous considérerons deux situations correspondant
aux deux valeurs limites, soit 0 et 1, du rapport du volume de la décharge sur le volume du
réacteur. Ces deux ratios correspondent respectivement à un cas où la décharge est fortement
diluée dans le volume du réacteur et où le transfert de matière y est largement dominé par la
diffusion, le second traite du cas où la décharge occupe l’ensemble du volume et pour lequel le
débit d’alimentation influence fortement la dynamique. L’influence du débit sur l’ionisation
et la chimie sera également étudiée. Il en sera de même concernant l’effet de la géométrie au
regard du travail effectué sur l’alimentation par électrode douche.
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3.2 Alimentation par électrode douche
L’électrode douche est un moyen permettant d’alimenter une décharge avec un mélange

gazeux au travers d’une électrode pouvant prendre la forme d’un grille métallique [1] ou
d’une pièce percée d’une multitude de trous [2, 3]. Le mélange gazeux s’écoule dans l’axe
entre les deux électrodes comme le présente le schéma de la figure 3.1. L’électrode opposée
à l’électrode douche est appelée « électrode d’arrêt ». Dans cette configuration, l’écoulement
a lieu suivant l’axe du réacteur et une partie de la matière est perdue par transfert radial.
On peut rapprocher cette configuration de celle d’un réacteur à écoulement piston, que l’on
retrouve classiquement en génie des procédés, avec des pertes radiales.

Figure 3.1 – Schéma de l’alimentation par électrode douche, ici sur l’électrode de gauche.
Les parties supérieure et inférieure correspondent respectivement à la représentation 1D et
2D de l’écoulement. −→

u désigne la vitesse axiale du gaz et −→
v la vitesse radiale.

Coltrin et Kee [4,5] ont développé un modèle mathématique pour modéliser l’écoulement
d’un gaz à travers un média poreux dans le cadre d’un réacteur de dépôt de silane qui
correspond au cas de l’électrode douche : le modèle de stagnation line. Ce modèle repose sur
l’hypothèse d’une fonction de courant parabolique et d’une composante radiale constante du
gradient de pression. Il nous permet de décrire l’évolution de la vitesse axiale du gaz u ainsi
que sa vitesse radiale v à l’aide des deux équations de conservations suivantes [4] :

dρu
dx = 2ρV (3.1)

ρu
dV
dx + ρV 2 = −Λ + d

dx

(
η

dV
dx

)
(3.2)

Où η est la viscosité dynamique du gaz de charge et V = v
r , qui représente le rapport de

la composante radiale de la vitesse sur le rayon r, est le facteur d’accélération. Λ représente
la composante radiale du gradient de pression :

Λ = 1
r

dP
dr (3.3)
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Dans le cadre de cette théorie, le terme Λ est une constante. Numériquement, elle est détermi-
née de manière itérative pour satisfaire les conditions aux limites sur la vitesse d’alimentation
au niveau de l’électrode douche, donc u(0) = ualim, et de l’électrode d’arrêt où u(L) est donnée
par le flux matière déposé ou extrait de la surface d’électrode.
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Figure 3.2 – Profils axiaux normalisés par rapport à la vitesse d’alimentation pour la vitesse
axiale et la vitesse radiale

Les profils axiaux normalisés par rapport à la vitesse d’alimentation ualim obtenus à
l’aide du modèle d’écoulement sont représentés figure 3.2. D’abord constante au voisinage
de l’électrode douche, la vitesse axiale u diminue en présentant un gradient de plus en plus
important jusqu’à l’électrode d’arrêt où elle prend la valeur donnée par la densité de flux
massique déposé à l’électrode uelec. Le rapport de la vitesse radiale sur le rayon V adopte
un profil parabolique entre les deux électrodes. Il est maximum au centre de la décharge. Ce
rapport est en fait relié à la perte de matière par transport convectif radial en dehors de la
région inter-électrode où a lieu la décharge.

Cette description de l’écoulement est prise en compte dans l’équation de continuité 2.3
des espèces via un terme source Fs. Dans le cas d’une électrode douche, ce terme de transport
prend la forme suivante :

Fs = −dρuYs

dx + Ys
dρu
dx (3.4)

Le premier terme de droite correspond à la divergence du flux convectif dans l’espace inter-
électrode, le second est un terme de perte radiale de l’espèce s lié à l’écoulement et qui
apparaît comme un terme source.

3.3 Réacteur parfaitement agité continu
Nous pouvons comparer le flux convectif issu de l’alimentation par électrode douche avec

une configuration d’alimentation latérale qui correspond aux configurations les plus commu-
nément répandues dans la littérature [6]. Cette configuration permet d’obtenir un réacteur
parfaitement agité continu (RPAC). Dans ce cas, l’alimentation se fait par ajout du gaz de
charge dans le réacteur à travers l’espace de la décharge délimité par les deux électrodes
comme le montre la figure 3.3. La configuration détaillée de l’espace inter-électrode, lieu
de la décharge, contenu dans l’enceinte plus large du réacteur est illustrée figure 3.4. Dans
cette configuration, l’effet de l’alimentation va dépendre du ratio entre le volume de la zone
de décharge VD, donc l’espace inter-électrode, et celui de l’enceinte du réacteur VR. Nous
nommerons ce ratio δ :

δ = VD

VR
(3.5)
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Le paramètre δ permet d’estimer le temps de résidence dans la décharge. Néanmoins, la
littérature ne donne souvent que peu d’informations à ce sujet. Des estimations à partir de
données récoltées sur des montages expérimentaux de la littérature tendent à indiquer que ce
paramètre varie beaucoup : de 5·10-3 [7] à 0.5 [8]. Á titre d’exemple, le réacteur RF du site
d’Orléans du GREMI correspond à un δ = 0.09.

Afin d’illustrer la variété de cas tout en évitant de multiplier les simulations, nous allons
concentrer l’étude de l’alimentation de la configuration RPAC à celle de deux cas asympto-
tiques correspondant à δ → 0, qui correspond au cas où la diffusion entre l’espace dédié à
la décharge et le gaz contenu dans le réacteur est dominante et δ → 1, configuration pour
laquelle le plasma occupe tout le volume du réacteur.

Figure 3.3 – Schéma de l’alimentation latérale du RPAC. Les parties supérieure et inférieure
correspondent respectivement à la représentation 1D et 2D de l’écoulement. Fs désigne la
contribution liée au flux dans l’équation de conservation des espèces.

Description

Dans le cas du RPAC, la décharge est en contact avec le gaz de charge contenu dans le
volume du réacteur. Si au départ celui-ci n’est constitué que des espèces initiales du mélange,
il va y avoir une interaction entre les espèces créées dans le plasma et le gaz entourant la
décharge : les nouvelles espèces neutres vont se diluer dans le volume du gaz par diffusion
et venir en modifier la composition. Nous supposons que les espèces chargées sont confinées
dans l’enceinte de la décharge. Nous supposons également que le gaz est parfaitement mélangé
en dehors de l’espace inter-électrodes, ce qui signifie qu’il n’y a pas de variation spatiale de
la composition dans cette région. Les termes ayant traits aux caractéristiques du gaz dans
le réacteur en dehors de la zone de décharge sont désignés avec l’exposant R. Au vu des
hypothèses formulées ci-dessus, nous pouvons réduire l’étude du mélange gazeux dans le
réacteur à une géométrie 0D où chaque espèce est caractérisée par une seule valeur de la
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Figure 3.4 – Schéma de l’alimentation latérale du RPAC avec l’espace de la décharge conte-
nue entre les deux électrodes en bleu et le volume de l’enceinte du réacteur en rouge

concentration et où les équations de continuité sont de la forme :

∂ρR
s

∂t
= 1
VR − VD

(
Qe

mY
e

s −Qs
mY

R
s

)
− 2πD
VR − VD

∫ L

0

hs

2
(
ρR

s − ρs(x)
)

dx+ ẇR
s (3.6)

Le coefficient hs est le coefficient de transfert de masse, déterminé par le ratio entre le coef-
ficient de diffusion de l’espèce s et le diamètre de l’électrode.

hs = Ds

D
(3.7)

L’équation (3.6) dépend également des débits massiques d’entrée et de sortie, respectivement
Qe

m et Qs
m. Le terme de flux convectif, Fs, dans l’équation de continuité des espèces dans la

décharge (2.3) rend compte de l’alimentation et dépend du paramètre δ.

Décharge diluée : δ → 0

Dans le cas où δ → 0, le volume de la décharge est très petit devant celui de l’enceinte
du réacteur. Dans cette configuration, les espèces de la décharge sont tellement diluées dans
le volume gazeux plus important entourant l’espace inter-électrode que la composition du
gaz entourant la décharge dans l’enceinte du réacteur peut être supposée identique à celle du
gaz de charge. De ce point de vue, cette configuration peut être rapprochée de la condition
convective de l’alimentation par électrode douche. L’alimentation de l’espace inter-électrode
peut être décrite par un flux de transfert de masse uniforme le long de la surface délimitant
la zone de décharge. Le terme de flux convectif, Fs, décrivant l’apport de matière par le gaz
de charge dans les équations de continuité prend la forme suivante :

Fs = 4hs

(
ρs − ρalim

s

)
D

(3.8)
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Décharge non-diluée δ → 1

Le second cas asymptotique représente la configuration où le volume de la décharge est
similaire au volume du réacteur. Le flux massique entrant des espèces Qe

m correspond alors
à celui de l’alimentation. Le flux sortant de l’espèce s est donné par le produit de la fraction
massique Ys de s par le débit massique total en sortie Qs

m. Notons que les débits massiques
d’entrée et de sortie de la décharge ne sont pas égaux à cause de la perte de matière par
dépôt sur les parois du réacteur. Le flux de l’alimentation Fs est alors donné par :

Fs =

(
Qe

mY
e

s −Qs
mY

R
s

)
VD

(3.9)

3.4 Schéma cinétique en surface et en volume

Afin d’étudier le comportement de la décharge et l’influence des premiers précurseurs
sur la formation de premiers clusters dont la taille atteint 8 atomes de carbone, nous allons
utiliser le schéma cinétique décrit ci-dessous. Un accent sera mis sur les réactions mettant en
jeu le métastable de l’argon et les espèces carbonées par le biais des réactions de quenching
permettant une dissociation ou une ionisation par Penning des espèces.

Les ions et les radicaux créés par l’intermédiaire des réactions par impact d’électrons
possèdent une forte réactivité avec la surface des électrodes où elles vont réagir pour former
un dépôt hydrocarboné ou bien se recombiner pour créer des espèces qui sont transportées
dans le volume inter-électrode.

3.4.1 Schéma cinétique

Les décharges Ar/C2H2 présentées dans ce chapitre prennent en compte 32 espèces ré-
pertoriées dans le tableau 3.1. La croissance des hydrocarbures est limitée à des molécules et
des ions contenant au plus 8 atomes de carbone. Les molécules d’hydrocarbure stables sont
des polyynes 1. Ce sont des molécules très insaturées du type CxH2, où x est un nombre pair,
ici composée d’une succession de liaisons triples et simple entre les atomes de carbones. Par
exemple, la molécule de C6H2 est de la forme topologique suivante :

Le schéma cinétique adopté prend en compte des ions positifs et négatifs hydrocarbonés issus
de croissance par addition de C2H2 ou de processus d’ionisation ou d’attachement d’électrons.
Les premières collisions entre l’acétylène et les électrons vont mener à la formations de petits
radicaux carbonés tels que le C2 ou le CH2 qui vont principalement se déposer à la surface
et participer à la formation d’un film. L’argon peut être excité à un état métastable Ar*
par impact d’électrons. Cet état regroupe en fait quatre états excités : les états métastables
1S5 et 1S3 ainsi que les radiatifs 1S4 et 1S2. Cette espèce joue un rôle prépondérant dans la
dynamique de la décharge d’une part à travers des réactions de désexcitations dissociatives
permettant de former des radicaux après impact sur les C2H2 et les polyynes et d’autre part
par l’intermédiaire de l’ionisation Penning de ces dernières.

Le schéma cinétique adopté peut être divisé en trois grandes parties : une première qui
tient compte des réactions par collision des électrons avec les espèces lourdes répertoriées
dans le tableau 3.2, une seconde pour les réactions entre neutres uniquement (tableau 3.3) et
une dernière décrivant les interactions ion-ion et ion-neutre listées dans le tableau 3.4.

En ce qui concerne les réactions entre les électrons et les espèces lourdes, ions et neutres,
nous utilisons des données de sections efficaces de la base LXCat [9] pour les réactions avec
l’argon et son métastable. L’ensemble des données pour les collisions entre les électrons,

1. Les polyynes ne doivent pas être confondus avec le polyacétylène qui est un polymère de motif C2H2.
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l’acétylène ainsi que les autres espèces hydrocarbonés contenant au plus deux atomes, sont
issus des travaux de Janev et Reiter [10]. Ces sections efficaces sont issues d’une compilation de
calculs semi-empiriques et de données expérimentales. Bien que déterminés pour les plasmas
de fusion à l’origine, ces jeux de sections sont largement utilisés dans le cas des plasmas froids.
Celles pour l’ionisation des C4H2 et C6H2 sont issues de la base de données du NIST [11],
les données pour l’ionisation du C8H2 ne sont pas disponible, nous avons donc utilisé les
mêmes valeurs de sections efficaces que celle du C6H2. Le jeu de données de sections efficaces
pour l’hydrogène est également issu des résultats expérimentaux compilés par Yoon et coll.
[12]. Les valeurs mesurées ont été prises en comptes pour les sections efficaces des réactions
d’attachement menant à la formation des anions C2H– et C4H– [13]. Les valeurs utilisées
pour les anions plus lourds on été obtenues via les travaux théoriques menés sur les plasmas
d’astrophysique [14]. Nous avons pris en compte deux types de réaction d’attachement : l’une
dissociative sur un neutre stable et l’autre radiatif sur les radicaux du type CxH.

En plus de ces processus réactifs, nous considérons des collisions sur le C2H2 et le H2 qui
interviennent dans la dissipation de l’énergie des électrons. Ces réactions ne modifient pas la
composition du plasma. Ainsi, nous avons choisi d’inclure l’excitation de l’acétylène depuis
son état fondamental C2H2

0 vers les trois premiers états vibrationnels : C2H2
v=5, C2H2

v=2

et C2H2
v=3, ainsi que les deux états électroniquement excités non-dissociatifs représentés

par C2H2*. De même nous prenons en compte les trois niveaux d’excitation vibrationnelles
H2

v=1,2,3. Ces différents états excités ne sont pas différenciés dans les autres réactions impli-
quant l’acétylène ou l’hydrogène moléculaire.

Tableau 3.1 – Liste des espèces considérées dans le modèle

Espèces Ions Radicaux
Ar Ar+, ArH+ Ar*
C2H2 C2H2

+, C2H+, C2H– C2H, C2, CH2, CH, C
H2 H2

+ H
C4H2 C4H2

+, C4H– C4H, C4H3
C6H2 C6H2

+, C6H4
+, C6H– C6H, C6H3

C8H2 C8H2
+, C8H6

+, C8H– C8H

Les réactions entre espèces hydrocarbonées sont largement inspirées de données issues de
la combustion et notamment des travaux de Frenklach [18,19]. Une attention doit être portée
au choix des constantes de vitesses, notamment sur les gammes de températures sur lesquelles
elles sont valables. Par exemple, le mécanisme H-abstraction-C2H2-addition (HACA) menant
à la formation de molécules aromatiques n’est pas pris en compte. En effet, ce mécanisme n’est
activé qu’à haute température, typiquement de l’ordre de 1000-1500 K [20]. Bien que certains
auteurs l’utilisent dans des modèles de décharges RF d’acétylène [21, 22], la nécessité d’une
activation thermique et l’absence de cycles aromatiques dans tous les résultats d’expériences
menées sur les plasmas RF d’acétylène [7] ou d’argon-acétylène [23] a motivé notre choix de
ne pas considérer le mécanisme HACA dans notre schéma cinétique.

Les constantes de vitesses utilisées dans ce schéma et issues de la combustion sont donc
valables à 300 K. Une première chimie des petits radicaux, C, C2 ou encore C2H créés par
impact des électrons va amorcer une croissance moléculaire par addition de C2H2 ou du
radical C2H pour former des polyynes [18,24].

L’argon métastable intervient dans une réaction de dissociation de l’acétylène conduisant
à la formation du C2H, elle est couplée avec la réaction Penning pour former l’ion C2H2

+.
Si la constante de réaction globale de désexcitation de l’Ar* sur le C2H2 est connue et a
été mesurée [25], le taux de branchement entre la dissociation menant à C2H et l’ionisation
Penning est sujet à débat. Nous avons adopté une valeur de 0.7/0.3 recommandée dans la
référence [25]. Toutefois l’influence de ce taux de branchement n’est pas significative dans
notre cas et sera discutée dans le paragraphe 3.7.2.
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Tableau 3.2 – Réactions par impact d’électrons

Réactions par impact électronique Énergie de seuil (eV) Réf.
e– + Ar −−→ Ar+ + 2 e– 15.80 [9]
e– + Ar −−→ Ar* + e– 11.56 [9]
e– + Ar* −−→ Ar+ + 2 e– 4.21 [9]
e– + Ar* −−→ Ar + e– -11.56 [9]
e– + C2H2 −−→ C2H2

+ + 2 e– 11.4 [10]
e– + C2H2 −−→ C2H+ + H + 2 e– 16.5 [10]
e– + C2H2 −−→ C2H + H + e– 7.5 [10]
e– + C2H2 −−→ CH + CH + e– 10.6 [10]
e– + C2H2 −−→ C2 + H2 + e– 8.7 [10]
e– + C2H2 −−→ C2 + H + H + e– 11.4 [10]
e– + C2H2 −−→ C + CH2 + e– 9.8 [10]
e– + C2H2

+ −−→ C2H + H 0.0 [10]
e– + C2H2

+ −−→ C2 + H + H 0.0 [10]
e– + C2H2

+ −−→ CH + CH 0.0 [10]
e– + C2H+ −−→ C2 + H 0.0 [10]
e– + C2H+ −−→ CH + C 0.0 [10]
e– + C2H+ −−→ C + C + H 0.0 [10]
e– + C2H2 −−→ C2H– + H 2.74 [13]
e– + C2H2

0 −−→ C2H2
(v=5) + e– 0.09 [15]

e– + C2H2
0 −−→ C2H2

(v=2) + e– 0.26 [15]
e– + C2H2

0 −−→ C2H2
(v=3) + e– 0.41 [15]

e– + C2H2 −−→ C2H2* + e– 1.91 [15]
e– + C2H2 −−→ C2H2* + e– 5.09 [15]
e– + C2H2 −−→ C2H– + H 2.74 [13]
e– + C2H −−→ C2H– + hν 2.96 [16]
e– + H2 −−→ H2

+ + 2 e– 15.42 [12]
e– + H2 −−→ H + H + e– 8.8 [12]
e– + H2 −−→ H2

(v=1) + e– 0.568 [12]
e– + H2 −−→ H2

(v=2) + e– 1.003 [12]
e– + H2 −−→ H2

(v=3) + e– 1.461 [12]
e– + ArH+ −−→ Ar + H 0 [17]
e– + C4H2 −−→ C4H2

+ + 2 e– 10.19 [11]
e– + C6H2 −−→ C6H2

+ + 2 e– 9.55 [11]
e– + C8H2 −−→ C8H2

+ + 2 e– 9.55 [11], adaptée
e– + C4H2 −−→ C4H– + H 1.94 [13]
e– + C4H −−→ C4H– 3.42 [14]
e– + C6H2 −−→ C6H– + H 1.94 [14]
e– + C6H −−→ C6H– 3.64 [14]
e– + C8H2 −−→ C8H– + H 1.94 [14]
e– + C8H −−→ C8H– 4.53 [14]
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Tableau 3.3 – Réactions de chimie neutre

Réactions k0 (S.I.) β Ea/R (K) Réf.
C + CH2 −−⇀↽−− C2H + H 5.00 × 107 [19]
CH + CH2 −−⇀↽−− C2H2 + H 4.00 × 107 [19]
CH + H2 −−⇀↽−− CH2 + H 1.08 × 108 1555 [19]
CH2 + CH2 −−⇀↽−− C2H2 + H2 1.60 × 109 5957 [19]
CH2 + CH2 −−⇀↽−− C2H2 + H + H 2.00 × 108 5595 [19]
CH + H −−⇀↽−− C + H2 1.65 × 108 [19]
CH + C2H −−⇀↽−− C2H2 + C 1.00 × 108 [26]
CH + CH −−⇀↽−− C2H + H 1.50 × 108 [27]
C2 + H2 + Ar −−⇀↽−− C2H2 + Ar 1.81 × 10−2 [27]
C2H + Ar −−⇀↽−− C2 + H + Ar 3.61 × 109 72412 [26]
C2H + H −−⇀↽−− C2 + H2 6.03 × 107 14648 [27]
H + H + Ar −−⇀↽−− Ar + H2 6.40 × 105 -1 [28]
C + CH −−⇀↽−− C2 + H 2.00 × 108 [26]
H + H + H2 −−⇀↽−− H2 + H2 9.00 × 104 [19]
Ar + C2H2 + H −−→ Ar + C2H + H2 3.18 × 105 [27]
Ar + C2H2 −−→ C2 + H2 + Ar 3.44 [27]
H + C2H + Ar −−⇀↽−− C2H2 + Ar k0 = 3.75 × 1021 -4.8 950 [19]

k∞ = 1.00 × 1011 -1
C2H + C2H2 −−⇀↽−− C4H2 + H 3.91 × 107 [18]
C2H + C4H2 −−⇀↽−− C6H2 + H 3.91 × 107 [18]
C2H + C6H2 −−⇀↽−− C8H2 + H 2.59 × 107 [18]
C4H2 + H −−⇀↽−− C4H3 1.7 × 1043 -11.7 6400 [29]
C4H3 + H −−⇀↽−− C4H2 + H2 1.6 × 1013 -1.6 1120 [30]
C4H3 + H −−⇀↽−− C2H2 + C2H2 1.3 × 1014 -1.85 1490 [30]
C4H + H2 −−⇀↽−− C4H2 + H 4.9 × 10−1 2.5 281 [18]
C4H + C2H2 −−⇀↽−− C6H2 + H 9.6 × 107 [18]
C6H2 + H −−⇀↽−− C6H3 6.85 × 104 [29]
C6H3 + H −−⇀↽−− C6H2 + H2 2.4 × 1013 -1.6 1410 [30]
C6H3 + H −−⇀↽−− C4H2 + C2H2 2.4 × 1013 -1.6 1410 [30]
C6H + H2 −−⇀↽−− C6H2 + H 4.9 × 10−1 2.5 281 [18]
C6H + C2H2 −−⇀↽−− C8H2 + H 3.97 × 107 [18]
Ar + Ar* −−→ 2 Ar 1806 [31]
Ar* + C2H2 −−→ Ar + C2H + H 1.95 × 107 0.5 [32]
Ar* + H2 −−→ Ar + H + H 2.26 × 106 0.5 [33]
Ar* + CH −−→ Ar + C + H 3.01 × 108 [27]
Ar* + C2H2 −−→ Ar + C2H + H 1.95 × 107 0.5 [32]
Ar* + C4H2 −−→ C4H + Ar + H 1.95 × 107 0.5 [32], adaptée
Ar* + C6H2 −−→ C6H + Ar + H 1.95 × 107 0.5 [32], adaptée
Ar* + C8H2 −−→ C8H + Ar + H 1.95 × 107 0.5 [32], adaptée
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Les ions positifs et négatifs hydrocarbonés peuvent croître par addition de C2H2. La
cinétique de croissance des ions positifs présentés a été mesurée expérimentalement dans un
écoulement permettant une sélection des ions selon leurs masses [34].

Il est plus compliqué d’avoir des données fiables concernant la croissance des ions négatifs.
La cinétique a été décrite en s’inspirant de la croissance des ions négatifs dans des plasmas
de silane [22]. De plus, la théorie permet de déterminer uniquement la valeur maximale de la
constante de vitesse de croissance par la méthode de Langevin [35].

Les ions positifs A+ et négatifs B– réagissent ensemble dans un processus de neutralisation
mutuelle. La constante de vitesse de réaction est fonction de la masse des deux ions, elle est
estimée à partir des travaux théoriques de Hickman [36]. Une forte incertitude demeure quand
aux produits générés par ces réactions. Nous avons fait le choix d’une pure neutralisation
mutuelle : les ions A+ et B– vont réagir en formant les espèces neutres A et B.

Tableau 3.4 – Réactions ions-ions et ions-neutres

Réactions k0 (S.I.) β Ea/R (K) Réf.
Ar+ + H2 −−→ Ar + H2

+ 3.47 × 107 0.5 [37]
Ar+ + C2H2 −−→ Ar + C2H2

+ 5.73 × 106 0.5 [38]
Ar+ + C2H −−→ Ar + C2H+ 3.47 × 107 0.5 [39]
Ar+ + C2H2 −−→ C2H+ + H + Ar 2.21 × 106 0.5 [39]
Ar+ + H2 −−→ ArH+ + H 3.82 × 107 0.5 [40]
ArH+ + H2 −−→ Ar + H3

+ 1.39 × 107 0.5 [41]
Ar + H2

+ −−→ Ar+ + H2 1.61 × 105 0.5 [41]
Ar + H3

+ −−→ Ar+ + H + H2 1.66 × 106 0.5 [41]
H2 + H2

+ −−→ H3
+ + H 1.27 × 109 [42]

H2
+ + Ar −−→ ArH+ + H 6.81 × 105 0.5 [43]

C2H2 + C2H– −−→ C4H– + H2 6.02 × 105 [44]
C2H2 + C4H– −−→ C6H– + H2 6.02 × 105 [44]
C2H2 + C6H– −−→ C8H– + H2 6.02 × 105 [44]
C2H– + C4H2 −−→ C6H– + H2 6.02 × 105 [44]
C2H– + C6H2 −−→ C8H– + H2 6.02 × 105 [44]
C2H2 + C2H2

+ −−→ C4H2
+ + H2 7.23 × 108 [45]

C2H2 + C4H2
+ −−→ C6H4

+ 8.33 × 108 [34]
C2H2 + C6H4

+ −−→ C8H6
+ 6.02 × 107 [34]

C2H + C2H2
+ −−→ C4H2

+ + H 7.23 × 108 [45]
C2H + C4H2

+ −−→ C6H2
+ + H 7.23 × 108 [45]

C2H + C6H2
+ −−→ C8H2

+ + H 7.23 × 108 [45]
Ar* + C2H2 −−→ Ar + C2H2

+ + e– 5.60 × 107 0.5 [25]
Ar* + C4H2 −−→ Ar + C4H2

+ + e– 5.60 × 107 0.5 [25], adaptée
Ar* + C6H2 −−→ Ar + C6H2

+ + e– 5.60 × 107 0.5 [25], adaptée
Ar* + C8H2 −−→ Ar + C8H2

+ + e– 5.60 × 107 0.5 [25], adaptée
A– + B+ −−→ A + B f(MA,MB) -0.5 [36]

3.4.2 Réactions de surface

Les espèces radicalaires peuvent coller à la paroi pour former un film de carbone hydrogéné
amorphe : a :C-H. Ces réactions de collage sont couplées aux autres processus de surface :
recombinaison de radicaux, neutralisation dissociative des ions, ... Les coefficients γr des
différentes réactions sont répertoriés dans le tableau 3.5. Une condition purement réflective
est associée aux espèces stables : Ar, H2 et Cx=2,8H2. Nous supposons que les réactions de
recombinaison à la surface des radicaux H et hydrocarbonés s’effectuent par addition d’un
atome d’hydrogène adsorbé à la surface.
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Tableau 3.5 – Coefficients de réactions γr aux parois pour les différentes espèces réactives

Espèces Recombinaison Collage Neutralisation Sources
Ar, ArH+ 1 [46]
Ar* 1 [46]
C, C2, CH 1 [47]
CH2 10-3 0.26 [47]
Cx=2,8H 10-3 0.8 [47]
Cx=4,6H3 10-3 0.3 [47]
H 0.1 10-2 [47]
Cx=2,8Hy=1,2,4,6

+ 1 [47]

Si les autres réactions de surface n’affectent pas la densité massique totale de la phase
plasma au cours des processus, c’est-à-dire pas de transfert de masse net entre les phases
gazeuse et condensée, le collage consomme des espèces et modifie le bilan de masse dans la
phase gazeuse. Sans apport de matière, la densité de masse et donc la pression totale du gaz à
l’intérieur du plasma va diminuer. Un modèle d’alimentation conservatif doit donc être intégré
aux équations de transport des espèces afin d’éviter toute renormalisation ou correction et
de garantir le respect du ratio des abondances en éléments chimiques Ar/C/H.

Le dépôt des espèces va induire une vitesse du gaz non nulle à la surface. Cette vitesse,
également appelée « vitesse de flux de Stefan » est faible et de l’ordre de 10-2 à 10 -3 m·s-1.
Elle est obtenue en sommant les flux de l’ensemble des espèces à la paroi [4, 5] :

uelec =
∑

s

ẇsparoi

ρ
=

nd∑
r

γr
vs

*

4 Yssurf
(3.10)

Cette vitesse uelec est donc obtenue à partir d’une condition aux limites pour le flux total
à la paroi. Son calcul et ses usages en tant que conditions aux limites seront développés en
3.5.1.

3.5 Conditions aux limites aux électrodes pour les espèces

La prise en compte des réactions de dépôt sur la surface des électrodes va modifier les
conditions aux limites des espèces aux surfaces présentées au chapitre 2. De manière générale,
le transport et le dépôt ou les interactions des espèces au niveau de la paroi des électrodes
doivent être prises en compte comme conditions aux limites pour les espèces chimiques pré-
sentes. Dans le cas d’une configuration avec électrode douche, la prise en compte du transport
réactif des espèces à la paroi de l’électrode d’alimentation dépend fortement du nombre de
Peclet caractérisant l’écoulement et lié à l’injection de gaz. Nous allons considérer deux cas.
Le premier est un cas « idéal » où le Peclet est grand et le transport purement convec-
tif. Dans ce cas, l’écoulement du gaz empêche les espèces d’atteindre la paroi de l’électrode
douche pour y réagir et la composition au voisinage de celle-ci est la même que celle du gaz
de charge. Le second cas « mixte » permet de considérer les conditions d’écoulement à faible
Peclet. Dans ce type de configuration, les espèces formées dans le volume du plasma peuvent
rétrodiffuser, donc se transporter à contre-sens de l’alimentation, vers l’électrode douche où
elles vont pouvoir réagir et participer à la formation d’un dépôt. À l’inverse, les espèces ap-
portées par le gaz de charge sont consommées dans le volume du plasma. Leur diffusion vers
le cœur rend alors leur densité à l’électrode douche inférieure à celle du gaz de charge. Dans
cette configuration, la composition à la paroi de l’électrode douche peut être modifiée par le
transport de l’ensemble des espèces du plasma ainsi que par les processus surfaciques.
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3.5.1 Bilan des phénomènes surfaciques

De manière générale, le flux massique à la surface s’exprime comme la somme de ses
composantes diffusives et convectives prenant en compte la dérive sous champ (ou drift) et
l’écoulement gazeux.

Γs = Γsconv + Γsdiff
(3.11)

Soit de manière plus détaillée :

Γs = ρssurf
usdrift

+ ρssurf
uelec︸ ︷︷ ︸

conv

−Ds∇ρs︸ ︷︷ ︸
diff

(3.12)

En exprimant ces flux sous forme discrète au niveau de l’électrode, nous obtenons l’équa-
tion générale suivante :

Γs = ρssurf
usdrift

+ ρssurf
uelec︸ ︷︷ ︸

conv

−Ds

ρs − ρssurf

δx︸ ︷︷ ︸
diff

(3.13)

δx correspondant à la taille d’une demi-maille. La vitesse de dépôt, uelec est prise en compte
dans la part convective du flux.

Le flux Γs à la surface étant également à l’équilibre avec les taux de pertes et de production
à la paroi des espèces, nous avons :

Γs =
∑

γr
vs

*

4 ρssurf
− ẇsprod

(3.14)

Le taux de perte des espèces est donné par la somme des pertes par les réactions de

surface : uperte = ∑
γr
vs

*

4 ρssurf
.

L’égalité entre les flux liés au transport et le bilan des réactions nous permet de déterminer
la densité des espèces à la surface en tenant compte du dépôt :

ρssurf
=

Ds
ρs

δx
+ ẇsprod

uperte + uelec + usdrift
+ Ds

δx

(3.15)

3.5.2 Condition convective

La condition idéale que nous appelons "convective" correspond au cas purement convectif
à l’électrode douche qui est alors considérée comme un plan d’alimentation au niveau duquel
nous supposons que la composition est identique à celle du gaz de charge. Les concentrations
des espèces sont donc directement fixées par la composition du gaz de charge, ρssurf

= ρalim

.
Les densités à la surface ρssurf

sont imposées par l’alimentation et sont nulles pour les
espèces non présentes dans le mélange d’entrée. Par exemple pour 96% massique d’argon et
4% d’acétylène, YArsurf

= 0.96, YC2H2surf
= 0.04 et Yautresurf

= 0.0
L’équation (3.15) précédente est valable quelque soit l’espèce s considérée, elle se simplifie

toutefois pour les espèces qui ne sont pas présentes dans le gaz d’alimentation :

Γs = −Ds
ρs

δx
si s ̸∈ alim (3.16)
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3.5.3 Condition mixte

Le cas de la condition « mixte » se réfère à un cas où la convection et la diffusion des
espèces au niveau de la paroi de l’électrode douche sont prises en compte. Cela correspond
à une alimentation de composition fixe à travers l’électrode douche et sur laquelle les réac-
tions de surface sont autorisées. Cette condition permet également de prendre en compte les
écoulements à petit nombre de Peclet où la diffusion est non négligeable. L’estimation de la
densité à la surface s’effectue avec une équation de la même forme que celle de la condition
aux limites générale (c.f. équation 3.15) à laquelle s’ajoute un terme correspondant au flux
d’alimentation.

ρssurf
=
Ds

ρs

δx
+ ρsalim

ualim + ẇsprod

uperte + uelec + usdrift
+ Ds

δx

(3.17)

En sommant membre à membre les équations de type (3.17) sur l’ensemble des espèces s,
nous obtenons l’équation (3.18) qui permet de calculer la valeur de la vitesse uelec de dépôt,
égale au rapport du flux massique total et la densité totale, à l’électrode douche.

uelec = ualim −
∑

s

ẇsparoi

ρ
(3.18)

Notons que la vitesse du gaz à l’électrode uelec est différente de la vitesse d’alimentation
du gaz de charge ualim. En effet, le calcul du flux massique net arrivant à l’électrode doit
prendre en compte le flux massique entrant du gaz de charge, le flux massique créé par la
rétrodiffusion du volume de la décharge vers l’électrode d’alimentation, ainsi que les réactions
de surface. Concrètement, la contribution du débit du gaz de charge à la condition aux limites
apparaît comme un terme source linéaire et non pas comme un terme de flux.

3.6 Bilan de matière

Nous pouvons effectuer un bilan de matière global pour chaque espèce s présente dans
le plasma sur l’ensemble du volume de la décharge. Ce bilan prend en compte les termes
sources de s tant en volume qu’aux électrodes ainsi que les différents gains ou pertes liés au
transport [4].

ρualimYs =
∫ L

0
Ssdx+ 2

∫ L

0
ρvYsdx+ ẇsparoi (3.19)

Le terme de gauche correspond à l’entrée de matière par injection de gaz. Le premier terme
de droite représente le taux de création par réactions chimiques à l’intérieur du réacteur, le
deuxième rend compte des pertes radiales de matière, enfin le troisième exprime les pertes à
la surface par recombinaison ou par collage.

3.7 Étude pour la condition aux limites convective idéale

Nous avons simulé une décharge Ar/C2H2 dans les conditions du tableau 3.6 dans le cas
d’une électrode douche et la condition aux limites convective idéale. Le schéma cinétique uti-
lisé est celui présenté en 3.4.1. L’impact de l’écoulement sur la décharge et ses caractéristiques
(densité des électrons, Te, ...) sera étudié, puis nous discuterons la cinétique de croissance
des espèces hydrocarbonées neutres et ioniques. Ces résultats seront comparés à ceux publiés
dans la littérature et concernant aussi bien des études expérimentales que numériques.
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Tableau 3.6 – Paramètres de la décharge d’argon-acétylène

Paramètres Valeurs
Fréquence RF fRF 13.56 MHz
Distance inter-électrodes L 2.54 cm
Diamètre D 20 cm
Température du gaz Tg 300 K
Pression Ptot 10 Pa
Tension VRF 100 V
Gaz 96% Ar 4%C2H2

3.7.1 Analyse de la décharge

La figure 3.5 représente les profils axiaux des moyennes temporelles de la température et
de la densité des électrons dans la décharge. La densité est maximale au cœur de la décharge
où elle atteint 3·1015 m-3. Notons que cette valeur est proche des valeurs expérimentales
obtenues par Stefanović et coll. qui mesure une densité de 1.2·1015 m-3 [48] dans une décharge
similaire. Différents modèles de décharge Ar/C2H2 donnent également des densités de l’ordre
de 1015 m-3, notamment Denysenko et coll. avec un modèle 0D [49] et Ariskin et coll. avec un
modèle 1D hybride PIC-MCC aux conditions opératoires proches des nôtres, avec, cependant
une distance inter-électrode 3 fois plus grande [6]. La température moyenne est globalement
constante le long de la décharge et vaut environ 4 eV. Des pics de 5 eV sont atteints dans les
gaines.

Pendant la période RF, la température instantanée peut atteindre des valeurs bien plus
élevées, pouvant atteindre 15 eV dans les gaines, durant la phase cathodique pendant laquelle
les électrons sont renvoyés vers le cœur de la décharge. L’augmentation de la température dans
les gaines est bien résolue. En revanche, sa chute à l’orée des électrodes demeure compliquée
à résoudre même en adoptant un maillage beaucoup plus raffiné. Ce manque de résolution
spatiale n’a cependant qu’un effet limité dans notre simulation car, en effet, la variation
de température entre le cœur, le milieu de la gaine et l’électrode reste faible. De plus, il
n’y a quasiment pas d’effet d’ionisation ou de dissipation d’énergie par collision lorsque nous
sommes près des électrodes et que le profil instantané de la température est résolu de manière
satisfaisante dans les gaines.

Les valeurs de températures moyennes sont comparables à celles d’une décharge d’argon
pur dans les mêmes conditions d’opération. Elle est comprise entre 4 eV au centre et 6 eV dans
les gaines [31]. Cette température moyenne est toutefois bien plus grande que celle déterminée
par le modèle hybride d’Ariskin susmentionné [6] qui donne une température variant entre 1
eV dans le centre et 1.6 eV dans les gaines.

Les différences entre notre modèle et celui développé par Ariskin et coll. [6] peuvent être
liés à plusieurs facteurs. En effet, la distance inter-électrode simulée ici est plus petite que celle
qu’ils ont considérée (7 cm), ce qui va favoriser les effets de surface, et notamment les pertes
aux électrodes, dans notre cas. Ainsi, la température des électrons nécessaire au maintien
d’une décharge dans un espace plus grand est moindre dans leur cas de figure (rapport
surface sur volume moins important). La prise en compte de différents canaux de pertes
des électrons par attachement et attachement dissociatif sur les molécules d’hydrocarbures
dans notre modèle peut également expliquer cet écart. Ces pertes en volume doivent être
en effet compensées par une plus grande ionisation et donc une température des électrons
plus élevée. Une autre explication vient de la différence dans les taux de pertes des électrons.
Par exemple, Ariskin et coll. ne prennent pas en compte l’attachement des électrons sur les
hydrocarbures de grandes tailles, c’est-à-dire de plus de deux atomes de carbone, qui est une
source importante de consommation des électrons dans notre modèle.

La dernière raison possible serait la différence dans la façon de traiter la cinétique des
électrons. En effet, Ariskin et coll. utilise un modèle hybride avec un traitement statistique des
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Figure 3.5 – Densité et température des électrons moyennées sur la période RF dans la
décharge pour la condition aux limites idéale

électrons dans le calcul des taux de réaction électron-lourd. Ceci permet de prendre en compte
le chauffage stochastique des électrons qui conduit à une plus grande production d’électrons
de haute énergie et des valeurs plus importantes des constantes de réactions électron-lourd
même à faible valeur de l’énergie moyenne des électrons. Au contraire, le développement en
deux termes de l’équation de Boltzmann que nous utilisons tend à dépeupler la distribution
des électrons de haute énergie par le biais de collisions inélastiques de seuil plus important
que l’énergie moyenne des électrons. De fait, la température nécessaire au maintien de la
décharge prédite par un modèle hybride sera nécessairement plus basse que celle que nous
obtenons.

Par ailleurs, du point de vue des collisions, la différence principale entre le modèle d’Aris-
kin et coll. et le notre est lié au rôle central du métastable Ar* dans les processus d’ionisation.
Dans notre schéma cinétique, la formation d’Ar* par impact d’électrons suivi de l’ionisation
Penning des hydrocarbures C2nH2 contribue de manière majoritaire à l’ionisation du plasma.
Cette voie d’ionisation n’est pas prise en compte par Ariskin et coll. [6]. Cependant, ne pas
prendre en compte l’ionisation Penning avec l’Ar* comme intermédiaire devrait en principe
augmenter la température des électrons afin d’assurer le maintien de la décharge. D’au-
tant plus que l’ionisation par impact direct, qui serait la seule opérationnelle, nécessite des
électrons plus énergétiques. Il semblerait donc que, même si ces processus liés à Ar* sont
importants, la différence entre les deux prédictions de Te est principalement due soit à la
différence de traitement de la cinétique des électrons, soit encore à un effet lié aux distances
inter-électrodes, soit enfin à la cinétique d’attachement électronique. Notons que cette inter-
prétation suppose une pression et une tension VRF similaires, ce qui est le cas. Nous pouvons
également comparer la température des électrons que nous obtenons à celle prédite par le
modèle global de Denysenko et coll. [49]. Nous obtenons également une température plus éle-
vée quand bien même Denysenko et coll. assimilent la fdee à une distribution de Druyvesteyn
en principe semblable à celle que nous utilisons. La différence est probablement due au fait
que le terme de perte des électrons est moyenné dans l’espace dans le cas des modèles 0D.
Ceci montre que les différences obtenues en comparant notre modèle et ceux de la littérature
demeurent difficiles à expliquer, d’autant plus que de nombreux facteurs peuvent intervenir.

La densité moyenne de puissance WRF fournie aux électrons par le champ électrique,
ainsi que celle perdue lors des collisions entre les électrons et les autres espèces, Qcol, sont
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représentées figure 3.6. La puissance électrique est déposée dans une région qui s’étend entre
les gaines et le centre du plasma, le maximum est atteint aux frontières des gaines et la
puissance couplée diminue lorsque l’on s’approche du cœur ou des parois. Par intégration,
nous pouvons calculer la puissance totale fournie par la source : PRF = 6W . La puissance
perdue par collision est surtout importante au centre et diminue au voisinage des électrodes.
Cette dissipation est cohérente au regard des résultats donnés par Ariskin et coll. [6]. La
différence entre les profils de puissance électrique couplée aux électrons et puissance déposée
par les électrons dans le plasma illustre le caractère non-local de la relaxation de l’énergie des
électrons ainsi que la nécessité d’une connaissance détaillée des différents canaux de transfert
pour pouvoir appréhender l’électrodynamique de la décharge.
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Figure 3.6 – Densité de puissance transmise aux électrons, WRF , et perdue par collision,
Qcol, pour une conditions aux limites idéale

La puissance dissipée par les électrons dans des processus collisionnels dans le gaz est bien
plus faible que celle qu’ils reçoivent du champ RF et ne représente qu’environ 45% de cette
dernière. En fait, 55% de la puissance électromagnétique couplée dans le plasma est perdue
à la paroi. Les principaux processus de perte par des processus collisionnels sont l’excitation
de l’argon vers son métastable (51%) et l’excitation non-dissociative des états électroniques
de l’acétylène (20%). L’énergie fournie est donc principalement perdue dans des processus
d’excitation. L’ionisation de l’acétylène par impact électronique représente seulement 20%
des pertes ; bien que l’argon soit largement majoritaire, son ionisation directe par impact
d’électrons est négligeable dans le bilan d’énergie. Notons que ce résultat est différent de
celui dans le cas de l’argon présenté au chapitre 2 où les électrons dissipent la majeure partie
de leur énergie dans les collisions. Ceci est du à la différence de pression entre les deux
situations : 70 Pa dans le cas de l’argon, 10 Pa ici.

La part importante de densité de puissance servant à l’excitation de l’argon permet de
produire un grand nombre de métastables Ar* qui jouent un rôle primordial dans l’équilibre
de la décharge. Nous pouvons comparer, sur la figure 3.7, les fractions molaires d’argon
métastable obtenues dans un plasma d’argon pur et dans le plasma Ar/C2H2 dans la condition
idéale et avec les mêmes paramètres d’opération (pression, tension RF, température, etc.).
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Figure 3.7 – Fraction molaire de l’argon métastable obtenue dans un plasma d’argon pur
et Ar/C2H2 avec la condition idéale

La fraction molaire d’Ar* est 100 fois plus élevée dans le cas de la décharge d’argon que
dans le cas Ar/C2H2, ses maxima valant respectivement 4·10-4 et 4·10-6 pour ces deux types
de décharge. Bien que l’argon soit l’espèce majoritaire du plasma Ar/C2H2, la quantité d’Ar*
y est bien inférieure. Cela s’explique d’abord par le quenching très rapide du métastable par
l’acétylène pour former C2H2

+ et C2H. Il s’explique également par l’ionisation par impact
d’électrons sur Ar* menant à la formation de Ar+ (ionisation par étapes). Ce quenching rapide
du métastable a été observé et discuté par Stefanović et coll. [48]. Ainsi, l’ionisation Penning
de l’acétylène représente 70% de la production de C2H2

+ et le quenching dissociatif compte
également pour 71% de la formation du radical C2H. Notons que le quenching de l’argon
métastable par les polyynes peut mener à des processus de dissociation et d’ionisation, sa
contribution au bilan d’Ar* reste cependant très limitée.

Dans nos conditions, la densité d’Ar* vaut 8·1015 m-3, cette valeur est similaire à celle
observée expérimentalement en [48] où elle est mesurée à 4·1015 m-3 avec 6% d’acétylène
dans le mélange gazeux. Par ailleurs, les mêmes auteurs ont également mesuré une densité
de métastables 10 fois plus importante dans le cas d’une décharge d’argon pur, résultat qui,
bien que les conditions soient différentes, est tout à fait similaire à celui que nous obtenons
et qui est reporté dans la figure 3.7.

3.7.2 Analyse de la chimie de la décharge

Les réactions par impact d’électrons ou de quenching d’Ar* vont former des ions et des
radicaux d’hydrocarbures qui vont réagir entre eux ou avec l’acétylène afin d’obtenir une
chimie plus complexe. Cette chimie va permettre la création d’ions et de neutres plus lourds
par croissance moléculaire et par des processus d’ionisation ou de dissociation. Nous présen-
terons, dans les sous-sections suivantes, les résultats obtenus dans le cas de la condition aux
limites convective, pour les neutres puis pour les espèces ioniques.

Espèces neutres

La figure 3.8 montre les distributions axiales des fractions molaires des neutres les plus
importants, à savoir H2, C2H, C2H2 et des polyynes de taille plus importante regroupées
sous l’étiquette Cx⩾4H2 (a) et de C4H2, C6H2 ainsi que C8H2 (b). Nous remarquons que la
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fraction molaire de C2H2 à la paroi de l’électrode douche est égale à sa valeur de consigne de
4% molaire, elle baisse très légèrement dans le réacteur pour atteindre une valeur de 3.83·10-2

à la surface de l’électrode d’arrêt, ce qui correspond à un taux de dissociation de 4.3%.
Contrairement aux profils des autres espèces, l’acétylène ne subit pas l’effet de l’écoulement
et demeure l’espèce hydrocarbonée majoritaire dans la décharge.
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Figure 3.8 – Distributions axiales des fractions molaires de H2, C2H, C2H2 et des polyynes
(x=4, 6, 8) regroupées (a) et de C4H2, C6H2 et C8H2 (b)

La conversion du C2H2 est la première étape menant à la production d’espèces hydro-
carbonées de taille plus importante du type Cx⩾4H2. Ces dernières sont créées tout au long
de l’écoulement comme le montre le profil croissant de leur fraction molaire qui atteint une
valeur maximal de 5·10-4 sur l’électrode d’arrêt. Ces polyynes sont formées par l’intermédiaire
du radical C2H, directement produit par dissociation de l’acétylène. La quantité de C2H est
10 fois plus petite que celle des polyynes de taille importante, le profil axial de sa densité est
similaire à celui des densités des polyynes. Le radical C2H est rapidement consommé après sa
formation pour produire des espèces plus lourdes par des réactions de croissance du type [50] :
C2H + CnH2 −−→ Cn+2H2 + H. Cette réaction produit de l’hydrogène atomique en grande
quantité, celui-ci va se recombiner sur les électrodes pour former de l’hydrogène moléculaire
stable qui va s’accumuler dans le réacteur, sa fraction molaire atteint 10-4 à l’électrode d’arrêt.

Le radical C2H est formé par dissociation du C2H2. Deux voies vont mener à cette réaction.
La première est la dissociation par impact d’électrons, elle compte pour environ 29% de la
production du radical. La seconde est le quenching dissociatif de l’argon métastable sur
l’acétylène qui va fortement intensifier la production du C2H, en effet, 71% de celui-ci est
formé via Ar*. Cette production efficace de radicaux par le quenching dissociatif a été observée
expérimentalement par Stefanović et coll. [48] ainsi que dans des spectres de masse de plasmas
Ar/C2H2 par Herrendorf et coll. [51]. Notons que le métastable de l’argon joue également un
rôle similaire dans des décharges d’argon et d’hexaméthyldisiloxane (HMDSO) [52].

Le graphe (b) de la figure 3.8 nous donne le détail des polyynes plus grandes que l’acétylène
et montre que leurs abondances diminuent avec leurs tailles. Cette décroissance associée au
fait que ces molécules possèdent un nombre pair de carbone est conforme aux mesures par
spectrométrie de masse effectuée sur les plasmas d’argon-acétylène [7].

Hormis dans le cas de l’acétylène, les profils des espèces neutres sont similaires et pré-
sentent une forte dissymétrie due aux à la différence des conditions aux limites spécifiées aux
électrodes. La condition idéale convective impose une densité nulle aux espèces qui ne sont pas
présentes dans le gaz de charge, cela explique la forte chute des fractions molaires des espèces
au voisinage de l’électrode douche. Cette condition induit un phénomène de rétrodiffusion
important des espèces non-présentes dans le gaz de charge du centre du plasma, où elles sont
créées, vers les électrodes à cause du fort gradient de densité. Cette rétrodiffusion importante,
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associée à la condition aux limites sur l’électrode douche provoque une forte perte des espèces
à cette électrode. Le profil des espèces s’aplatit près de l’électrode d’arrêt montrant ainsi la
prédominance du transport par diffusion et convection sur la chimie de surface. Au niveau de
l’électrode d’arrêt, la vitesse du gaz devient très faible et le nombre de Peclet qui caractérise
le type de transport des espèces neutres est très petit ; le transport y est donc principalement
diffusif.

Espèces ioniques

La figure 3.9 montre les profils axiaux des moyennes temporelles des fractions molaires
des principales espèces chargées de la décharge. Sur le graphe (a) sont reportées les fractions
molaires des électrons, des ions argon, du C2H2

+ et des cations hydrocarbonés de taille
importante rassemblés sous l’appellation Cx⩾4Hy

+ où x est un nombre pair et y vaut 2 ou
6. Les profils axiaux des électrons, des C2H– est des anions d’hydrocarbures de plus grande
taille que nous avons regroupé sont représentés sur le graphe (b).
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Figure 3.9 – Fractions molaires des électrons, Ar+, C2H2
+ et les cations de grande taille de

type C2n⩾4Hy=2,6
+ (a), e– , C2H– et les anions regroupés de plus grande taille (b)

Nous remarquons tout d’abord que, bien que l’argon soit le neutre dominant dans le gaz
de charge, l’ion Ar+ est jusqu’à deux ordres de grandeur plus petit que le C2H2

+ : la décharge
est donc largement dominée par l’ion de l’acétylène. Cette hiérarchie de l’abondance des ions
s’explique par deux phénomènes. D’une part, l’ionisation directe de l’acétylène par impact
d’électrons nécessite une énergie de seuil de 11.4 eV plus faible que les 15.8 eV nécessaire à
celle de l’argon, l’ionisation de C2H2 nécessite donc des électrons moins énergétiques. D’autre
part, l’ionisation est renforcée par la réaction Penning rapide, explicable également par des
considérations énergétiques, l’énergie de seuil de l’excitation du métastable étant de 11.56
eV. L’énergie du métastable est dissipée sur l’acétylène lors des collisions pour l’ioniser. Ce
rôle central du métastable dans les cinétiques d’ionisation dans les plasmas Ar/C2H2 a été
mis en évidence par Stefanović et coll. [48]. La fraction molaire du C2H2

+ est de l’ordre de
10-6, équivalente à celle des électrons, au centre de la décharge.

Nous remarquons que la fraction molaire des ions hydrocarbures de grande taille est
significative. Elle est seulement deux fois plus faible que celle du C2H2

+ au centre de la
décharge et quatre fois moindre dans les gaines. Cette fraction importante s’explique par
la formation suffisamment rapide d’ions de grande taille par croissance moléculaire à partir
d’ions plus petits ou ionisation, notamment ionisation Penning, de neutres de même taille.

Du fait de leur charge négative associée à leur grande inertie, les ions négatifs sont confinés
par le champ électrique sur une zone d’environ 5 mm au centre de la décharge comme le
montre le graphe (b) de la figure 3.9. Au centre même de la décharge, les fractions molaires
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des ions négatifs sont légèrement inférieures à celle des électrons. La concentration des anions
de grande taille de type Cx⩾4H– est du même ordre que celle du C2H– . Ces ions sont formés
par addition de l’acétylène sur des anions plus petits ou par des processus d’attachement
d’électrons sur les neutres, polyynes ou espèces radicalaires. Contrairement aux ions positifs
Cx⩾4Hy

+, ces anions de grande taille ont une durée de vie importante liée à leur confinement
au cœur du plasma.

Nous remarquons que les fractions molaires des ions positifs présentent un profil piqué au
centre du réacteur, ceci est dû à la présence des ions négatifs au centre de la décharge. Le
profil des cations s’adapte alors afin de préserver l’électroneutralité dans la zone ambipolaire.
En fait, l’accumulation des ions négatifs au centre va former une zone légèrement électro-
négative qui va attirer les cations. Cette zone est de première importance pour l’équilibre
de la décharge, c’est en effet le lieu où les anions peuvent être consommés par les cations
à travers les réactions de neutralisation mutuelle. Une analyse du flux de transport et des
termes sources des ions négatifs montrent que ceux-ci sont formés dans l’ensemble du volume
du réacteur via des réactions d’attachement sur les polyynes ou les radicaux CnH puis rapide-
ment transportées sous l’effet du champ électrique au cœur de la décharge où ils peuvent être
consommés par neutralisation mutuelle avec les ions positifs. Le temps caractéristique de cette
série de phénomènes, qui gouverne le bilan des espèces chargées et impacte la charge d’espace
et l’équilibre de la décharge, est très long et de l’ordre de la dizaine de millisecondes [53].
Cet aspect des choses vient justifier la méthode que nous avons développée pour la résolution
des équations de transport dans ce type de plasmas caractérisés par une forte raideur entre
la décharge très rapide et la chimie des lourds, notamment celle des ions négatifs, bien plus
lente [54].

Les profils des espèces chargées, positives ou négatives, sont symétriques malgré les condi-
tions aux limites très différentes sur les deux électrodes. Cela est facilement compréhensible
pour les ions négatifs qui, étant confinés, n’interagissent pas avec les parois. En ce qui concerne
les ions positifs, le fort champ électrique qui règne dans les gaines fait que le transport y est
dominé par la dérive, la diffusion étant négligeable, et que l’influence des termes sources est
minime car l’ionisation est faible dans ces régions. L’accélération des cations vers les électrodes
couplée à leur recombinaison totale aux parois expliquent la forte décroissance de leur densité
entre le centre du gap et les électrodes. Malgré les conditions d’écoulement qui introduisent
une dissymétrie dans le système, les profils des ions positifs sont quasiment symétriques car
le transport par dérive, de nature symétrique, vient compenser l’effet de l’écoulement.
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Figure 3.10 – Profils axiaux des principaux cations (a) et anions (b) hydrocarbonés de plus
de deux carbones

La figure 3.10 donne le détail des principaux ions hydrocarbonés contenant plus de deux
atomes de carbone, les ions positifs sont représentés sur le graphe (a), les négatifs sur le graphe
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(b). Nous remarquons une brusque chute de plusieurs ordres de grandeurs entre le C4H2
+ et le

C6H2
+. Les ions de type Cx⩾8Hy

+ ne sont pas représentés car négligeables dans ces conditions
de simulation. Cela montre que la croissance des ions positifs n’est pas efficace et ne parvient
pas à compenser leur faible temps de résidence. Á l’inverse, la décroissance de densité avec
la taille n’est pas observée pour les ions négatifs qui s’accumulent au centre et possède un
temps de résidence bien plus élevé : seule la neutralisation mutuelle venant les consommer.
Ainsi, nous pouvons constater que les ions négatifs maintiennent des densités significatives
même pour les tailles importantes. À titre d’exemple la fraction molaire du C8H– n’est que
trois fois plus faible que celle du C2H– . Ces observations sont en accord avec des mesures par
spectrométrie de masse dans des plasmas RF d’acétylène pur [7] et d’Ar/C2H2 [51, 55]. Ces
spectres montrent que les amplitudes maximales sont atteintes pour des espèces possédant un
nombre pair de carbones ainsi qu’une décroissance des abondances en fonction de la masse.
Ces résultats sont également en accord avec les travaux de Jiménez-Redondo et coll. [23]
pour une décharge Ar/C2H2 semblable à celle modélisée ici : pression de 10 Pa, distance et
inter-électrode de 3 cm. Ces auteurs révèlent expérimentalement et numériquement à l’aide
d’un modèle 0D la même tendance pour les ions et obtiennent par simulation une densité des
ions négatif de 8.8·1014 m-3 ce qui est du même ordre de grandeur que celle que nous obtenons
(1.2·1015 m-3).

Synthèse

Cette première étude portant sur des simulations utilisant une condition aux limites idéale
convective au niveau de l’électrode douche nous a permis d’étudier le comportement de la
dynamique de la décharge ainsi que celle de la chimie des espèces hydrocarbonées. En par-
ticulier, nous avons montré que, bien qu’il ne représente que 4% molaire du gaz de charge,
l’acétylène demeure l’espèce hydrocarbonée majoritaire. Une quantité modérée d’acétylène
suffit à l’apparition d’une petite zone électronégative au centre du plasma grâce à la crois-
sance et l’accumulation des ions négatifs. Une faible quantité de C2H2 suffit également à la
formation de polyynes ainsi que d’ions positifs hydrocarbonés. L’argon métastable permet une
ionisation Penning efficace de ces espèces, jouant ainsi un rôle primordial dans la dynamique
de la décharge.

Une certaine incertitude demeure quant à la part d’Ar* servant à ioniser l’acétylène et
celle permettant de le dissocier en radical C2H. Par exemple, Stefanović et coll. [48] ont
considéré un ratio dissociation/Penning de 0.3/0.7, soit l’inverse de celui que nous avons
adopté. Toutefois, une simulation avec le ratio 0.3/0.7 a été menée, la fraction de l’ion C2H2

+

ainsi que celles des autres ions a été réduite de moins d’un facteur 2. Á l’inverse, l’espèce C2H
a vu sa fraction molaire augmenter du même facteur. Nonobstant ces résultats, les conclusions
discutées dans ce chapitre ne s’en trouvent pas modifiées de manière significative.

La condition aux limites imposant les densités à l’électrode d’alimentation a toutefois des
limitations quant à la description de certains phénomènes physiques. Par exemple, le taux
de conversion de l’acétylène est sous-estimé au regard des expériences menées dans des dé-
charges RF capacitives en Ar/C2H2 similaires et pour lesquelles la conversion de l’acétylène
est comprise entre 90 et 100 % [51,56]. La condition imposée sur l’électrode douche provoque
en fait un flux de diffusion d’acétylène bien plus important que la convection due à l’alimen-
tation. Ce flux assure une concentration d’acétylène égale à celle de l’alimentation. Dans ces
conditions, la concentration en C2H2 est probablement surestimée. Une meilleure description
de l’écoulement passe par une condition aux limites plus adaptée.



3.8. SIMULATIONS AVEC LA CONDITION AUX LIMITES MIXTE ET ANALYSE DE
SENSIBILITÉ 87

3.8 simulations avec la condition aux limites mixte et
analyse de sensibilité

L’étude menée avec une condition aux limites idéale supposant un flux purement convectif
de composition égale à celle du gaz de charge a mis en évidence l’importance de prendre
en compte l’effet de la diffusion à la paroi, notamment en ce qui concerne la conversion
de l’acétylène, dans le cas d’un écoulement dont le nombre de Peclet est inférieur à 1. En
outre, la condition aux limites mixte de diffusion-convection autorise la conversion des espèces
réactives par réactions de surface à l’électrode douche.

La condition aux limites mixte nous permet d’étudier l’influence de la vitesse d’injection
du gaz de charge dans les mêmes conditions de pression, tension RF, mélange gazeux et tempé-
rature que précédemment. Les débits correspondant à l’intégrale de la vitesse d’alimentation
sur l’électrode de 20 cm de diamètre ainsi que les temps de résidence qui lui correspondent
sont répertoriés dans le tableau 3.7.

Tableau 3.7 – Débits et temps de résidences correspondant aux vitesses d’injections du gaz

Vitesse d’injection 5·10-2 m·s-1 0.1 m·s-1 0.25 m·s-1 0.5 m·s-1 1 m·s-1

Débit 10 sccm 20 sccm 50 sccm 100 sccm 200 sccm
Temps de résidence 14 s 7 s 3 s 1.4 s 0.7 s

3.8.1 Analyse de la décharge

La vitesse d’alimentation, et donc le débit de matière injectée dans le réacteur, modifie le
comportement de la décharge étudiée. Les fractions molaires moyennes des électrons obtenues
pour les différentes valeurs de la vitesse d’alimentation sont représentées figure 3.11. La
fraction molaire obtenue dans le cas de la condition aux limites convective est également
reportée à titre de comparaison. À haute vitesse, c’est-à-dire pour ualim comprise entre 0.5
et 1 m·s-1, la fraction molaire des électrons est comparable à celle obtenue dans le cas de la
condition convective. La fraction molaire des électrons augmente avec la vitesse d’alimentation
du gaz, passant de 3·10-7 pour ualim = 0.05 m·s-1 à 1.3·10-6 à 1 m·s-1. Remarquons cependant
que ces valeurs sont relativement proches, la fraction des électrons à 0.05 m·s-1 n’étant que
quatre fois plus faible que celle à 1 m·s-1.

Contrairement à la fraction molaire des électrons, la moyenne sur une période de la tem-
pérature des électrons représentée figure 3.12 diminue lorsque ualim augmente et varie de 1
eV dans le domaine de vitesse étudié. La température est comprise entre 5 eV à 0.05 m·s-1 et
4 eV au centre à 1 m·s-1. Pour les fortes valeurs de vitesse, les profils de Te sont similaires à
celui obtenu dans l’hypothèse d’un flux purement convectif à l’électrode douche.

L’effet de la vitesse d’alimentation sur le profil de la moyenne temporelle de la fraction
molaire d’argon métastable peut être apprécié sur la figure 3.13. Celle-ci montre une diminu-
tion de la quantité d’Ar* avec la vitesse d’alimentation. Les fractions molaires sont comprises
entre 10-4 au centre pour ualim = 0.05 m·s-1 et 5·10-6 lorsque la vitesse est maximale. Les
profils présentent une forme en cloche dont le maximum est situé au centre du plasma, les
décroissances observées sont liées aux pertes aux parois où le métastable se désexcite totale-
ment.

En observant les profils axiaux des fractions molaires des espèces ou de la température
des électrons présentés figure 3.11, 3.12 et 3.13 nous constatons qu’il y a deux zones de faible
variation de ces paramètres : à haute et à basse vitesse avec une transition très prononcée aux
alentours de 0.25 m·s-1. Pour des valeurs importantes de la vitesse, c’est-à-dire entre 0.5 et 1
m·s-1, la fraction des électrons présente une variation relative de moins de 10%. De même, la
variation relative de la densité d’électrons est au alentours de 20% dans l’intervalle de vitesse
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Figure 3.11 – Profils axiaux des fractions molaires moyennes des électrons dans le cas de
la condition aux limites convective et pour différentes valeurs de la vitesse du gaz de charge
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Figure 3.12 – Profils axiaux de la température moyenne des électrons dans le cas de la
condition convective et pour différentes vitesses du gaz de charge dans le cas mixte
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entre 0.05 et 0.1 m·s-1. Entre ces deux zones, la densité d’électrons varie de près d’un facteur
trois.

Ces variations correspondent à la transition entre deux régimes d’ionisation. La figure
3.14 représente les fréquences de réaction pour l’ionisation Penning de l’acétylène et pour
l’ionisation par impact d’électrons sur Ar* en fonction de la vitesse d’alimentation. Dans le
premier régime correspondant à des valeurs faibles de la vitesse d’alimentation, c’est-à-dire
ualim inférieure à 0.25 m·s-1, l’ionisation est gouvernée par les processus d’impact électronique
sur l’argon métastable. Dans ce cas, la décharge est dominée par l’ion Ar+. À l’opposé, pour
de fortes valeurs de la vitesse d’alimentation, supérieure à 0.25 m·s-1, l’ionisation est dominée
par un processus Penning sur C2H2. La décharge dévient alors dominée par C2H2

+ et les
ions hydrocarbonés de plus grande taille. La transition entre les deux régimes est caractérisée
par une forte augmentation de la fréquence d’ionisation qui varie de près de deux ordres
de grandeur. L’évolution de la fréquence d’ionisation Penning de l’acétylène est directement
liée à la concentration du C2H2 dans la décharge, cf. figure 3.15. L’augmentation de cette
fréquence conduit à des valeurs plus importantes de la densité des électrons.

La fréquence d’ionisation d’Ar* est liée à l’évolution de la température, la constante de
réaction étant dépendante de Te, et de la densité des électrons : νAr∗−e− = ki−Ar∗(Te)ne.
De fait, la diminution de cette fréquence d’ionisation est liée à la baisse de la température
des électrons avec la vitesse d’alimentation. A contrario, la densité des électrons augmente
avec la vitesse et donc la quantité de C2H2. La puissance fournie par la source RF augmente
également, passant de 3.6 W à 0.05 m·s-1 à 6 W pour Ualim = 1 m·s-1. L’évolution de la fré-
quence d’ionisation Penning provoque également une consommation plus importante d’argon
métastable dont la densité baisse avec la vitesse. En fait, les évolutions de paramètres tels
que la densité des électrons, la densité d’Ar* et de la Te ne sont pas tant directement liées
à la vitesse d’alimentation ou au temps de résidence mais beaucoup plus au changement de
régime d’ionisation et de décharge ainsi qu’au couplage de puissance qui est plus important
entre la source RF et le plasma.
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3.8.2 Analyse de la chimie

La variation du débit d’injection du gaz de charge va influencer la cinétique chimique et, en
premier lieu, la conversion de l’acétylène. En particulier, le changement de régime d’ionisation
avec le débit, abordé plus haut, va mener à des taux d’ionisation et de dissociation différents
pour les espèces hydrocarbonées. Dans ce qui suit, nous discutons l’influence de la vitesse sur
la formation et la croissance moléculaire des ions tant positifs que négatifs ainsi que sur les
neutres.

Analyse de l’évolution de l’acétylène

Sur la figure 3.15, nous présentons l’évolution du profil du C2H2 dans l’espace inter-
électrode pour différentes valeurs de la vitesse du gaz de charge. Nous présentons également
le taux de conversion moyen en fonction de ce même paramètre. Par comparaison avec le
cas idéal où l’acétylène ne variait quasiment pas et reste proche de la concentration du gaz
de charge, les fractions molaires du C2H2 obtenues avec la condition aux limites mixte à
l’électrode douche sont bien plus faibles. Au centre du réacteur, la valeur de la fraction
molaire de l’acétylène augmente avec la vitesse. Elle vaut 2·10-2, soit deux fois moins que
celle du gaz de charge, lorsque la vitesse d’alimentation est de 1 m·s-1 et diminue fortement
pour atteindre une valeur de 10-4 pour une vitesse du gaz de 5·10-2 m·s-1. Cette évolution
de la fraction molaire du C2H2 se traduit par une diminution de son taux de conversion en
fonction de la vitesse comme le montre le graphe (b) de la figure 3.15. Même pour la valeur
minimale du temps de résidence obtenue pour ualim = 1 m·s-1, soit 700 millisecondes, le
taux de conversion reste significatif et de l’ordre de 50%. Ce taux augmente lorsque le temps
de résidence augmente, c’est à dire lorsque la vitesse d’alimentation à l’électrode douche
diminue. Plus de 90% de l’acétylène est converti lorsque ualim est inférieure à 0.35 m·s-1.
Cette conversion devient presque totale lorsque cette vitesse est plus petite que 0.25 m·s-1.

Les taux de conversion important de l’acétylène, c’est-à-dire supérieur à 90%, ont été me-
surés expérimentalement dans des plasmas Ar/C2H2 [48, 51, 56]. Cette consommation quasi-
totale du C2H2 est également observée dans des modèles 0D [55] ou hybride [6].

La fraction molaire de l’acétylène ne varie presque pas spatialement pour des vitesses
d’alimentation supérieures ou égales à 0.5 m·s-1. Ces profils relativement plats s’expliquent
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Figure 3.15 – Profils axiaux des fractions molaires moyennes de l’acétylène dans le cas
de la condition convective et pour différentes vitesses du gaz de charge dans le cas mixte
convectif-diffusif (a) et taux de conversion de l’acétylène correspondant en fonction de la
vitesse d’injection du gaz (b)

par le fait que le transport est suffisamment rapide pour assurer une homogénéisation quasi-
complète de la densité de C2H2 dans le réacteur. C’est aussi cette diffusion rapide qui explique
les différences observées entre les résultats obtenus avec les conditions aux limites mixtes et
idéale de flux à l’électrode douche. Dans ce dernier cas, la contrainte liée à la concentra-
tion imposée de l’acétylène par l’alimentation au niveau de l’électrode douche est relaxée et
la concentration au niveau de l’alimentation est déterminée par le bilan entre la quantité
d’acétylène introduite dans le gaz de charge et la quantité convertie dans la décharge et à la
surface, cf. équation (3.17). En conséquence, la fraction molaire de l’acétylène à l’électrode
douche est bien plus petite que la valeur de consigne imposée par le gaz de charge du fait de
sa conversion importante dans la décharge.

Pour les vitesses d’alimentation inférieures à 0.25 m·s-1, les fractions molaires du C2H2 ne
présentent plus un profil plat mais décroissant de l’alimentation vers l’électrode d’arrêt. Dans
ces cas où l’acétylène est converti à plus de 90%, l’alimentation et le transfert de matière par
diffusion ne parviennent pas à compenser les pertes en volume du C2H2.

Espèces ioniques

La figure 3.16 représente les profils des principaux ions positifs pour deux valeurs de
la vitesse d’alimentation : 0.05 et 1 m·s-1, qui correspondent à deux régimes de décharge.
Nous y remarquons que, pour ces deux régimes, la cinétique d’ionisation de l’acétylène est
significative même à faible vitesse où l’acétylène est présent en très petite quantité. En effet,
pour ualim = 0.05 m·s-1, la fraction molaire de C2H2

+ est de 1.2·10-7, soit seulement deux fois
plus petite que celle de l’ion Ar+, tandis que l’acétylène a une fraction molaire de seulement
10-4 dans le réacteur et que l’ionisation est dominée par l’argon.

Lorsque ualim augmente jusqu’à 1 m·s-1 et que l’acétylène est présent en quantité impor-
tante dans la décharge, nous observons une prédominance des ions hydrocarbonés, C2H2

+ et
ceux de tailles plus importantes que nous avons regroupés sous Cx⩾4Hy

+. L’ion argon, quant à
lui, a une fraction molaire de deux ordres de grandeurs inférieures à celles des hydrocarbures.

Les ions positifs de plus de deux atomes de carbone sont néanmoins très sensibles au
régime de décharge et leur abondance augmente avec la vitesse d’alimentation. Ainsi, la
fraction de l’ensemble des ions hydrocarbonés Cx⩾4Hy

+ passe de 10-9 au centre de la décharge
pour ualim = 0.05 m·s-1 à 2·10-6 pour ualim = 1 m·s-1, valeur comparable à celle de C2H2

+.
Les concentrations obtenues pour ces ions de taille importante présentent des différences
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Figure 3.16 – Profils axiaux moyens des principales espèces positives et des électrons pour
(a) ualim = 0.05 m·s-1 et (b) ualim = 1 m·s-1 obtenus avec la condition mixte

avec des résultats de simulations reportés dans la littérature [6, 55]. Par exemple, Ariskin et
coll. [6] ont prédit une concentration élevée de l’ion Ar+ dans les gaines où il est majoritaire
avec une densité de 5·1014 m-3, il présente un profil en creux dans le cœur de la décharge,
tout comme C2H2

+ de densité 1014 m-3 ; en ce qui concerne les ions Cx⩾4Hy
+, ils prédisent

une densité de 3·1014 m-3. Ces valeurs de densités se situent entre celles obtenues à 0.05
et 1 m·s-1 : l’ion Ar+ a une densité de 7·1014 m-3 à 0.05 m·s-1 et de 6·1013 m-3 à 1m·s-1,
celles du C2H2

+ et des ions Cx⩾4Hy
+ sont respectivement de 4·1014 et 2·1014 m-3 à faible

vitesse et de 9·1015 et 1015 m-3 pour une vitesse d’alimentation de 1 m·s-1. Une cause possible
de ces différences pourrait être l’ionisation rapide des polyynes par Penning avec Ar* qui
n’est pas prise en compte dans [6] alors qu’il s’agit d’un processus d’ionisation majeur, tout
comme l’absence d’ionisation par impact d’électrons sur l’argon métastable. La non prise en
compte des processus impliquant Ar*, probablement associé à des problèmes de convergence,
peut expliquer le profil en « M » pour le C2H2

+ et l’Ar+ observés en [6], en effet, ces ions
vont être principalement formés dans les gaines par ionisation par impact d’électrons puis
transportés au centre où ils peuvent être consommés soit par neutralisation mutuelle soit par
addition à d’autres molécules hydrocarbonées. Dans notre modèle, puisque l’Ar* va diffuser
dans l’espace, la prise en compte des processus de quenching va permettre une ionisation qui
est efficace dans l’ensemble de la décharge et donc des profils des ions Ar+ et C2H2

+ en cloche
dans notre cas. Dans nos résultats, le C2H2

+ demeure l’ion hydrocarboné majoritaire ce qui
est conforme aux spectres de masse présentés en [55]. Dans ces spectres, l’ion Ar+ présente
aussi une abondance relative bien plus faible que les autres ions, ce que nous constatons
également dans notre étude à 1m·s-1.

Les profils axiaux des moyennes temporelles des fractions molaires des ions négatifs et des
électrons obtenus pour ualim = 0.05 et 1 m·s-1 sont représentées figure 3.17. Nous remarquons
que l’augmentation de la valeur de ualim se traduit par une cinétique d’attachement plus
efficace des électrons sur les polyynes et les radicaux. Cette évolution se traduit par une
différence de deux ordres de grandeurs entre les fractions des anions obtenues à basse et à
haute vitesses. L’électronégativité est également plus importante pour ualim = 1 m·s-1 avec
une valeur α = 4, tandis qu’elle est légèrement inférieure à 1 pour ualim = 0.05 m·s-1. À fort
débit, les profils axiaux des fractions molaires des anions sont comparables à ceux obtenus
dans le cas idéal avec la condition aux limites d’un flux purement convectif à l’électrode
douche. La région électronégative est concentrée sur 5 mm au cœur du plasma, le reste de la
décharge étant électropositif.

L’évolution de la fraction molaire des ions négatifs en fonction de leurs tailles au centre de
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Figure 3.17 – Profils axiaux moyens des principales espèces négatives et des électrons pour
(a) ualim = 0.05 m·s-1 et (b) ualim = 1 m·s-1 obtenus avec la condition mixte

la décharge suit les mêmes tendances que celles obtenues dans la littérature par des modèles
0D et hybrides [6,49]. Toutefois, notre modèle prédit une densité bien plus importante, de plus
d’un ordre de grandeur comparé à la littérature, ainsi qu’une électronégativité plus forte au
centre du plasma. Ces différences peuvent s’expliquer par notre faible distance inter-électrode
qui, à puissance fournie égale, augmente la densité de puissance par unité de volume ou par
la cinétique d’attachement des électrons, notamment sur les molécules de taille importante,
qui est prise en compte dans notre schéma.

Polyynes et radicaux

La conversion de l’acétylène mène à la formation d’une quantité importante du radical
C2H ainsi que des espèces neutres hydrocarbonées de plus grande taille du type Cx⩾4Hy. Les
profils axiaux dans le réacteur des fractions molaires de ces espèces sont représentés pour
différentes valeurs de la vitesse d’alimentation sur la figure 3.18. La fraction molaire de C2H
varie peu en fonction de la vitesse ualim. Sa valeur est comprise entre 10-5 et 10-4. Nous
remarquons que, à l’exception du cas idéal convectif et lorsque ualim = 1 m·s-1, les profils de
C2H présentent un maximum au centre de la décharge puis décroissent jusqu’à leur minimum
au niveau des électrodes. Cette diminution traduit l’importante consommation de cette espèce
par dépôt sur les surfaces. Elle ne s’observe pas dans le cas à 1 m·s-1 ni sur l’électrode d’arrêt
où s’effectue le dépôt pour la condition aux limites convective car la quantité de C2H2

+ est
suffisamment élevée pour compenser les pertes par dépôt du radical par le biais du processus
de recombinaison dissociative à la surface des électrodes. Cette recombinaison consomme
intégralement l’ion et produit massivement du C2H dans la phase gazeuse selon le schéma
C2H2

+ + e-surf −−→ C2H + H.
La quantité de C2H augmente avec la vitesse d’alimentation. Elle atteint un maximum

pour ualim = 0.25 m·s-1, puis décroît lorsque la vitesse augmente. Cette évolution est à
rapprocher des changements de régimes d’ionisation de la décharge constatés figure 3.14.

La formation de radicaux hydrocarbonés permet la croissance de molécules de taille plus
importante du type Cx⩾4Hy. La production de ces molécules est favorisée par l’augmentation
du débit comme le montre le graphe (b) de la figure 3.18, leurs fractions molaires cumulées
passant de 10-6 pour ualim = 0.05 m·s-1 à 3·10-3 pour 1 m·s-1. La croissance des neutres de
grandes tailles, tout comme les réactions de surface, qui vont à la fois capter du carbone et
libérer de l’hydrogène via la neutralisation dissociative des ions par exemple, vont induire la
formation d’hydrogène atomique et moléculaire en grande quantité. La fraction molaire de
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Figure 3.18 – Fractions molaires du radical C2H (a) des hydrocarbures Cx⩾4Hy contenant
plus de 2 carbones (b) pour la condition aux limites idéale à l’électrode douche et pour
différentes vitesses d’alimentation dans le cas de la condition mixte

H2 ne varie pas avec la vitesse d’alimentation et celui-ci tend à s’accumuler avec une fraction
molaire de l’ordre de 10-2 dépassant alors la concentration de C2H2 lorsque ualim est inférieure
à 0.5 m·s-1. À grande vitesse, ces valeurs pour C2H2, H2 et les polyynes sont en accord avec
les spectres de masse obtenus en [55].

Le fait que la production de polyynes de grande taille augmente avec la vitesse d’alimen-
tation indique une croissance moléculaire efficace lorsque la dissociation de C2H2 en radicaux
primaires est incomplète et que la concentration d’acétylène reste significative dans la dé-
charge.

3.9 Étude de la configuration RPAC et comparaison avec
l’alimentation douche

Dans cette section, nous allons analyser l’effet de la configuration RPAC sur la chimie de
la décharge et sur la croissance moléculaire pour les espèces positives, négatives et neutres
de notre schéma cinétique. Nous avons testé trois cas : deux pour un δ → 1 à 10 et 100
sccm et l’autre cas asymptotique pour δ → 0. Pour ce dernier, l’influence de la diffusion
entre la décharge et le reste du réacteur est tellement forte que la valeur du débit d’entrée
du gaz d’alimentation est négligeable. Nous comparerons ces résultats entre eux ainsi qu’avec
ceux obtenus précédemment dans le cadre d’une alimentation douche pour les conditions
convective et mixte.
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Figure 3.19 – Fractions molaires des espèces neutres dans la décharge pour différentes
conditions d’alimentation du RPAC
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Les figures 3.19(a) et (b) représentent les profils des fractions molaires des principaux
neutres : Ar*, H2, C2H2 et des hydrocarbures de taille importante Cx⩾4Hy, dans le cas
où δ → 1 pour deux valeurs du débit d’alimentation, 10 et 100 scccm. Comme pour une
alimentation par électrode douche, un débit plus faible induit une conversion du C2H2 plus
importante. Ainsi, la fraction molaire de l’acétylène baisse de deux ordres de grandeurs lorsque
le débit passe de 100 à 10 sccm, chutant de 2·10-2 à 2·10-4. Ces résultats sont similaires à ceux
obtenus dans le cas d’une alimentation à travers une électrode douche où les mêmes valeurs
de fraction molaire de C2H2 sont observées pour les mêmes débits, c’est-à-dire pour ualim =
0.05 ou 0.5 m·s-1.

Comme dans le cas d’une alimentation par électrode douche, le fort taux de conversion
de l’acétylène ne permet pas la formation de neutres et d’ions de grandes tailles, lesquels sont
représentés figure 3.20(a) et (b) pour les deux valeurs de débits considérées. Nous pouvons voir
sur les figures 3.19(a) et 3.20(a) que les quantités de Cx⩾4Hy et de Cx⩾4Hy

+ restent faibles
et du même ordre de grandeur que ce que l’on obtient avec la même valeur de débit pour
l’électrode douche. Notons que la formation d’espèces lourdes augmente avec le débit comme
constaté sur les figures 3.19(b) et 3.20(b), les variations de leurs densités suit, en ordre de
grandeur, celle de l’acétylène. À bas flux, les radicaux C2H sont massivement produits par la
dissociation mais sont majoritairement perdus aux parois. Cette perte par dépôt est favorisée
par rapport à la croissance moléculaire qui est un processus du second ordre et donc plus
difficile à mener. Cette constatation est similaire à ce que l’on observe dans le même domaine
de débit dans le cas d’une alimentation douche avec une condition aux limites mixte prenant
en compte les flux convectifs et diffusifs.
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Figure 3.20 – Fractions molaires des espèces positives dans la décharge pour différentes
conditions d’alimentation du RPAC

La principale différence entre le modèle d’alimentation à travers une électrode douche
avec des conditions aux limites mixtes prenant en compte la convection, la diffusion et la
recombinaison et le modèle RPAC vient de la quantité d’hydrogène moléculaire qui tend à
s’accumuler dans le dernier cas. Nous constatons sur les figures 3.19(a) et (b) qu’il s’agit, de
loin, de l’espèce neutre majoritaire, en dehors bien sur de l’argon. Sa fraction molaire atteint
les 10-2 et jusqu’à 10-1 pour les débits respectifs de 10 et 100 sccm. H2 atteint des valeurs
bien plus élevées que l’acétylène et va même dépasser la valeur de consigne de ce dernier à
haut débit. À titre de comparaison, l’hydrogène moléculaire a une fraction molaire de 10-2

à hautes vitesses dans le cas d’une alimentation par une électrode douche. Pour expliquer
cette différence, nous devons analyser le bilan de H2. L’hydrogène atomique est produit par la
conversion du C2H2, soit par dissociation, soit lors du processus de croissance des polyynes.
Dans les deux types d’alimentation, le taux de production du H2 est similaire mais les taux
de pertes de H sont très différents. En effet, dans le cas de l’électrode douche, le terme lié à la
conversion du flux convectif axial en flux radial dans le modèle d’écoulement en configuration
de point d’arrêt, terme donné par l’équation (3.4) en ρYs

du
dx , induit une perte radiale d’espèces

bien plus importante que celle estimée sur la base d’un transfert matière uniforme, lequel
correspond au terme Qs

mY R
s

VD
dans l’équation (3.9), dans le cas de l’alimentation du RPAC.
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Bien que les cas correspondant à δ → 1 à 100 sccm et à δ → 0 soient globalement
similaires, la quantité d’acétylène obtenue dans le dernier cas, qui correspond à une forte
dilution de l’état plasma dans le volume du réacteur, est un ordre de grandeur plus faible
comme nous le constatons figure 3.19(c). Cette baisse traduit un taux de conversion du C2H2
plus important dans le dernier cas. Lorsque le plasma est fortement dilué, la fraction molaire
de l’acétylène est similaire à celle de l’hydrogène moléculaire et vaut 3·10-3, soit presque un
ordre de grandeur inférieur à la valeur obtenue pour un débit de 100 sccm et pour δ → 1. La
différence s’explique par la production d’une grande quantité d’hydrogène dans le cas à 100
sccm. Cela a pour conséquence une augmentation des canaux de dissipation d’énergie et donc
une puissance dissipée plus importante, comme nous pouvons le voir à la figure 3.21, même
si la densité et la température des électrons ne varient pas de manière significative entre les
deux situations.
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Figure 3.21 – Puissance RF transmise à la décharge pour les cas où δ → 0 et δ → 1 à 100
sccm

La figure 3.20 montre que dans le cas des plasmas fortement dilués dans le volume du
réacteur, c’est à dire lorsque δ → 0 ou pour de fortes valeurs de la vitesse d’alimentation si
δ → 1, la cinétique de décharge est dominée par C2H2

+ lorsque la fraction molaire de C2H2
dépasse les 10-3. À l’opposé, lorsque le débit est faible pour un plasma occupant l’espace du
réacteur et que la fraction molaire de C2H2 est en deçà de 10-4, l’ion Ar+ domine la décharge.
Il en va de même pour la formation des Cx⩾4Hy qui est favorisée dans le premier cas. Le
radical C2H est lui peu impacté par le flux ou la dimension de la décharge par rapport à celle
du réacteur.

Les variations de l’acétylène ont un effet important sur la dynamique de la décharge, tant
sur le régime d’ionisation que sur l’attachement des électrons et la production d’anions. La
dynamique de la décharge passe d’une situation où elle est dominée par les ions d’hydrocar-
bures C2H2

+ et Cx⩾4Hy
+ et où l’on observe un attachement efficace comme le montre la figure

3.22, à une situation où la cinétique d’ionisation l’emporte et l’attachement est négligeable
lorsque le plasma présente un volume similaire à celui de la décharge et que le débit de gaz
diminue. Les cinétiques d’attachement et d’ionisation sont efficaces dans le cas où le volume
de la décharge est très petit devant celui du réacteur. Nous constatons ces effets sur les profils
des fractions molaires moyennes des ions positifs sur la figure 3.20 et des ions négatifs sur la
figure 3.22 pour les trois cas étudiés dans cette section.

Comme c’est le cas avec l’électrode douche, une ionisation plus importante, qui se traduit
par une densité d’électrons plus élevée d’un facteur 2 ainsi qu’une température des électrons
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Figure 3.22 – Fractions molaires des espèces négatives dans la décharge pour différentes
conditions d’alimentation du RPAC

inférieure d’un électronvolt sont observées pour le débit de 100 sccm ou dans le cas où δ → 0
(cf. figures 3.20(b) et (c)). Dans ces deux cas, nous observons une région très électronégative
au centre de la décharge, visible sur les figures 3.22(b) et (c). L’électronégativité est de l’ordre
de 3.6 pour le cas à 100 sccm et à faible dilution et atteint 6.7 lorsque δ → 0. La formation
de cette zone est due à la présence d’anions Cx⩾4H– de grande taille, dont les fractions
molaires peuvent être 5 à 8 fois plus importantes que celle des électrons et jusqu’à trois
ordres de grandeurs plus grandes que celle de C2H– . La situation diffère en ce qui concerne
les ions positifs puisque C2H2

+ reste l’ion hydrocarboné positif majoritaire même si l’on
observe des quantités significatives de Cx⩾4Hy

+. Nous voyons sur la figure 3.20(b) qu’à 100
sccm, les cations d’hydrocarbure sont en quantité similaire et l’on remarque figure 3.20(c)
que la fraction molaire de l’ion acétylène dépasse d’un ordre de grandeur celles des autres
ions lorsque δ → 0. En dehors de la zone centrale, ces plasmas sont électropositifs et dominés
par les ions hydrocarbonés.

À bas flux cependant, c’est-à-dire lorsque le débit vaut 10 sccm, la décharge ne présente pas
de région très électronégative comme le montre la figure 3.22(a). Nous constatons néanmoins
la formation efficace d’ions négatifs de grandes tailles en quantité presque comparable à celle
des électrons. La cinétique de la décharge est légèrement différente puisque l’ion majoritaire
est Ar+, même si le C2H2

+ est présent de manière significative et n’est que deux fois moins
abondant que l’ion argon, cf. figure 3.20(a). Ainsi, même si l’acétylène est largement converti
à bas flux, son ion C2H2

+ demeure une espèce importante de la décharge. Cependant, la
croissance des hydrocarbures de plus grandes tailles, cationiques ou neutres, n’est pas efficace
dans ces conditions.

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés à l’analyse des décharges réactives d’ar-
gon/acétylène en l’absence de particules. Ces plasmas sont fortement réactifs avec notamment
un dépôt des espèces moléculaires sur les parois du réacteur. Nous avons traité ces décharges
dans le cadre du modèle fluide 1D présenté au chapitre 2 tout en assurant la conservation des
bilans d’espèces nécessaire à une bonne prédiction de la nucléation. Nous avons dû expliciter
des conditions aux limites aux électrodes prenant en compte le dépôt. Nous avons également
pris en compte les effets d’écoulement associé à l’alimentation en gaz. Ceci est nécessaire
pour garantir une conservation de la masse et un bilan exact sur les abondances relatives des
éléments H, C et Ar, particulièrement dans des conditions de forte réactivité en volume et en
surface.

Différentes vitesses d’alimentation en gaz de charge, et donc de temps de séjour ont été
simulées. Nos résultats montrent que le taux de conversion de l’acétylène varie de 45% à
100% pour les concentrations étudiées. Nos résultats montrent également que le métastable
de l’argon joue un rôle capital dans le mécanisme d’ionisation dans toute la gamme de temps
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de séjour explorée. Cette espèce conduit, aux faibles débits, à une ionisation par étape de
l’argon, conduisant à Ar+ comme ion majoritaire et une ionisation Penning, conduisant à
C2H2

+ comme ion majoritaire pour les débits importants. Il est important de noter que C2H2
contribue de manière déterminante à l’équilibre de la décharge dans toute les conditions,
de plus la densité de l’ion C2H2

+ reste significative même pour des fractions résiduelles
d’acétylène de 1 pour 10000. Nous avons également montré qu’outre Ar+ et C2H2

+, les ions
hydrocarbonés de grande taille présentent des densités importante pour de fortes valeurs de
débits où l’acétylène est très disponible dans le volume. Dans ces conditions, nos résultats
montrent que les décharge RF d’Ar/C2H2 présentent une région fortement électronégative
au centre due à une croissance des ions négatifs, cette région est cependant relativement
étroite, de moins de 7 mm d’épaisseur, et la majeure partie de l’espace est électropositif.
Cette structuration de la décharge en deux zones a une forte conséquence sur la topologie
des profils de densité des ions positifs. Ceux-ci présentent une forte augmentation de densité
dans la zone électronégative ambipolaire où les charges sont essentiellement portées par les
ions. Malgré ce caractère électronégatif, ces décharges présentent des densités d’électrons
significatives comprises entre 7·1014 et 3·1015 m-3. La température des électrons est quant à
elle comprise entre 4 et 5 eV.

Nos résultats montrent que la puissance RF est reçue par les électrons à la lisière des
gaines. Elle est relaxée par collision au centre de la décharge et une part significative est
perdue par absorption au niveau des électrodes. La puissance RF totale absorbée par la
décharge est de l’ordre de 6 W pour des électrodes de 20 cm de diamètre.

L’étude que nous avons menée sur les conditions aux limite ont montré toute l’importance
de prendre en compte les processus de surface et les effets d’écoulement au niveau des deux
électrodes. Ceci est particulièrement important dans la situation étudiée caractérisée par un
dépôt significatif et un nombre de Peclet inférieur à 1. La nature de ces conditions détermine
le profil, voire le niveau, de densité de la plupart des espèces du plasma.

Enfin nous avons montré que le modèle d’écoulement adopté peut avoir un impact signi-
ficatif sur les résultats. En particulier la configuration RPAC, généralement adoptée dans la
littérature, mène à une forte surestimation de l’hydrogène moléculaire dans la décharge.

Dans ce chapitre, nous nous sommes focalisés sur les propriétés de la décharge dans des
conditions de bas pourcentage d’acétylène dans le gaz de charge pour lesquelles la croissance
moléculaire et une éventuelle nucléation de particules restent limitées. Des concentrations
plus élevées du C2H2 dans le gaz de charge peuvent conduire à une croissance moléculaire
plus importante et des caractéristiques de décharge très différentes. Nous examinerons ces
deux derniers points dans le prochain chapitre où nous explorerons les caractéristiques des
décharges obtenues sur une large gamme de concentrations de C2H2.
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4.1 Introduction

Dans le but de comprendre et d’analyser la croissance moléculaire menant à terme à la
nucléation des particules dans le plasma, nous allons nous intéresser de manière détaillée
à l’étude cinétique des différentes voies de croissance pouvant avoir lieu dans des plasmas
d’Ar/C2H2. Nous allons en particulier nous intéresser à l’influence de la composition du gaz
d’alimentation en acétylène en balayant l’ensemble de la gamme de teneur du C2H2 dans
le gaz de charge. Nous allons également analyser l’impact des hypothèses formulées sur les
processus d’interaction entre le plasma et la surface, qui déterminent les conditions limites
aux électrodes, sur la cinétique de croissance moléculaire et de nucléation de particules en
phase plasma.

Dans les conditions d’alimentation de l’électrode douche, et pour un débit de 20 sccm com-
munément utilisé dans la littérature, nous allons d’abord étudier les différentes dynamiques
de la décharge en fonction du pourcentage d’acétylène introduit dans le gaz de charge. En par-
ticulier, nous mettrons en évidence le changement de régime d’ionisation caractérisé à faible
pourcentage de C2H2 par une ionisation Penning par l’intermédiaire de l’argon métastable et
à fort taux par l’ionisation par impact d’électrons.

La variation de la concentration d’acétylène dans le gaz de charge va également se traduire
par une évolution à la baisse des rendements de conversion de celui-ci. Cette baisse des
rendements à haut flux va avoir une influence sur les densités des espèces hydrocarbonées
chargées et neutres dont l’évolution au centre en fonction du pourcentage d’acétylène sera
étudiée.

Une étude détaillée des cinétiques de croissance pour chaque type d’espèces d’hydrocar-
bure, neutres, positifs et négatifs, sera présentée pour des conditions de décharge présentant
des conversions du C2H2 et des régimes de décharge très différents, c’est-à-dire à bas et fort
pourcentage d’acétylène. La probabilité d’aboutir à une nucléation des particules selon les
mécanismes proposés dans notre modèle sera analysée par la détermination de distributions
en taille des molécules et des ions participants à divers voies de croissance moléculaire et ce
jusqu’à des tailles de 20 carbones. Nos résultats montrent que la croissance moléculaire, et
donc la nucléation, est favorisée dans des conditions où l’acétylène reste abondant dans la
décharge.

Dans le cadre de cette étude, la faible distance inter-électrode de 2.54 cm va favoriser les
interactions entre le plasma et les espèces créées dans le volume avec la surface des électrodes
notamment par le biais de processus de recombinaison totale des ions positifs d’hydrocarbures.
Une étude de sensibilité portant sur ces processus sera menée afin d’étudier l’influence d’une
adsorption totale des ions par le film par rapport à la recombinaison de ceux-ci et l’impact
du choix de cette condition sur la nucléation à bas et haut pourcentage d’acétylène.

4.2 Rappels sur le schéma cinétique de croissance et sur les
conditions de décharge étudiées

Afin d’étudier la cinétique de croissance moléculaire ayant lieu dans les plasmas d’ar-
gon/acétylène, nous utiliserons le modèle cinétique présenté au chapitre 3. Plus particulière-
ment nous nous intéressons aux voies de croissance présentées dans le tableau 4.1. Trois voies
sont considérées pour cette étude : la voie neutre, constituée des réactions (R1) et (R2) [1],
une voie négative (R3) [2] et une voie de croissance positive avec (R4) [3]. Les réactions (R1)
à (R4) consistent en la croissance des espèces par addition de C2H2 (ou de C2H dans le cas
de (R2)) en vue d’obtenir des espèces plus lourdes. Ces espèces possèdent un nombre pair de
carbones, comme observé expérimentalement dans ce type de plasmas [4–6]. Nous supposons
que les molécules neutres sont soit sous forme de polyynes C2nH2 soit sous forme de radicaux
du type C2nH. De même, nous supposons que les ions positifs sont soit de la forme C2nH2

+

pour les cations issus de l’ionisation des polyynes ou bien du type C2nH6
+ pour ceux issus de
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la croissance moléculaire par la réaction (R4), une exception est faite pour l’ion de croissance
comportant 6 atomes de carbone qui est de la forme C6H4

+.

Tableau 4.1 – Processus de croissance moléculaire considérés n > 2, y = 4, 6

réaction Type Constante m3·mol-1·s-1 Numéro Réf.
C2H + C2nH2 −−→ C2n+2H2 + H Neutre 4·107 (R1) [1]
C2H2 + C2nH −−→ C2n+2H2 + H Neutre 4·107 (R2) [1]
C2H2 + C2nH– −−→ C2n+2H– + H2 Négative 6·105 (R3) [2]
C2H2 + C2nHy

+ −−→ C2n+2Hy
+ + H2 Positive 6·107 (R4) [3]

Hormis la réaction (R1), les voies de croissance se font par addition d’acétylène, celui-ci
étant présent en quantité significative dans le gaz de charge, ce ne sera pas l’espèce limitante.
L’augmentation de la fraction d’acétylène dans l’alimentation va tendre à favoriser la cinétique
de ces réactions. Nous pouvons remarquer que les constantes de vitesse de réaction pour les
voies neutre et positive sont du même ordre de grandeur : entre 4 et 6·107 m3·mol-3·s-1. Puisque
la voie neutre met en jeu des réactions avec les radicaux issus de la dissociation des polyynes,
celle-ci pourra être favorisée par le quenching dissociatif du métastable, typiquement à bas
pourcentage d’acétylène pour maximiser l’Ar*. La voie négative (R3) est la moins efficace avec
une constante de vitesse de deux ordres de grandeur inférieure à celles des autres réactions.
Cependant, la grandes durée de vie des ions négatifs, confinés par effet électrostatique au
centre de la décharge, peut permettre une croissance efficace au cœur du réacteur. A contrario,
on peut s’attendre à ce que la voie (R4) ne soit pas efficace à cause de la perte importante
des ions positifs à la paroi sous l’effet d’une accélération liée au fort champ électrique régnant
dans les gaines.

Ce modèle de croissance moléculaire est couplé aux réactions de surface présentées dans le
tableau 4.2, ainsi qu’à celles présentées au chapitre 3. Les réactions (R5) à (R7) concernent en
particulier les ions positifs qui vont subir une recombinaison totale sur la surface de l’électrode
en y captant un électron par effet Auger [7]. L’énergie que possède alors l’espèce neutre est
dissipée à travers un processus de dissociation. Celui-ci conduit à la formation de polyyne de
même nombre de carbones dans le cas des ions de croissance C2nH6

+, ou du radical pour les
ions du type C2nH2

+. Les espèces neutres ainsi produites vont être réémises dans le volume
de la décharge et ainsi contribuer à la croissance en phase homogène. Les radicaux C2nH
peuvent également participer à la formation d’un dépôt à la paroi via la réaction (R8) ou
bien se recombiner en captant un hydrogène selon la réaction (R9) pour former le polyyne
correspondant lequel va repartir dans le volume. En principe, les réactions de surface (R6)
et (R7) incluant les ions hydrocarbonés devraient surtout être du type de (R5) et mener
à la formation de radicaux, du type C2nH ou C2nH5 par exemple. Cependant, puisque les
molécules neutres majoritaires observées sont de la forme C2nH et C2nH2, la formation des
radicaux sera assurée par (R5) et nous considérons que les ions de croissance participent
directement à la formation des clusters C2nH2 les plus abondants. Ces réactions (R6) et (R7)
mènent également à la formation d’une importante quantité de H2.

Tableau 4.2 – Processus de surface pour les espèces carbonées issues de la croissance

réaction Coefficient Numéro
C2nH2

+ + e-surface −−→ C2nH + H 1 (R5)
C6H4

+ + e-surface −−→ C6H2 + H2 1 (R6)
C2nH6

+ + e-surface −−→ C2nH2 + 2 H2 1 (R7)
C2nH −−→ dépôt 0.8 (R8)
C2nH + H −−→ C2nH2 10-3 (R9)

Du fait de l’accélération des ions positifs dans les gaines, leur flux arrivant à la paroi peut
être très important et avoir un impact significatif sur les espèces et les réactions de nucléation
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en volume.
Les paramètres opératoires des décharges étudiées sont répertoriés dans le tableau 4.3.

Nous avons adopté une configuration d’alimentation par électrode douche avec un débit fixé
à 20 sccm, ce qui correspond à une vitesse d’injection du gaz de 0.1 m·s-1. Le principal
changement par rapport aux décharges précédemment étudiées réside dans la variation du
pourcentage d’acétylène dans le gaz de charge ou nous balayons ici une gamme comprise entre
4 et 99% de C2H2, le reste de l’alimentation étant complétée par l’argon.

Tableau 4.3 – Paramètres des décharge d’argon-acétylène

Paramètres Valeurs
Fréquence RF fRF 13.56 MHz
Distance inter-électrodes L 2.54 cm
Diamètre D 20 cm
Température du gaz Tg 300 K
Pression Ptot 10 Pa
Tension VRF 100 V
Débit 20 sccm
%C2H2 4%-99%

4.3 Caractéristiques des décharges obtenues en fonction de
la composition du gaz de charge

4.3.1 Densité et température des électrons

La figure 4.1 représente le profil axial de la densité moyenne des électrons déterminée dans
la décharge pour différentes compositions du gaz de charge alimentant le réacteur : 4, 10, 17,
25, 50 et 90 % molaire de C2H2. La densité au centre présente d’abord une augmentation
en fonction de la quantité d’acétylène dans le mélange, sa valeur double entre 4% et 17%,
atteignant les 2.3·1015 m-3. Elle décroît ensuite et perd jusqu’à un ordre de grandeur lorsque
la fraction molaire d’acétylène dans le gaz de charge atteint 99% et la densité au centre vaut
2.9·1014 m-3.

Nous pouvons lier ces évolutions de la densité des électrons en fonction du pourcentage de
C2H2 dans le mélange avec les cinétiques d’ionisation de l’acétylène. La figure 4.2 représente
les taux d’ionisation du C2H2 de manière directe, par impact d’électrons, et par ionisation
Penning via le métastable de l’argon en fonction du pourcentage d’acétylène dans le gaz de
charge. Nous remarquons tout d’abord que le taux d’ionisation par Penning est une fonction
décroissante du pourcentage de C2H2, cela est dû à la réduction de la part d’argon dans le
mélange et donc d’une formation moins efficace de l’argon métastable. Le taux d’ionisation
par impact d’électrons augmente d’abord atteint sa valeur maximale pour 25% de C2H2, avant
de diminuer tout en demeurant significatif par rapport au Penning à haut taux d’acétylène
dans le mélange. Nous observons un changement de régime d’ionisation aux alentours de 17 %
de C2H2. La décharge passe d’un régime où c’est l’Ar* qui permet son maintien à un régime
d’ionisation par impact direct d’électrons.

Les taux d’ionisation cumulés sont du même ordre et maximaux entre 10% et 17% de
C2H2, ce qui explique les densités maximales des électrons observées pour ces concentrations.
La baisse des taux d’ionisation en fonction de la quantité d’acétylène dans le gaz de charge
explique en partie la diminution de la densité des électrons. En fait, une analyse des sources
et pertes d’électrons montre que cette décroissance de la densité est principalement due aux
processus d’attachement des électrons sur l’acétylène et les polyynes qui sont plus importants
lorsque la quantité de C2H2 augmente couplés à une baisse de la température moyenne des
électrons.
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Figure 4.1 – Profil axial de la densité des électrons moyennée sur une période RF pour
différentes compositions du gaz d’alimentation

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0
0 . 0 E + 0 0

2 . 0 E - 0 4

4 . 0 E - 0 4

6 . 0 E - 0 4

8 . 0 E - 0 4

1 . 0 E - 0 3

Ta
ux

 d'
ion

isa
tio

n d
u C

2H
2 (k

g·m
-3 ·s-1 )

%  C 2 H 2

I o n i s a t i o n  d i r e c t e

I o n i s a t i o n  
d e  P e n n i n g

Figure 4.2 – Taux d’ionisation du C2H2 par impact d’électrons (direct) et par ionisation de
Penning en fonction de la composition du gaz de charge



108
CHAPITRE 4. MODÉLISATION DE LA CROISSANCE MOLÉCULAIRE DANS LES

PLASMAS AR/C2H2

La figure 4.3 représente le profil axial de la température moyenne des électrons pour dif-
férentes fraction d’acétylène dans le gaz d’alimentation. Ces profils sont à peu près constants
au centre de la décharge puis augmentent dans les gaines lorsque le mélange est enrichi en
C2H2. Nous observons ainsi une diminution de la température d’environ d’un électronvolt
dans le cœur de la décharge entre les cas à 4 et 99% de C2H2. Cette diminution est due
à une plus forte dissipation d’énergie via les processus d’excitations vibrationnelles et des
états électroniques excités de l’acétylène, dont les seuils d’énergie sont compris entre 0.1 et 5
eV, lorsque l’on augmente le taux de C2H2. L’augmentation de Te dans les gaines permet de
maintenir la décharge et compenser l’augmentation des pertes par attachement à plus forte
concentration d’acétylène dans le plasma.
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Figure 4.3 – Profil axial de la température des électrons moyennée sur une période RF pour
différentes compositions du gaz d’alimentation

Nous pouvons observer sur la figure 4.4 le profil axial de la densité de puissance RF pour
différentes compositions du gaz d’alimentation. Nous observons pour tous les profils que la
densité de puissance est constante et faible au centre de la décharge. Elle augmente ensuite
progressivement lorsque l’on se rapproche des gaines et atteint son maximum aux lisières de
celles-ci avant de diminuer à l’approche des parois. La densité varie de manière significative
en fonction de la concentration en acétylène, elle augmente d’abord légèrement entre 4 et
10% de C2H2 puis diminue progressivement jusqu’à 99% de C2H2 pour se situer à une valeur
4 fois inférieure à celle obtenue à 10% d’acétylène.

La puissance obtenue par intégration spatio-temporelle de la densité de puissance est
représentée en fonction du pourcentage d’acétylène dans le gaz d’alimentation sur la figure
4.5. La puissance RF décroît significativement en fonction de la concentration en acétylène,
passant de 4 W, fournis entre 4 et 10% de C2H2, à 1.5 W pour 99% d’acétylène, soit une
diminution de presque un facteur 4. Cette diminution s’explique par une augmentation des
processus d’attachement avec la quantité d’acétylène qui conduisent à une diminution la
densité d’électrons et du courant radio-fréquence. Il en découle que les densités d’énergie
dissipées par les électrons et déposées par le champ électrique sont moins importantes à haut
taux d’acétylène dans le gaz de charge.

Nous avons représenté les variations des fractions molaires au centre de la décharge des
espèces C2H2, C2H et Ar* sur la figure 4.6. Nous remarquons que la fraction molaire de
l’acétylène au centre du plasma augmente logiquement avec sa concentration dans l’alimenta-
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Figure 4.4 – Profil axial de la densité de puissance RF absorbée moyennée sur la période
RF pour différentes compositions du gaz de charge

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

3 . 0

3 . 5

4 . 0

Pu
iss

an
ce

 (W
)

% C 2 H 2
Figure 4.5 – Puissance RF absorbée en fonction du pourcentage d’acétylène dans le gaz de
charge



110
CHAPITRE 4. MODÉLISATION DE LA CROISSANCE MOLÉCULAIRE DANS LES

PLASMAS AR/C2H2

tion, cependant cette augmentation n’est pas linéaire. En particulier, nous observons que la
fraction molaire de l’acétylène dans le plasma est bien plus faible que celle de l’alimentation
lorsque le pourcentage de C2H2 est inférieur à 25%. À l’inverse, à fort taux d’acétylène dans
l’alimentation, les fractions molaires de C2H2 dans le gaz de charge et dans le réacteur sont
du même ordre. La conversion de l’acétylène est favorisée, en termes de proportions, à bas
pourcentage d’acétylène dans le gaz de charge.

La figure 4.7 représente le rendement et le taux de conversion de l’acétylène en fonction
de la composition du gaz de charge. Conformément à l’observation précédente, le rendement
de conversion de l’acétylène décroît très fortement en fonction du pourcentage et passe de
100% de conversion à bas taux de C2H2 à presque 5% à haute concentration. Le taux de
conversion du C2H2, qui représente la densité d’acétylène convertie par seconde, est maximale
à 17%, cela signifie qu’augmenter le pourcentage d’acétylène dans l’alimentation au-dessus
de 17% n’augmentera pas la quantité absolue d’acétylène convertie. Les rendements très
importants de la conversion de l’acétylène que nous constatons à bas pourcentages ont été
expérimentalement observés dans des décharges d’Ar/C2H2 dans des conditions opératoires
proches des nôtres [8–10]. De même, des simulations numériques prédisent des rendements
de conversion similaires [11].

Les électrons ainsi que le métastable de l’argon dans des conditions de bas pourcentage
d’acétylène, vont participer à la fragmentation du C2H2 en radicaux dont le principal est
le C2H. Nous pouvons remarquer sur la figure 4.6 que la fraction molaire de cette dernière
espèce décroît fortement lorsque le pourcentage d’acétylène dans le gaz de charge dépasse
les 10%. Sa fraction molaire diminue de deux ordres de grandeur quand le pourcentage de
C2H2 augmente de 10 à 99%. La diminution du C2H en fonction du pourcentage d’acétylène
est directement liée à celle d’Ar* et donc du quenching dissociatif de ce dernier sur C2H2, le
métastable subit une décroissance encore plus forte et perd 5 ordres de grandeur quand le
pourcentage de C2H2 augmente de 4 et 99%.

Ainsi, au-delà de 17% de C2H2 dans l’alimentation, la conversion de l’acétylène est moins
efficace, les processus de dissociation en C2H ainsi que l’ionisation en C2H2

+ passent d’un
régime dominé par l’argon métastable à une décharge maintenue par une ionisation par
impact d’électrons. Ces derniers processus sont moins performants ce qui explique en partie
la diminution de la densité des électrons ainsi qu’une conversion moins efficace de l’acétylène
pour de fortes teneurs de ce composé dans le gaz de charge. L’évolution du taux d’acétylène
va également augmenter l’attachement des électrons pour former des ions négatifs, ce qui a
pour conséquence de produire des décharges très électronégatives, là encore au détriment des
électrons.

4.3.2 Composition des espèces

Nous avons représenté les fractions molaires des ions hydrocarbonés négatifs dans le cœur
de la décharge en fonction du pourcentage de C2H2 sur la figure 4.8. Nous constatons qu’à
4% d’acétylène, les ions négatifs sont dominés par C6H– et les ions de taille importante sont
présents de manière significative tandis que la densité de l’ion C2H– est négligeable. Pour
les faibles pourcentages d’acétylène dans le gaz de charge, la formation des espèces négatives
lourdes est assurée par l’attachement radiatif sur les radicaux :

C2nH + e− −−→ C2nH− + hν

Cette réaction d’attachement est d’autant plus favorisée que la taille des radicaux est grande
[12] ce qui explique la présence d’ions négatifs de grande taille à bas pourcentage d’acéty-
lène. La fraction du C2H– augmente avec le %C2H2 jusqu’à 25% et devient significative et
comparable à celles des autres ions négatifs car l’attachement dissociatif du C2H2 est favorisé
par sa plus forte concentration. Hormis l’ion C8H– , nous observons ensuite une très faible
décroissance de ces espèces à haut pourcentage d’acétylène. Cette augmentation est due à
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Figure 4.7 – Rendement et taux de C2H2 converti en fonction de la composition en acétylène
du gaz de charge
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la croissance moléculaire par addition de l’acétylène sur les ions négatifs via la réaction de
croissance (R3) ainsi que l’attachement dissociatif sur les polyynes de grande taille.
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Figure 4.8 – Fractions molaires des ions négatifs au centre de la décharge en fonction du
pourcentage de C2H2 dans le gaz de charge

La formation d’ions négatifs va permettre l’apparition d’une zone électronégative au cœur
de la décharge. Par exemple, les profils axiaux des fractions molaires moyennes des ions néga-
tifs obtenues à 25% de C2H2 dans le gaz de charge sont représentés figure 4.9. Nous pouvons
voir distinctement une zone électronégative sur 8 mm au centre du plasma. Cette zone est
bien matérialisée par les profils des ions négatifs confinés par l’effet du champ électrique. Ces
profils délimitent en effet clairement la zone électronégative de la région électropositive qui
l’entoure.
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Figure 4.9 – Profils axiaux des fractions molaires moyennes des ions négatifs pour 25% de
C2H2 dans le gaz de charge
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Les profils axiaux de l’électronégativité α des décharges obtenues pour différents pour-
centages d’acétylène sont représentés figure 4.10. Nous observons la formation d’une zone
électronégative d’autant plus forte et spatialement étendue que le pourcentage d’acétylène
dans l’alimentation augmente. Ainsi, à 4% le plasma est très légèrement électronégatif, cette
électronégativité augmente puis reste à peu près constante pour des valeurs de %C2H2 com-
prise entre 10 et 25% et où α ≈ 6. Elle est maximale et vaut α = 44 pour 99% d’acétylène.
L’augmentation de l’électronégativité est liée à celles des densités des ions négatifs de taille
importante. Aux fortes teneurs en acétylène, l’électronégativité de la décharge est également
renforcée par la baisse de la densité des électrons qui ne représentent plus l’espèce négative
majoritaire et dont la fraction molaire et jusqu’à un ordre de grandeur inférieure à celle du
C8H– .
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Figure 4.10 – Profils axiaux de l’électronégativité du plasma pour différentes composition
du gaz de charge

La figure 4.11 représente les fractions molaires des principaux ions positifs hydrocarbonés
et d’Ar+ au centre de la décharge en fonction du pourcentage d’acétylène dans le gaz de
charge. Nous pouvons y distinguer trois situations. À bas pourcentage, c’est-à-dire à 4% de
C2H2, les ions majoritaires sont Ar+ et C2H2

+, présents au même niveau de concentration.
La cinétique d’ionisation met en oeuvre à la fois des processus par impact d’électrons sur
les espèces neutres correspondantes et surtout l’ionisation Penning sur l’acétylène avec le
métastable de l’argon (cf. chapitre 3).

Lorsque le pourcentage d’acétylène augmente, nous observons une zone intermédiaire aux
alentours de 10-17% où la fraction molaire de l’ion d’argon s’effondre et perd 3 ordres de
grandeur. Cette diminution est causée à la fois par une diminution de la part d’argon dans
le mélange et par un déplacement progressif de la cinétiques d’ionisation vers des processus
d’impacts d’électrons sur les molécules d’hydrocarbures qui concurrencent l’ionisation Pen-
ning (cf. figure 4.2). L’ion majoritaire est le C2H2

+ suivi du C4H2
+. Tout deux sont formés

par impact d’électrons et par Penning sur le neutre correspondant. À 25% d’acétylène dans
le gaz de charge, nous observons une première formation en quantité significative des ions
positifs issus de la croissance par la réaction (R4), à savoir C6H4

+ et C8H6
+.

Au-delà des 25% d’acétylène dans l’alimentation, les fractions molaires des premiers ions
hydrocarbonés C2H2

+ et C4H2
+ décroissent rapidement dans le centre avec l’augmentation de

l’abondance du C2H2, ils perdent 2 ordres de grandeur quand %C2H2 augmente de 10 à 99%.
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Les ions dominants sont d’abord le C6H4
+ puis le C8H6

+ à haut pourcentage d’acétylène.
Ces ions sont formés par l’addition successive de molécule d’acétylène sur les ions plus légers.
Ils sont donc favorisés lorsque C2H2 est disponible en grande quantité.

Nous pouvons observer les profils axiaux des moyennes sur une période de la fraction
molaire des deux ions majoritaires à 25% sur la figure 4.12, nous remarquons sur ces profils
que, bien que le C6H4

+ domine au cœur de la décharge, les fractions molaires de cet ion et
du C2H2

+ sont égales en dehors de la région centrale. Le lieu où les profils sont maximaux
correspond à la zone électronégative de la décharge et se superpose aux profils des ions
négatifs. En effet, les ions négatifs étant confinés au centre, l’effet de la charge d’espace va
agir comme une pseudo-cathode et attirer les ions positifs, dont la croissance a lieu dans
l’ensemble du plasma, par diffusion ambipolaire de manière à assurer l’électroneutralité de
cette zone. Cette région est donc formée par l’action des flux des ions négatifs qui sont ici
dirigés des lisières de gaines vers le centre où ils attirent les ions positifs. Le bilan des ions
négatifs est également assuré par leur consommation par neutralisation mutuelle avec les ions
positifs au centre de la décharge. Notons que la neutralisation mutuelle est l’unique voie de
perte des ions négatifs dans le plasma.
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Figure 4.11 – Fractions molaires des principaux ions positifs hydrocarbonés et d’Ar+ au
centre de la décharge en fonction du pourcentage de C2H2 dans le gaz de charge

Finalement, les fractions molaires au centre de la décharge des principales espèces neutres
hydrocarbonées en fonction du pourcentage d’acétylène dans l’alimentation sont représentées
figure 4.13. Les neutres majoritaires sont des polyynes du type C2nH2, les radicaux ont une
concentration bien plus faible car fortement réactifs et ne sont donc pas représentés.

À bas pourcentage d’acétylène dans le gaz de charge, c’est-à-dire entre 4 et 10%, la
consommation très rapide et totale de l’acétylène ne permet pas la formation et la croissance
des neutres. Dans ce cas, même si le rendement de conversion du C2H2 atteint presque
les 100%, la consommation des espèces est trop rapide pour générer des intermédiaires de
nucléation.

Lorsque la part de l’acétylène dans l’alimentation augmente au-delà de 10%, l’acétylène
reste l’espèce hydrocarbonée majoritaire et nous observons une formation efficace des polyynes
de grandes tailles qui représentent jusqu’à 1% molaire des espèces de la décharge, ces fractions
molaires sont plus de trois ordres de grandeur supérieures à celles des espèces chargées. Ces
résultats montrent que la croissance moléculaire est efficace et permet de produire des espèces
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Figure 4.12 – Profils axiaux des fractions molaires moyennes des ions C2H2
+ et C6H4

+ pour
25% de C2H2 dans le gaz de charge
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Figure 4.13 – Fractions molaires des polyynes au centre de la décharge en fonction du
pourcentage de C2H2 dans le gaz de charge
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neutres de grande taille en grande quantité. À fort taux d’acétylène, la fragmentation du C2H2
en radicaux est gouvernée par impact d’électrons et mène à la formation de divers produits
tels que les C, C2, CH2 ou encore le C2H qui, hormis ce dernier, ne participent pas à la
croissance moléculaire. À bas taux, la fragmentation de l’acétylène est surtout le fait du
quenching dissociatif de l’argon métastable qui va produire le radical C2H qui se dépose sur
les surfaces des électrodes et participe, dans une moindre mesure, à la croissance moléculaire.
La formation des autres radicaux légers issus du C2H2 est inefficace.

4.4 Étude de la croissance
En vue de comprendre l’influence de la composition du gaz de charge sur les voies de

croissance moléculaire et la formation des espèces lourdes pouvant soutenir une nucléation de
particules, nous avons mené une étude approfondie des processus de croissance en volume en
fonction du type d’espèces. Nous avons également analysé le couplage entre les interactions
des espèces du plasma et les surfaces d’une part et la chimie de croissance des hydrocarbures
d’autre part. Nous avons effectué ces simulations pour deux pourcentages de C2H2 dans le
mélange d’alimentation : 10 et 50%. Ces valeurs correspondent à des conditions expérimen-
tales à bas et haut taux d’acétylène pour lesquelles, comme nous l’avons vu, le comportement
de la décharge, le taux de conversion de l’acétylène et les espèces formées sont complètement
différents.

4.4.1 Cinétique des voies de croissance

La variation des taux de nucléation moyens pour les voies neutre, positive et négative
en fonction du pourcentage d’acétylène dans le gaz de charge est représentée figure 4.14.
Ces taux augmentent très rapidement et gagnent entre 7 et 10 ordres de grandeur lorsque
le pourcentage d’acétylène passe de 4 à 10%. Ils tendent ensuite à rester constants quand
on augmente encore plus la teneur en acétylène dans le gaz de charge. Cette tendance est
à rapprocher de la baisse de la conversion de l’acétylène en fonction de sa concentration
dans le gaz de charge et de l’augmentation de sa fraction molaire dans le volume du plasma.
Cette dernière favorise fortement la mise en œuvre des réactions de croissance (R1) à (R4).
En ce qui concerne la cinétique, nos simulations mènent à un résultat très surprenant : la
croissance moléculaire par voie négative est la moins efficace des trois voies. Les voies positives
et neutres présentent des cinétiques similaires, notamment car elles ont des constantes de
vitesse de réaction du même ordre de grandeur (cf. tableau 4.1). Ce résultat montre que
le comportement des décharges d’acétylène est très différent de celui des plasmas de silane
pour lesquels la plupart des auteurs s’accordent à dire que la croissance moléculaire a lieu
essentiellement par les ions négatifs.

Nous avons représenté sur la figure 4.15 les taux de production des espèces hydrocarbonées
de 8 atomes de carbone (C8) à partir de celles à 6 atomes (C6) pour les trois voies de
croissance liées aux réactions du tableau 4.1 pour 10% (a) et 50% (b) d’acétylène dans le gaz
d’alimentation.

À bas pourcentage, c’est-à-dire à 10%, la croissance des espèces C8 est très largement
le fait de la voie de croissance des espèces neutres par les réactions (R1) et (R2) qui vont
directement mener à la formation de polyynes de grandes tailles. Cette croissance est efficace
dans l’ensemble du volume de la décharge. Les voies ioniques, via (R3) et (R4), sont au
contraire maximales au centre de la décharge dans la région électronégative. Elles sont bien
moins efficaces pour cette teneur en acétylène avec des taux de production au moins deux
ordres de grandeur plus faibles que la voie neutre. En particulier, la croissance des ions négatifs
n’est efficace que dans la région électronégative où se situent les anions. Celle des ions positifs
est surtout efficace au centre mais le taux de production reste important même en dehors
de la zone centrale, en particulier parce que les positifs demeurent en quantité significative
lorsque l’on se rapproche des gaines.
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Figure 4.14 – Évolution des taux de nucléation moyen pour les différentes voies en fonction
du pourcentage d’acétylène dans l’alimentation
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Figure 4.15 – Taux de production des espèces C8 à partir des espèces C6 pour les différentes
voies de croissance pour 10% (a) et 50% (b) d’acétylène dans le gaz de charge
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À l’inverse, à haut pourcentage d’acétylène dans le gaz de charge, c’est-à-dire au delà
de 50%, la voie de production majoritaire des C8 est la croissance par ions positifs. Elle est
majoritaire dans quasiment l’ensemble de la décharge hormis les gaines. Ainsi, cette voie de
croissance présente une vitesse près de deux ordres de grandeur plus importante que celle
de la voie neutre au centre de la décharge. Dans les gaines, les ions étant plus rares, la
croissance par voie neutre présente une vitesse de près d’un ordre de grandeur plus élevée
que celle de la voie positive. La cinétique de croissance par voie neutre varie peu en fonction
de la composition du gaz de charge et est du même ordre de grandeur à 10 et 50%. Dans
les conditions étudiées la voie de croissance des ions négatifs reste uniquement présente au
centre de la décharge et présente une cinétique bien moins rapide que celle de la croissance
des ions positifs.

Cette analyse des voies de croissance nous montre que le passage de C6 à C8 est dominé
par la croissance des neutres à bas pourcentage, les deux types de réactions (R1) et (R2)
participent à parts égales à la formation des polyynes. La croissance des ions positifs devient
plus efficace et supplante les autres voies lorsque la teneur en acétylène dans l’alimentation
augmente. De manière surprenante, et contrairement à ce qui a été extrapolé à l’acétylène à
partir des études de croissance en silane [13,14], la voie de croissance moléculaire par les ions
négatifs est de loin la moins efficace et se concentre uniquement dans la zone électronégative
de la décharge.

Néanmoins, en dépit de l’intérêt des conclusions de cette première étude des voies de
croissance, l’analyse du passage du C6 vers le C8 ne permet pas de conclure quant à la
possibilité de nucléation ni d’avoir un aperçu précis de la contribution des différents types
de réactions de croissance. Puisque la nucléation des nanoparticules est le résultat d’une
croissance moléculaire sur plusieurs dizaines d’atomes de carbone, il nous faut aller plus loin
dans le suivi des espèces et analyser la croissances de clusters de taille plus importante.
Une voie de croissance caractérisée par une forte décroissance des concentrations des clusters
correspondants, c’est-à-dire neutres, positifs ou négatifs, en fonction de la taille aurait ainsi
peu de chance de participer de manière significative à la nucléation des particules. Si, au
contraire, la concentration des espèces reste importante et décroît peu en fonction de leurs
tailles, la contribution à la nucléation de cette voie serait probablement importante.

4.4.2 Distributions en taille de clusters jusqu’à 20 atomes de carbone

Afin d’analyser plus en détail l’évolution des voies de croissance et leur impact sur les
clusters neutres, positifs et négatifs en fonction de leurs tailles, nous avons effectué des si-
mulations prenant en compte les espèces contenant jusqu’à 20 atomes de carbone, notées
C20.

Pour ce faire, et afin de ne pas avoir à mener des simulations trop coûteuses en temps de
calcul, nous avons seulement utilisé les modules dédiés à l’écoulement et à la chimie des lourds
intégrés sur des temps longs. Les données de la décharge, en termes de moyennes temporelles
de Te, ne, champ électrique, fréquences de collisions, ... utilisées dans ces simulations sont
celles obtenues avec un modèle auto-cohérent prenant en compte les espèces hydrocarbonées
contenant jusqu’à 8 atomes de carbone. Même si le caractère auto-cohérent des simulations
est en principe perdu dans cette étude prenant en compte les tailles jusqu’à 20 atomes de
carbone, la densité totale des ions n’est pas affectée de manière significative lorsque l’on passe
d’un modèle à 8 atomes de carbone à un modèle à 20. De même, les molécules carbonées de
grande taille ne participent que très peu aux processus de maintien de la décharge. Enfin,
la différence entre les cinétiques de perte des ions selon leurs tailles reste très limitée. Il en
découle que les caractéristiques de décharge obtenues par un modèle à 8 atomes de carbone
constituent une bonne approximation de ce que l’on pourrait éventuellement obtenir avec des
modèles auto-cohérents prenant en compte des espèces de taille plus importante.

Les fractions molaires des espèces neutres, positives et négatives au centre du plasma et
en fonction de leur nombre de carbone sont représentées figure 4.16 pour 10% (a) et 50%
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(b) d’acétylène dans le gaz de charge. Pour le cas à 10% de C2H2, nous constatons une
décroissance exponentielle très forte, de quatre ordres de grandeur quand on passe de C8 à
C18, des fractions des espèces neutres, positives et négatives en fonction de leur taille.
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Figure 4.16 – Fractions molaires au centre du plasma pour les espèces neutres, négatives et
positives en fonction de leur nombre de carbone 10% (a) et 50% (b) d’acétylène dans le gaz
de charge

Cette forte décroissance s’explique par le fait que les radicaux neutres sont très majoritai-
rement, à près de 90%, perdus sur les surfaces des électrodes. Il en découle que la concentration
des hydrocarbures est une suite géométrique de la taille de raison significativement inférieure
à 1. Il en résulte un fort ralentissement avec la taille de la croissance des polyynes par voie
neutre et de la production des négatifs par attachement. Les distributions calculées pour les
trois catégories d’espèces tendent à indiquer qu’aucune voie de croissance ne peut expliquer
la nucléation, telle que décrite dans ce modèle, dans le cas des bas pourcentages d’acétylène.
En fait la majeure partie de l’acétylène est consommé par dépôt de C2H sur les surfaces des
électrodes et par transport convectif en dehors du réacteur via les pertes radiales. Cependant,
il est important de signaler que les pertes des neutres aux électrodes sont probablement sur-
estimées. En effet, à titre d’exemple, notre modèle ne prend pas en compte des réactions de
gravure, de pulvérisation ou de désorption d’espèces carbonées du film hydrocarboné formé à
la surface des électrodes. Ces processus induisent un retour des espèces, voire d’agrégats, dans
le volume de la décharge où ils peuvent contribuer aux processus de croissance moléculaire
menant à la formation de particules comme cela a été observé expérimentalement en plasmas
RF de méthane [15]. Il est donc tout à fait probable qu’une description plus fine de la chimie
de surface conduise à des taux de perte nette aux parois beaucoup moins importants pour les
molécules hydrocarbonées de grande taille et permette d’observer une croissance moléculaire
plus efficace dans ces conditions de faible concentration d’acétylène dans le gaz de charge.
Bien sur, dans une telle situation, les processus d’interaction entre le plasma et la surface
joueraient alors un rôle-clé et assisteraient de manière déterminante la cinétique de nucléation
en phase homogène.

À l’inverse du cas à 10%, nous observons des comportements tout à fait différents pour
50% de C2H2 sur la figure 4.16 (b). Premièrement, la décroissance des neutres de grandes
tailles est bien plus lente et tend à s’amortir lorsque le nombre de carbone augmente. Nous
observons moins d’un ordre de grandeur de différence seulement entre les fractions molaires
des neutres C8 et C18. Cela se traduit par des densités importantes pour les gros neutres, de
l’ordre de 1011 à 1012 cm-3. De plus, nous remarquons que les densités d’ions négatifs restent
constantes et de l’ordre de 108 cm-3 quel que soit la taille des ions. Cela signifie que, même
si sa valeur est trois ordres de grandeur plus faible que celle des neutres, la densité des ions
négatifs est conservée sur une grande gamme de tailles et qu’ils peuvent donc participer au
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processus de nucléation de manière significative. Par exemple, en effectuant une extrapolation
des densités des espèces représentées figure 4.16 (b) sur une plus grande gamme de taille,
nous estimons que la densité des négatifs serait égale à celle des neutres pour des tailles de
clusters supérieures ou égales au C38. Soulignons cependant que la croissance moléculaire
des clusters chargés négativement n’est efficace que dans la zone électronégative là où les
anions sont concentrés, tandis que les neutres sont présents dans l’ensemble de l’espace inter-
électrode et leur croissance est efficace partout. La distribution en taille des ions positifs
présentent une légère décroissance en fonction du nombre de carbone, la densité à C18 n’est
que 5 fois plus petite que celle à C6. Entre ces deux tailles, les ions positifs et négatifs ont
des fractions molaires comparables. Néanmoins, en extrapolant la distribution sur de plus
grandes tailles, nous estimons une différence de deux ordres de grandeur plus basse pour les
positifs par rapport aux négatifs pour C38, ces derniers pourraient ainsi constituer une voie
non négligeable de formation des poussières dans la région électronégative comme le suggère
la littérature.

Nous pouvons conclure de ces résultats sur les distributions en taille des espèces pour
les deux cas présentés figure 4.16 que nous pouvons distinguer deux cas en ce qui concerne
la croissance moléculaire dans les plasmas RF d’Ar/C2H2. Le premier correspond au cas où
l’acétylène est injecté à faible pourcentage dans le mélange, il est alors fortement dissocié et
converti. Sa concentration dans le plasma est alors très inférieure à celle de l’alimentation.
La décharge est alors sous un régime gouverné par l’ionisation Penning induite par Ar*, la
croissance moléculaire est majoritairement le fait des réactions entre neutres (R1) et (R2) qui
ne parviennent cependant pas, du moins dans notre modèle de croissance, à conserver une
densité d’espèces suffisantes pour induire une nucléation significative. Le second cas concerne
les hauts pourcentages d’acétylène dans l’alimentation. L’acétylène est faiblement converti
et sa concentration dans le réacteur reste proche de celle du gaz de charge. La décharge est
maintenue par l’ionisation par impact d’électrons sur le C2H2. La croissance moléculaire est
majoritairement menée par une forte croissance des ions positifs couplée à des processus de
recombinaison et de neutralisation menant à une formation importante des polyynes avec des
concentrations significatives. Dans ces conditions à haut taux d’acétylène, la nucléation des
particules est très probable.

4.4.3 Interprétation et analyse des processus chimiques

Afin de mieux comprendre la formation des distributions de clusters discutées précédem-
ment et d’identifier en détail les voies de passage qui permettent la croissance moléculaire et
la nucléation à haut taux d’acétylène, nous avons effectué une analyse des taux des différents
processus impliqués dans la cinétique de formation des C2n vers les C2n+2. À titre d’exemple,
nous allons discuter de cette analyse pour la croissance C12 −−→ C14.

Nous illustrons figure 4.17 les principales voies de consommation du C12H2 à 50% d’acé-
tylène, et plus particulièrement les processus impliqués dans la croissance moléculaire pour
cette composition. Il apparaît que 92% du C12H2 est perdu par pompage en dehors du réac-
teur à travers les pertes latérales. Le dépôt des radicaux sur les électrodes représentent 2%
des pertes. Seulement 5 % des C12H2 participent directement à la croissance moléculaire. La
croissance neutre a lieu suivant une première voie où les C2H s’additionnent aux C12H2 via
la réaction (R2), et une seconde voie en deux étapes mettant en jeu une première ionisation
de C12H2 suivie d’une neutralisation dissociative à la paroi de l’ion formé et la production
du radical C12H qui peut croître par addition au C2H2, ce qui correspond à la réaction (R1).
En ce qui concerne la nucléation, la conclusion la plus importante de cette étude est que la
distribution en taille des neutres représentée figure 4.16 (b) n’est pas compatible avec une
croissance moléculaire des neutres uniquement basée sur les réactions (R1) et (R2) compte
tenu de leur faible participation à la formation du C14H2. La faible fraction de C12H2 par-
ticipant à la croissance devrait se traduire par des fractions de polyynes bien plus faible et
une décroissance plus importante de celle-ci en fonction de la taille devrait être observée.



4.4. ÉTUDE DE LA CROISSANCE 121

En conséquence, d’autres processus, impliquant notamment les espèces chargées, doivent être
pris en compte pour expliquer ces fractions significatives de neutres observées.

Figure 4.17 – Cinétique des neutres du C12H2 au C14H2 à 50% d’acétylène, les chiffres
représentent la fraction de pertes de l’espèce. L’insert indique la fraction de C12H2 qui contri-
bue à la croissance et qui est perdue à la surface.

Pour les ions positifs, deux principales espèces sont créées pour les C12 : C12H6
+, issu de

la croissance et le C12H2
+. Le C12H2

+ est principalement produit par ionisation par impact
d’électrons et est majoritairement perdu aux parois par des réactions de recombinaison du
type (R5) et ne contribue pas directement à la croissance. Ceci n’est pas le cas pour l’ion
C12H6

+ comme le montre la figure 4.18 qui présente les principales voies de croissances ou
de pertes des ions C12. Il y a donc deux voies de pertes du C12H6

+. L’une est la croissance
moléculaire de l’ion pour former du C14H6

+ par addition de C2H2, l’autre est la recombinai-
son hétérogène sur la surface. Cette dernière est responsable de 26% des pertes de l’ion et
d’une production importante de molécules neutres du type C12H2 qui explique la distribution
en taille de la figure 4.16 (b). De plus, la part importante de C12H6

+ participant à la crois-
sance explique la très faible décroissance de la distribution en taille ainsi que les fractions
significatives d’ions positifs de grande taille pour ces taux d’acétylène dans le mélange.

Figure 4.18 – Cinétique des ions positifs du C12H6
+ au C14H6

+ à 50% d’acétylène, les
chiffres représentent la fraction de pertes de l’espèce

La figure 4.19 indique la plus forte voie de création ainsi que les deux principales voies
de consommation de l’anion C12H– pour une fraction de 50% de C2H2 dans le mélange
alimentant le réacteur. La voie la plus importante est la participation de cet ion à la croissance
moléculaire par la réaction d’addition avec l’acétylène (R3), elle est également la voie de
formation privilégiée de l’anion. Cette réaction compte pour 74% des pertes du C12H– . La
seconde source de perte provient d’un équilibre entre les neutres C12H2 et C12H d’une part,
et l’anion C12H– d’autre part. Celle-ci représente 25% des pertes de cet anion. Cet équilibre
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associe d’un côté les processus d’attachement dissociatifs et radiatifs sur les neutres et de
l’autre la neutralisation mutuelle entre le négatif et les ions positifs de la décharges contribuant
ainsi à augmenter la formation de neutres hydrocarbonés de grandes tailles dans le plasma.

Figure 4.19 – Cinétique des ions négatifs du C10H– au C14H– à 50% d’acétylène, les chiffres
représentent la fraction de pertes de l’espèce

Un récapitulatif des réactions de croissance allant des C10 aux C14 pour les voies positives,
négatives et neutres est représenté figure 4.20, celle-ci est valable dans le cas à 50% d’acéty-
lène dans le gaz de charge. En particulier, elle montre le couplage significatif entre les voies
neutres et positives à travers les réactions de recombinaison en surface. En fait, ces processus
représentent la principale voie de formation des neutres, gouvernent leur distribution en taille
et sont responsables des fractions importantes de clusters neutres que nous observons figure
4.16 (b). Il apparaît ainsi que les densités importantes de molécules neutres de grande taille
ne sont que très faiblement liées à leur croissance moléculaire en volume par les réactions (R1)
et (R2). Ces deux réactions participent peu à la croissance moléculaire de manière générale.
De la même manière, la participation des ions négatifs à la croissance n’est pas importante
et ne représente que 1,5% de la production des molécules de taille n+2 à partir des molécules
de taille n. À l’inverse, la voie de croissance la plus importante est de très loin la voie positive
qui contribue à 97% à la formation du C2n+2 à partir du C2n .

Figure 4.20 – Récapitulatif de la compétition entre les différents processus impliqués dans
la cinétique des C12 à 50% d’acétylène
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4.4.4 Rôle des négatifs à 50% d’acétylène

Cependant, même si les ions négatifs ne participent pas à la croissance moléculaire de
manière efficace, leur accumulation au centre du plasma et leur grande durée de vie joue un
rôle primordial dans la croissance des autres espèces car leur forte concentration au centre va
générer un effet de pseudo-cathode qui va augmenter le temps de séjour de l’ensemble des ions
dans la décharge. La figure 4.21 représente les profils axiaux des fractions molaires cumulées
des ions positifs et négatifs à 50% de C2H2 dans le gaz de charge. Nous remarquons que les
fractions sont quasiment égales au centre de la décharge, la légère différence correspond à
la fraction d’électrons. Dans la zone ambipolaire : Le plasma étant fortement électronégatif
dans ces conditions d’alimentation (α = 11), l’équilibre de la charge se fait entre les deux
types d’ions. La forte électronégativité conférée par la formation d’ions négatifs qui restent
confinés au centre retiennent les positifs dans cette zone par effet ambipolaire limitant ainsi
la cinétique de leur perte aux électrodes. Cela permet d’obtenir une densité d’ions positifs
significative, qui, couplée à la réaction rapide de croissance (R4) et à la présence en abondance
de C2H2 assure une croissance moléculaire efficace au centre de la décharge. Lorsque les ions
positifs sortent de la zone ambipolaire, le fort champ électrique dans les gaines, de l’ordre
de 104 V·m-1 va les accélérer vers les parois où ils vont se recombiner, notamment à travers
(R6) et (R7) et assurer une formation rapide de neutres de grande taille. C’est cet effet qui
explique la prépondérance des espèces neutres parmi les molécules hydrocarbonées de grande
taille.
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Figure 4.21 – Fractions molaires cumulées des ions positifs et négatifs obtenues à 50% de
C2H2 dans le gaz de charge

4.5 Sensibilité à la nature des interactions entre les ions et la
surface des électrodes

4.5.1 influence sur la croissance moléculaire

Les résultats obtenus précédemment ont démontré que les ions positifs sont responsables
de la croissance moléculaire à travers la réaction (R4) même si leur fraction molaire est
plutôt faible dans la décharge. Leurs processus de recombinaison à la paroi, via les réactions
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de surface (R5) à (R7), sont responsables de la forme de la distribution en taille des neutres
à haut taux d’acétylène. Nous allons maintenant analyser l’impact de l’hypothèse faite en
ce qui concerne les réactions de surface des ions positifs sur la distribution en taille des
espèces et sur la croissance moléculaire. De manière générale, nous considérons que les ions
positifs réagissent totalement à la paroi, c’est-à-dire avec un coefficient de réaction γr = 1.
Cependant deux types de réactions peuvent être envisagées pour ces ions. La première est la
recombinaison dissociative que nous avons considérée jusque-là et qui vient libérer des espèces
neutres, c’est-à-dire, des radicaux hydrocarbonés et de l’hydrogène sous forme moléculaire ou
atomique, dans le plasma via les réactions (R5) à (R7). La deuxième, largement utilisée dans
la littérature, par exemple par De Bleecker et coll. [16], suppose que les ions sont totalement
adsorbés aux parois et contribuent donc à la formation et à la croissance du film hydrocarboné
sur les électrodes selon la réaction suivante :

C2nHy
+ −−→ dépôt

Ces deux types de réactions correspondent en réalité à deux situations très spécifiques
tant les interactions entre les ions et les parois peuvent être très complexes et impliquer de
nombreux autres processus comme la fragmentation de l’ion, la pulvérisation ou la gravure
du film déposé. Toutefois la prise en compte de toutes ces interactions demeure très difficile
et est en dehors du champ de ce travail.

Néanmoins, pour étudier l’impact qu’ont les interactions entre les ions et la surface tant
sur le dépôt du film que sur la croissance moléculaire dont la recombinaison des ions hy-
drocarbonés est un moteur important, nous comparons les résultats obtenus en utilisant des
conditions aux limites supposant les deux types d’interaction ion-surface mentionnés précé-
demment : une recombinaison ou le dépôt sur le film. Pour ce faire, nous avons mené deux
simulations dans les mêmes conditions que précédemment à 10 et 50% de C2H2 dans le
mélange gazeux d’entrée en remplaçant les réactions de recombinaison en surface des ions
hydrocarbonés par un collage total de ceux-ci.

Nous obtenons les distributions en taille des fractions molaires des différentes espèces
hydrocarbonées pour les deux pourcentages d’acétylène, celles-ci sont représentées figure 4.22
pour 10% (a) et pour 50% (b). Nous pouvons ainsi directement comparer ces distributions
avec celles présentées figure 4.16 afin de mesurer l’influence de la condition aux limites.

Nous remarquons qu’à bas taux d’acétylène, la prise en compte du dépôt total des ions
provoque une chute très importante des fractions molaires de toutes les espèces par rapport
au cas de recombinaison totale. Cet effondrement allant jusqu’à 7 ordres de grandeur de la
croissance moléculaire signifie que l’on ne peut pas observer de nucléation dans ce cas pour les
faibles pourcentages d’acétylène. Cette brusque diminution est directement liée à la condition
adsorption totale des ions qui empêche la formation à la paroi de radicaux et de polyynes
nécessaire à la croissance moléculaire par voie neutre via (R1) et (R2) majoritaire dans le cas
à 10% d’acétylène. Le manque de radicaux et de polyynes causé par cette condition explique
la décroissance de la distribution en taille des négatifs qui sont principalement issus des voies
d’attachements radiatifs et dissociatifs. La chute observée pour les ions positifs est due à une
diminution de l’acétylène présent dans la décharge : nous constatons une chute d’un ordre de
grandeur par rapport au cas de recombinaison totale ce qui empêche la croissance induite par
des ions positifs selon la réaction (R4). La perte des polyynes limite également l’ionisation
Penning de celles-ci par quenching d’Ar*. Pour synthétiser, on peut dire que l’absorption
totale des ions C2H2

+ empêche le recyclage de l’acétylène dans la décharge, ce qui limite la
croissance moléculaire par les voies aussi bien positive que neutre.

À 50% d’acétylène dans l’alimentation, les distributions des ions hydrocarbonés négatifs
et positifs ne changent presque pas entre les conditions aux limites de recombinaison et
d’adsorption totale des ions positifs. Les neutres, au contraire, subissent une décroissance
importante en fonction de la taille dans le cas où les ions sont adsorbés. Cette diminution, de
presque deux ordres de grandeur par rapport à la première condition aux limites, s’effectue
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en deux temps : une brusque chute des premières polyynes jusqu’à C8, puis une décroissance
beaucoup plus douce et similaire à celle des chargés pour les neutres plus lourds. La perte
des neutres s’explique facilement par le changement de conditions aux parois qui était la
principale voie de formation des polyynes de grande taille.

Notons cependant que ce changement de condition ne vient pas perturber la dynamique
de croissance moléculaire pour ces pourcentages d’acétylène dans le mélange gazeux d’ali-
mentation puisque la principale voie de croissance du C2n vers le C2n+2 est la voie positive
via (R4). Contrairement aux neutres, la densité des ions n’est affectée que par la valeur de la
probabilité d’interaction γr et non par la nature des processus, recombinaison ou adsorption.
En effet, quelle que soit la réaction considérée pour les ions hydrocarbonés à la paroi, celle-ci
est considérée comme totale et les ions sont perdus à la même fréquence. Nous pouvons donc
conclure que même si elle est moins importante que dans l’hypothèse d’une recombinaison
dissociative des ions à la paroi, la croissance moléculaire induite par les ions positifs reste
significative même quand les ions sont supposés coller à la surface.
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Figure 4.22 – Fractions molaires au centre du plasma pour les espèces neutres, négatives
et positives en fonction de leur nombre d’atomes de carbone 10% (a) et 50% (b) d’acétylène
dans le gaz de charge dans le cas où les ions collent à la paroi

4.5.2 influence sur les dépôts

Les deux conditions aux limites vont avoir une influence sur la masse de matière déposée
pour former un film constitué de carbone et d’hydrogène aux électrodes. L’objet de ce travail
n’est pas d’analyser les caractéristiques du film qui nous restent inconnues mais de comparer
la masse déposée et le rapport C/H dans le film. La figure 4.23 représente les flux de matière
déposée pour les deux conditions aux limites considérées pour les ions hydrocarbonés et pour
10 et 50% de fraction d’acétylène dans le gaz de charge. La principale constatation que nous
pouvons faire est que, dans les deux cas considérés, le dépôt formé à 10% est plus important
qu’à 50%. Il est six fois plus important à 10% qu’à 50% dans le cas où l’on suppose une
recombinaison totale des ions à la paroi et deux fois plus grand si l’on suppose leur collage.
Ces résultats tendent à confirmer que les décharges avec un fort taux d’acétylène, qui ne sont
pas forcément le siège d’une plus forte conversion du C2H2 en valeur absolue, vont plutôt
favoriser une chimie en volume et la formation de particules.

Lorsque la recombinaison totale des ions à la paroi est prise en compte, le dépôt est
principalement formé à 10% par les radicaux C2nH issus de la dissociation par quenching des
polyynes. Celui obtenu à 50% provient surtout des petits radicaux obtenus par la dissociation
de l’acétylène par impact d’électrons : C2, C2H ou CH. Les deux régimes de décharges que
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nous avons observés, l’une menée par le métastable de l’argon à bas pourcentage et l’autre
par l’impact d’électrons à fort taux, influencent fortement les espèces qui vont se déposer.
En particulier, l’efficacité de la dissociation des polyynes par Ar* par rapport à celle permise
par impact d’électrons explique la formation d’un dépôt plus important à 10% qu’à 50%. Ces
résultats permettent en particulier d’appréhender de manière plus fine les différences entre les
natures des dépôts formés en fonction des conditions de décharge. Les deux régimes distincts
de décharges influencent également le cas où l’on considère un collage total des ions. À bas
pourcentage, le film est principalement formé par l’ion C2H2

+ (à 75%) puis par le C2H (pour
25% de la masse déposée). Ces deux espèces sont très rapidement et majoritairement formées
par la désexcitation de l’argon métastable sur l’acétylène. De même, à 50% d’acétylène, la
croissance du film est très largement le fait des ions issus de la croissance moléculaire favorisée
pour ces taux de C2H2.

Nous pouvons aussi remarquer que le collage total des ions tend à augmenter le flux
de matière déposé qui ne varie que très légèrement dans le cas à 10% mais augmente d’un
facteur quatre à 50% par rapport à une situation qui suppose une recombinaison totale des
ions. Le dépôt est également plus efficace à bas flux. La différence provient du fait que la
recombinaison des ions permet de produire soit des radicaux par (R5) soit des polyynes par
(R6) et (R7). Ces dernières ne participent pas à la croissance du film tandis que les radicaux
C2nH ont un coefficient de collage inférieur à 1 (R9). Il en résulte que le collage direct et
total des ions apporte plus de matière au dépôt.
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Figure 4.23 – Flux de matière déposée à la surface des électrodes pour les deux cas de
conditions aux limites à 10 et 50% de C2H2 dans le mélange (Col : collage total, Rec :
Recombinaison totale)

Une autre différence majeure entre les hypothèses de collage et de recombinaison des ions
est le ratio C :H du film. Ces ratios sont indiqués sur la figure 4.23. Nous remarquons que
ce ratio est deux fois plus grand et proche de 2 dans le cas de la recombinaison totale des
ions à la surface. Cela est dû aux types d’espèces qui vont majoritairement coller. Lorsque
l’on considère la recombinaison, les espèces participant aux films sont les radicaux dont,
principalement, C2H ayant un ratio C :H = 2. Si le collage des ions est considéré, les radicaux
sont moins facilement formés et l’espèce participant le plus a la formation du film devient
l’ion hydrocarboné majoritaire : C2H2

+ ayant un ratio C :H de 1. Il serait ainsi possible, par
une détermination expérimentale de l’état du film, de déterminer laquelle des deux conditions
aux limites pour les ions analysées dans ce travail serait la moins éloigné du cas réel qui lui
est assurément beaucoup plus complexe.
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Afin d’obtenir la vitesse de croissance des films formés dans chacun des cas étudiés, nous
pouvons tout d’abord estimer la densité des films en fonction du ratio C/H en utilisant
l’expression rapportée par [17]. À partir des densités de flux massique déposé et des densités
estimées on peut remonter à une vitesse de dépôt en terme d’épaisseur de film. Les valeurs
de densités obtenues et les vitesses de croissance en résultant des films déposés sont présentés
au tableau 4.4. La forte abondance de l’hydrogène estimée dans les films fait que les densités
obtenues sont assez faibles par rapport au graphite de densité 2.27 g·cm-3. Les vitesses de
croissance suivent la même tendance que les flux de dépôt de la figure 4.23 avec un maximum
à 0.8 nm·s-1 pour 10% d’acétylène lorsque les ions participent à la croissance du film.

Tableau 4.4 – Densités et vitesses de croissance du film pour les différents processus de
surface et compositions

10% Rec 10% Col 50% Rec 50% Col
Densité g·cm-3 1.57 1.27 1.59 1.34
Vitesse nm·s-1 0.6 0.8 0.1 0.4

4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié la cinétique de croissance moléculaire des précurseurs

hydrocarbonés d’un plasma RF d’Ar/C2H2 dans le but de mieux comprendre les processus
menant à la nucléation des nanoparticules formées dans de telles décharges en fonction de la
composition du gaz de charge.

Pour ce faire, nous avons mis en oeuvre des simulations autocohérentes des décharges
d’argon-acétylène prenant en compte des molécules hydrocarbonées contenant jusqu’à 8
atomes de carbone sur une large gamme de concentration d’acétylène dans le gaz de charge.

Nous avons utilisé ces simulations autocohérentes dans un premier temps pour analyser
les variations des caractéristiques de la décharge avec la teneur en acétylène dans le gaz de
charge. Les différents régimes d’ionisation ayant lieu dans les décharges d’Argon-acétylène en
fonction de la composition du gaz de charge et du temps de séjour de celui-ci sont récapitulés
figure 4.24. Nous avons montré que l’augmentation de la teneur en acétylène dans le gaz de
charge conduit à une évolution du régime de maintien de la décharge d’un régime d’ionisation
par Penning du métastable de l’argon vers un régime d’ionisation directe de l’acétylène par
impact d’électrons. La transition entre ces deux régimes a lieu pour une teneur de l’ordre de
20% d’acétylène dans le gaz de charge. Cette évolution s’accompagne d’une baisse significative
de la densité électronique et d’une augmentation non moins significative de la température
électronique aux lisières des gaines. La température électronique au centre du gap diminue
quant à elle de manière de manière importante. Ces variations ont pour conséquence une
baisse importante, de près d’un facteur 3, de la puissance couplée au plasma. Nous avons
par ailleurs montré que le taux de conversion de l’acétylène diminue fortement avec la teneur
d’acétylène dans le gaz de charge. Nous avons une conversion quasi-totale à faible teneur
qui diminue jusqu’à une valeur de 4% pour de fortes concentrations d’acétylène. La quantité
absolue d’acétylène converti dans la décharge atteint quant à elle une valeur maximale à
la transition entre les deux régimes d’ionisation. Les simulations montrent par ailleurs que
les ions positifs sont dominés par C2H2

+ dans le premier régime d’ionisation, alors que les
ions de grande taille deviennent dominants lorsque le second régime d’ionisation prend place.
Nous avons également montré que les décharges d’argon/acétylène évoluent d’une structure
totalement électropositive pour des teneurs en acétylène inférieures à 5% dans le gaz de charge,
à une structure en deux zones l’une électronégative et l’autre électropositive à forte teneur
d’acétylène. L’électronégativité du plasma dans la zone centrale peut être très importante
et atteindre une valeur de 44 pour des plasmas d’acétylène pur. En termes de composition,
cette région électronégative est dominée par les ions de taille intermédiaire, c’est-à-dire le
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C6H– , à basse teneur en acétylène et par les ions négatifs de grande taille pour les fortes
concentrations d’acétylène.
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Figure 4.24 – Récapitulatif des trois régimes de décharges observés dans un plasma RF
d’argon-acétylène en fonction du pourcentage de C2H2 dans le gaz de charge et du temps de
séjour

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons étudié les processus de croissance
moléculaire dans les plasmas d’argon-acétylène. Pour ce faire nous avons été amenés à mettre
en oeuvre des simulations en prenant en compte des molécules hydrocarbonées possédant
jusqu’à 20 atomes de carbone. Nous avons fait l’hypothèse que la dynamique de la décharge
est identique à celle obtenu avec les simulations autocohérentes prenant en compte 8 atomes
de carbone. Cette hypothèse permet un gain de temps de calcul important et doit permettre
d’analyser les voies de croissance même si elle ne permet pas de mener des simulations auto-
cohérentes. Trois voies de croissances ont été étudiées : la voie de croissance neutre par les
réactions (R1) et (R2), la voie négative (R3) et la voie positive (R4). Après avoir étudié l’in-
fluence qu’a la concentration en acétylène du mélange sur la dynamique de la décharge, nous
avons mené une étude cinétique détaillée des trois voies de croissance et de l’interaction entre
les espèces du plasma et la surface des électrodes à travers des réactions de recombinaison
dissociative ou de dépôt par collage. Nous pouvons alors distinguer deux cas.

Le premier correspond au cas où l’acétylène est fortement converti, ce qui correspond à de
faibles concentrations de C2H2 dans le gaz de charge. La croissance moléculaire est dominée
par la voie neutre à travers les réaction (R1) et (R2). Les espèces neutres, principalement
sous forme de polyynes, y sont largement dominantes par rapport aux espèces chargées de
même nombre d’atomes de carbone. Néanmoins, la distribution en taille de ces neutres hy-
drocarbonés décroît fortement en fonction du nombre d’atome de carbone. La nucléation des
particules via cette voie semble, de fait, peu probable. Ce modèle de croissance et le schéma
de chimie de surface simplifié utilisés dans ce modèle ne permettent pas d’expliquer la forma-
tion de particules observée expérimentalement dans ces conditions de décharge. Une possible
piste d’amélioration de ce schéma cinétique serait de prendre en compte des phénomènes
de surface plus complexes tels que la gravure ou la pulvérisation du film mince déposé qui
viendrait modifier la composition du gaz et la cinétique de croissance moléculaire en volume.

Le second cas correspond à une faible conversion de l’acétylène. Dans ces conditions, la
croissance moléculaire est dominée par la voie positive (R4). Les distributions en taille des
molécules hydrocarbonées présentent une très faible décroissance pour les polyynes et les
ions positifs et ne varie presque pas pour les négatifs. Ces résultats montrent que le modèle
de croissance et de surface utilisé permet d’expliquer la nucléation de particules en phase
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gazeuse pour des concentrations importantes d’acétylène, c’est-à-dire supérieure à 20% dans
nos conditions. Un premier point important mis en évidence par nos résultats est lié au
rôle clé des ions positifs dans le mécanisme de croissance. Ceci va à l’encontre de ce qui est
communément admis dans la littérature où la croissance moléculaire est souvent attribuée aux
ions négatifs. Toutefois, les ions négatifs jouent un rôle clef dans la croissance moléculaire. En
effet, leur accumulation au centre de la décharge permet de créer une zone très électronégative
qui, par l’effet du champ ambipolaire, retient les ions positifs augmentant ainsi leur durée de
vie et intensifiant la croissance moléculaire. Le second point est que, bien que la croissance
soit dominée par la voie positive, les molécules de grandes tailles sont très majoritairement
des polyynes neutres. Ceci s’explique par la recombinaison très rapide des ions issus de la
croissance à la surface des électrodes.

Enfin, une étude de sensibilité portant sur les conditions à la paroi a été menée en com-
parant les résultats obtenus en supposant une recombinaison dissociative des ions avec ré-
émission de radicaux neutres en phase plasma avec ceux obtenus en supposant un collage
total des ions positifs hydrocarbonés sur la surface des électrodes. Cette étude a montré que,
même l’absorption totale des ions à la paroi conduisait à un plus faible recyclage des neutres
en phase plasma et favorisait de ce fait les processus de dépôt par rapport aux processus
de croissance moléculaire, cette dernière reste tout de même efficace et résulterait en une
nucléation significative.

Nous avons exploité cette étude de sensibilité aux conditions aux limites sur les ions
pour analyser la cinétique de croissance et la composition du film en fonction des hypothèses
sur l’interaction ion-surface. Même si les modèles de surface que nous avons utilisés sont
rudimentaires, les simulations ont très clairement montré que l’analyse de la composition du
film en terme de rapport C/H pourrait permettre de statuer, au moins qualitativement, sur
les espèces participant à la croissance du film de carbone-hydrogénés au niveau des électrodes.

Dans l’ensemble des cas considérés dans ce chapitre, nos résultats sont en accord avec
les observations expérimentales de nucléation de particules qui montrent que la formation de
celles-ci peut être très sensible à l’état de surface des électrodes [15]. Ceci montre que la prise
en compte d’un modèle de chimie de surface plus détaillé prenant en compte des phénomènes
complexes d’interaction plasma-surface constituerait une voie d’amélioration pertinente de
la description de la formation de poussières dans les plasma. Une telle amélioration permet-
trait de prendre en compte les processus de gravure, de désorption et de pulvérisation du
film hydrocarboné formé par le dépôt chimique à la surface comme voie de recyclage des
hydrocarbures et source d’espèces pouvant contribuer à la croissance moléculaire.
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5.1 Introduction

La croissance moléculaire ayant lieu dans les plasmas RF d’Ar/C2H2 va mener à terme,
si celle-ci est efficace, à la formation de précurseurs hydrocarbonés suffisamment gros pour
enclencher la nucléation de nanoparticules carbonées dans le volume de la décharge. Ces pre-
mières particules de petites tailles, appelées « nucléi » vont interagir avec l’environnement
de la décharge dans lequel elles sont plongées. Différents processus les impliquant vont avoir
lieu. Elles vont se charger, principalement négativement, sous l’effet des interactions avec les
électrons et les espèces ioniques. Elles vont également coaguler entre elles pour former une
particule de plus grande taille. Les espèces hydrocarbonées, très majoritairement des ions
positifs et des neutres, peuvent s’y déposer menant à une croissance en taille par collage
moléculaire à leur surface. Les particules vont également être transportées, sous l’effet conju-
gué de différentes forces, dans le volume de la décharge. Les caractéristiques du nuage de
particules obtenus est la résultante de l’ensemble de ces phénomènes fortement couplés de
nucléation, charge, croissance et de transport.

La croissance des précurseurs menant à la nucléation a été analysée en détail dans le cha-
pitre précédent. Dans ce chapitre, nous allons d’abord aborder la problématique du transport
des particules en rappelant les différents coefficients de transport associés. Nous détaillerons
ensuite l’équation de transport d’un nuage de particules de même taille en considérant les
effets de diffusion puis de transport convectif lié aux forces s’exerçant sur les particules. L’une
d’elles, la force de traînée ionique, est particulièrement difficile à évaluer. Nous présenterons
un travail de réflexion visant à obtenir une expression simple et cohérente à la fois avec les
observations expérimentales et la théorie de charge OML.

Nous présenterons ensuite l’approche bimodale que nous utiliserons pour modéliser les
distributions en taille et simuler la dynamique d’aérosol des particules dans nos plasmas.
Nous discuterons également la résolution des équations correspondantes par la méthode des
moments. Nous expliciterons les différents termes liées au transport et au processus de for-
mation et de croissance et nous montrerons comment nous avons adaptés ces termes à cette
approche bimodale. Après une première étape où nous validerons l’approche par un modèle
bimodal de la distribution en taille par comparaison avec une approche sectionnelle de réfé-
rence, beaucoup plus coûteuse en temps de calcul mais permettant la résolution de l’équation
générale de la dynamique d’aérosol, ou GDE, sans hypothèse sur la distribution en taille.

Nous utiliserons l’approche ainsi validée pour ensuite analyser la dynamique d’aérosol
de manière découplée de la chimie et de la dynamique de la décharge dans les plasmas
d’Ar/C2H2 étudiés dans ce travail. Deux cas précédemment analysés en terme de croissance
moléculaire seront étudiés et comparés. Le premier correspondant à une croissance moléculaire
limitée et une nucléation lente, voire peu probable. Le second correspond à une croissance
assurée efficacement par les ions positifs pouvant mener à la formation rapide de particule.
Les différents processus de transport et de croissance seront analysés et comparés.

Puisque les particules évoluent dans une décharge plasma et interagissent avec les espèces
présentes via les processus de charge ou de croissance qui peuvent mener à une modification
de la densité de charge d’espace, un modèle auto-cohérent couplant l’intégralité des modules
développés au cours de ce travail sera finalement présenté. Ce modèle permettra de prendre en
considération les couplages physiques entre la dynamique de la décharge, la cinétique chimique
des précurseurs, l’écoulement du gaz au sein du réacteur et finalement la dynamique d’aérosol.
Nous étudierons l’impact des poussières sur la dynamique de la décharge et de la chimie et
les conséquences sur la nucléation ou le transport des particules.
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5.2 Transport d’un nuage de particules monomode

5.2.1 Régime d’écoulement et coefficients de transport

Nombre de Knudsen

Le régime d’écoulement d’un gaz autour d’une particule peut être déterminé à l’aide du
nombre adimensionnel de Knudsen Kn [1] :

Kn = lp
rp

(5.1)

Ce nombre est le rapport du libre parcours moyen des molécules du gaz autour de la
particule, noté lp, sur le rayon de cette particule. Nous pouvons exprimer la longueur lp en
fonction des paramètres du gaz :

lp = ηg

ρg

√
πMg

kBTg
(5.2)

Où ηg, ρg et Mg représentent la viscosité, la densité et la masse molaire du gaz. Nous pouvons
distinguer différents régimes d’écoulement en fonction des valeurs prises par le nombre de
Knudsen.

— Si Kn ≪ 1, le régime est collisionnel, c’est le régime de la mécanique des fluides
classique dans lequel est, par exemple, valable l’équation de Navier-Stokes.

— Si Kn ≫ 1, le régime est moléculaire libre ou raréfié. Dans ce cas, la présence des
particules n’affecte pas la distribution de vitesse des molécules du gaz.

— Si Kn ⋍ 1, il s’agit d’un régime de transition.
Dans le cas d’un plasma d’argon ou d’argon/acétylène à une pression 10 Pa et pour des

particules de rayon compris entre 0.5 et 500 nm, nous obtenons un Kn compris entre 103

et 104, le régime d’écoulement autour des particules de ce plasma est un régime moléculaire
libre. La détermination de ce paramètre est déterminant dans le choix des expressions des
coefficients de transport et de coagulation d’un aérosol [2] que nous présenterons dans les
sections suivantes.

Coefficients de transport

En supposant que la force de traînée des neutres est une force d’amortissement en équilibre
avec les autres forces s’exerçant sur la particule, nous pouvons décrire le flux de transport des
particules sous la forme d’une dérive-diffusion [3]. Nous pouvons déterminer les coefficients de
transport pour les particules : diffusion Dp et mobilité µp, ainsi que le coefficient de friction
f . Dans le cas d’un régime moléculaire libre, le coefficient de friction s’exprime de la manière
suivante [4] :

f = 2
3d

2
pρg

(
2πkBTg

mg

)1/2 (
1 + παac

8

)
(5.3)

αac = 0.9 est le coefficient d’accommodation d’énergie entre les molécules du gaz et la surface
et ρg la densité du gaz.

Le coefficient de mobilité dérive directement du coefficient de friction :

µp = e

f
(5.4)

Nous pouvons ensuite déduire le coefficient de diffusion à l’aide de la relation d’Einstein,
ainsi :

Dp = kBTg

f
(5.5)
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Nous pouvons définir des coefficients de transport « réduits » indépendant du diamètre
dp des particules dont l’expression est donnée dans le tableau 5.1.

Tableau 5.1 – Coefficients de transport réduits

Coefficient Expression
Friction réduite fred = f/d2

p

Mobilité réduite µred = µpd
2
p

Diffusion réduite Dred = Dpd
2
p

De la même manière, nous pouvons définir une charge réduite Qred indépendante du
diamètre de la particule : Qred = Qp/dp. Cette charge réduite est associée au nombre de
charge réduite Zred.

5.2.2 Équation de transport

Intéressons nous au transport d’un nuage de particules de densité np d’une taille fixe
dp. Comme mentionné précédemment, nous pouvons faire l’hypothèse d’un régime quasi-
stationnaire où la force de traînée neutre est à l’équilibre avec la somme des autres forces.
Ceci permet d’écrire un bilan de force et de remonter à la vitesse et aux flux de transport des
particules. [3,5,6]. Dans ce cas, l’effet de la force électrostatique se traduit par une accélération
des particules chargées sous l’effet du champ électrique, ce phénomène est pris en compte via
une composante de dérive ajoutée dans l’expression du flux de transport. l’équation bilan
prend la forme suivante :

∂np

∂t
= −∇

−−→
Γp − ∇

np

f

∑
F ̸=Fe

−→
F

 (5.6)

le premier terme de droite représente la divergence du flux Γp des particules, le second
terme fait le bilan des forces extérieures s’exerçant sur les particules. La force électrostatique
Fe n’est pas prise en compte dans ce bilan de forces car elle est introduite directement dans
l’expression du flux. Le flux de transport prend la forme d’une dérive-diffusion :

Γp = upnp −Dp∇np (5.7)

De part leur très importante inertie, comparé aux ions et aux électrons, la réponse des
particules à une perturbation du champ électrique aura un temps caractéristique bien plus
important que le temps caractéristique de l’excitation liée à la fréquence RF. Les particules
chargées ne suivent donc que le champ électrique moyen

〈−→
E
〉

TRF

. Nous pouvons estimer une
vitesse issue de l’accélération des particules sous l’effet du champ électrique :

up = Zpµp ⟨E⟩TRF
(5.8)

La taille des particules étant très faible, nous pouvons négliger l’effet de la gravité. Le
terme de droite de l’équation 5.6 se réduit à la force de traînée des ions, Fid. Nous pouvons
réécrire le bilan de particules.

∂np

∂t
= −∇

(
Zpµp ⟨E⟩TRF

np + Fid

f
np −Dp∇np

)
(5.9)

5.2.3 Retour sur l’expression de la force de traînée ionique

Nous avons vu au chapitre 1 que l’estimation de la force de traînée ionique est complexe
et dépend de paramètres tels que le type de décharge, les interactions complexes plasma-
particules ou encore les régimes d’écoulement. Il est cependant communément admis d’uti-
liser la forme en deux termes présentée au chapitre 1 qui prend en compte les interactions
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coulombiennes et collisionnelles entre les ions et les particules. Cette forme est particulière-
ment adaptée aux conditions de décharges RF et pour les régimes non collisionnels [7–12].
Cette expression de la force est couplée avec l’hypothèse OML pour la charge des particules.
Celle-ci est valable si la longueur de Debye de la particule est très grande devant sa taille [13].

Nous avons vu que la longueur de Debye ΛD d’une particule plongée dans un plasma RF
dans nos conditions est donnée par celles des ions présents. Dans nos conditions, c’est à dire
pour un gaz à 300 K et avec une densité d’ions d’environ 1015 m-3, nous obtenons ΛD =
40 µm. Cette longueur de Debye est bien plus grande que le rayon des particules que nous
considérons et dont la taille est au maximum de l’ordre de la centaine de nanomètres.

Les sections efficaces de collision et d’interaction coulombienne de l’expression en deux
termes de la force de traînée font apparaître deux paramètres d’impact bc et bπ/2, donnés
par les équations (1.40) et (1.43) respectivement. Ces deux paramètres sont fonctions d’une
vitesse moyenne v̄i de l’ion i. Celle-ci s’écrit de la manière suivante :

v̄i =
√
v∗

i
2 + u2

i (5.10)

Nous avons fait le choix d’utiliser la vitesse thermique v∗ dans l’expression des paramètres
d’impact bc et bπ/2 plutôt que d’utiliser la formulation « classique » présentée au chapitre 1
et qui est cohérente avec l’expression de la charge OML. Physiquement ce choix nous parait
plus vraisemblable au vu des compétitions s’exerçant entre la force électrostatique et la force
de traînée ionique sur le transport des particules. La figure 5.1 représente, dans l’espace inter-
électrode, la norme des forces électrique et de traînée avec la forme classique et celle que nous
adoptons avec la vitesse thermique. Ces forces sont celles s’appliquant sur une particule de
100 nm de diamètre plongée dans un plasma d’Ar/C2H2 à 50% d’acétylène et pour une vitesse
d’alimentation par électrode douche de 0.1 m·s-1. La force électrostatique est dominante dans
les gaines où le champ électrique est le plus fort. Elle ramène les particules négatives vers
le centre du plasma. Au centre, c’est la force de traînée ionique qui domine. Elle va pousser
les particules vers les parois dans le sens du flux des ions positifs. Nous remarquons que les
normes de la traînée données par les deux expressions sont identiques au cœur de la décharge.
En effet, le champ électrique y étant presque nul, la vitesse de dérive des ions est négligeable
devant la vitesse thermique et v̄i = v∗

i . Cependant, en dehors des 5 mm du centre de la
décharge, la norme correspondant à la forme « classique » chute brutalement de deux ordres
de grandeur. Au contraire, la norme de la forme modifiée augmente entre le centre et les parois
car elle est proportionnelle au flux des ions qui accélèrent sous l’effet du champ électrique.

Nous pouvons également illustrer les conséquences des différences entre les deux formes
en comparant les densités de particules obtenues à l’aide de l’équation (5.9) pour les deux
expressions de la force de traînée. Nous avons représenté figure 5.2 les densités obtenues
pour des particules de 50 et de 100 nm avec nos modifications et une densité à 500 nm
déterminée par la forme classique de la force. Avec la forme classique, les particules de très
grande taille sont réparties en deux maxima situés au centre de la décharge. Ces deux zones
correspondent aux points d’équilibre entre les forces électrostatique et de traînée ionique qui
sont très proches du cœur et limités par la chute de la norme de la force de traînée ionique.
Ceci n’est pas le cas pour les densités obtenues avec la forme modifiée. Les particules de taille
plus petites ont des profils de densité moins piqués et se rapprochent des électrodes lorsque
la taille augmente conformément à ce que l’on observe dans la littérature [11].

5.2.4 Réduction de l’expression de la force de traînée des ions

La force de traînée des ions est une fonction complexe de la taille des particules qui
intervient dans les paramètres d’impact et dans le terme du logarithme de Coulomb. Or,
comme nous le verrons par la suite, l’utilisation d’un modèle d’aérosol de type bimodal
nécessite une intégration de différents moments de la GDE (cf. équation (1.52) du chapitre
1. Ces intégrations ne sont alors possibles que si les différents termes ont une expression en
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Figure 5.1 – Norme de la fore électrique et de la force de traînée ionique selon la forme
classique et modifiée estimée par simulation dans un plasma Ar/C2H2 à 50% d’acétylène pour
un diamètre de particule de 100 nm
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Figure 5.2 – Distribution spatiale de particules pour différentes tailles et pour différentes
expressions de la force de traînée des ions dans un plasma Ar/C2H2 à 50% d’acétylène
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puissance de dp. Or, dans le cas de la force de traînée, cette dépendance n’est pas explicite
et il n’y a pas, a priori, d’hypothèses permettant de simplifier l’expression mathématique de
la force.

Cependant, il est possible d’effectuer une régression de la norme de la force à l’aide d’une
fonction mathématique puissance du diamètre. La figure 5.3 représente la valeur de la norme
de la force de traînée des ions pour différentes tailles de particules. Ces valeurs ont été obtenues
dans un plasma à 50% d’acétylène. La régression par une fonction puissance du diamètre sur
les valeurs de la norme est représentée sur le graphe. Cette régression est précise, avec un
coefficient de corrélation R2 > 0.98.

Nous pouvons écrire une expression simplifiée de la force de traînée des ions qui a la forme
suivante :

Fid = Aidd
Bid
p , Bid ∈ [1.5, 1.7] (5.11)

Où Aid et Bid sont respectivement le coefficient directeur et la puissance du diamètre.
Ces coefficients sont fonction des paramètres de la décharge : Te, Tg, densités des espèces
chargées... Cette forme simplifiée permet d’éviter des calculs trop coûteux de la force de
traînée ; de plus, cette expression permet de simplifier la forme des intégrales fonctions du
diamètre qui interviennent dans le modèle bimodal qui sera présenté par la suite.
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Figure 5.3 – Norme de la force de traînée ionique estimée par simulation dans un plasma
Ar/C2H2 à 50% d’acétylène pour différentes tailles et fonction puissance obtenue par régres-
sion

5.2.5 Analyse de la dynamique d’un nuage de particules monomode

L’établissement de l’équation bilan pour le transport d’un nuage de particules de taille
dp va nous permettre d’étudier sa dynamique dans un plasma de composition donnée et sou-
mis à un champ électrique fixe. Nous considérons que ce nuage est plongé dans un plasma
d’Ar/C2H2 à 50%/50%. L’alimentation se fait par électrode douche avec une vitesse d’écou-
lement de 0.1 m·s-1. Ce plasma à été décrit au chapitre 4.

Nous supposerons ici que les poussières n’interagissent pas avec le plasma et ne subissent
pas de phénomènes de croissance par dépôt moléculaire ou par coagulation. Elles acquièrent
cependant une charge déterminée par la théorie OML telle que décrite dans le premier cha-
pitre.
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Le transport est dominé par la compétition entre les deux principales forces qui s’ap-
pliquent sur les particules : la force de traînée ionique et la force électrostatique. Nous avons
vu que la première pouvait être réduite à une fonction puissance du rayon d’exposant su-
périeur à un, la seconde est proportionelle à la taille. Pour les petites particules, la force
électrostatique est dominante, comme elles sont chargées négativement, cette force tend à les
confiner au cœur du plasma de la même manière que le sont les ions négatifs. Lorsque la taille
augmente, la force de traînée ionique va devenir plus importante et les particules vont suivre
le flux des ions positifs qui va les entraîner dans la direction des parois du réacteur.

La figure 5.4 représente les distributions spatiales obtenues pour des nuages de particules
plongées dans le plasma précédemment décrit et ayant différentes tailles : 1, 10 et 100 nm.
Cette figure illustre la discussion précédente sur la prédominance des forces en fonction de
la taille. Nous pouvons observer que les particules de diamètre 1 nm sont bloquées au centre
de la décharge sous l’effet de la force électrostatique. À 10 nm, les particules sont encore
localisées dans le cœur mais la force de traînée des ions provoque une séparation du nuage
en deux pics distincts et symétriques. Pour des tailles supérieures, par exemple ici à 100 nm,
la force de traînée des ions domine sur la force électrostatique et sépare les poussières en les
entraînant vers les parois, ce qui conduit à l’apparition d’un void, c’est-à-dire l’absence de
particules observables, au centre de la décharge. Elles restent toutefois retenues à la lisière des
gaines où la force électrostatique redevient plus importante et compense la force de traînée
ionique.
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Figure 5.4 – Distribution spatiale de particules pour différentes tailles dans un plasma
Ar/C2H2 à 50% d’acétylène

5.3 Approches de modélisation d’une dynamique d’aérosol

Afin de résoudre la GDE, nous disposons de plusieurs méthodes numériques telles que
celles présentées au chapitre 1. Dans cette partie, nous allons comparer l’approche sectionnelle,
très précise mais très coûteuse en temps de calcul, à l’approche bimodale bien plus rapide.
Contrairement au modèle sectionnel où la GDE est résolue pour un ensemble de sections,
en taille ou en volume, de particules, l’approche bimodale nécessite une paramétrisation. La
distribution en taille des particules est représentée par deux fonctions de distributions, d’où
son nom, dont on cherche à connaître les paramètres. Ces fonctions, ou modes, sont souvent
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considérées comme log-normale ou monomodale, c’est à dire représentant la densité pour une
taille unique.

L’objectif de cette section est de valider l’approche bimodale pour les plasmas poussiéreux
typiques de nos conditions de décharge afin de pouvoir utiliser un modèle qui soit rapide pour
la résolution de la GDE, notamment dans le cadre de modèles auto-cohérents. Pour s’assurer
de la validité des résultats proposés par ce modèle, nous allons les comparer aux résultats
obtenus par un modèle sectionnel, généralement utilisé comme référence [14,15].

Pour ce faire, nous allons expliciter le modèle bimodal inspiré des travaux sur la modé-
lisation de la dynamique d’aérosol par l’approche modale de Whitby [16, 17] ainsi que ceux
portant sur la distribution bimodale de Jeong et coll. [14]. Nous présenterons les propriétés
d’une distribution log-normal qui vont nous permettre de résoudre les moments de la GDE.
L’approche basée sur une distribution à deux modes, l’un monomodal, l’autre log-normal
sera développée et les différents termes sources et de transport vont être détaillés et adaptés
aux décharges d’Ar/C2H2 étudiées. L’approche bimodale sera enfin comparée à un modèle
sectionnel développé précédemment au LSPM et adapté à nos conditions [18].

5.3.1 Définition de la distribution

La densité totale de poussières Np représente l’ensemble des densités np pour chaque
taille de particule de diamètre dp. Elle est obtenue en sommant ces densités sur l’ensemble
de l’espace des tailles, soit un moment d’ordre 0 :

Np =
∫ ∞

0
np(dp)ddp (5.12)

Compte tenu des observations expérimentales sur les distributions en taille de particules
obtenues dans différents plasmas [19–21], nous faisons l’hypothèse que la densité np suit une
distribution log-normale donnée par l’expression suivante :

np(dp) = Np√
2π ln(σ)dp

exp
(

−(ln(dp) − ln(d̄p)2

2 ln2(σ)

)
(5.13)

Cette distribution possède deux paramètres : d̄p qui représente le diamètre moyen des
particules et σ qui est l’écart type de la distribution définissant la largeur de celle-ci. Un
exemple de distribution log-normale est donnée figure 5.5. Cette distribution prend comme
paramètre un diamètre moyen d̄p = 50 nm et un écart type σ = 1.25.

5.3.2 Réduction du modèle d’aérosol dans le cas d’une distribution
bimodale

Moments de distribution

La détermination des paramètres d̄p et σ de la distribution est très compliquée et on ne
peut pas obtenir de systèmes d’équations permettant de résoudre la GDE directement à partir
de la distribution donnée en (5.13). Une manière de procéder est de prendre les moments de la
fonction de distribution. Le moment Mk d’ordre k de la fonction de distribution est obtenue
en intégrant sur l’espace des tailles la densité multiplié par le diamètre à la puissance k.
L’intégrale permettant d’obtenir le moment est la suivante :

Mk =
∫ ∞

0
dk

pnp(dp)ddp (5.14)

En particulier, pour la détermination de la distribution en taille des particules avec l’hy-
pothèse d’une forme log-normale, il est nécessaire de déterminer trois inconnues : Np et les
paramètres d̄p et σ. Nous devons alors résoudre trois moments. Les moments d’ordre 0, 3 et 6
sont choisis car l’expression des moments des termes de nucléation, collage et coagulation en
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Figure 5.5 – Exemple de distribution log-normale

sont les plus simples [16] . Les moments M0 et M3 de la distribution représentent respective-
ment la densité totale Np et le volume moyen des particules. Le moment d’ordre 6 n’a pas de
sens physique mais est nécessaire à la détermination des caractéristiques de la distribution.

La composition de ces moments permet de remonter aux paramètres de la distribution.
Soit pour l’écart type σ :

ln2(σ) = −2
9 ln

 M3/Np√
M6/Np

 (5.15)

De même, nous pouvons déterminer le diamètre moyen d̄p :

d̄p = M
2/3
3
Np

M
−1/6
6
Np

(5.16)

De manière générale, il est possible de remonter à un moment d’ordre k quelconque si
l’on connaît trois autres moments, ceci afin d’éviter des calculs d’intégrales qui peuvent être
numériquement coûteux. En outre, il est utile de déterminer des moments d’ordres différents
de 0, 3 et 6 afin de simplifier le système à résoudre. Un moment d’ordre k peut ainsi être
déterminé à l’aide des relations suivantes :

Mk = NpM
k̃1
k1M

k̃2
k2 (5.17)

avec : Mk = Mk

Np

k̃1 = r(k/k1)2 − k/k1
r − 1 ,

k̃2 = r(k/k2) − (k/k2)2

r − 1 ,

et r = k1
k2
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Expression de la GDE sous forme de moment

En prenant les moments d’ordre k de la GDE, nous pouvons exprimer une équation pour
chaque moment dont la dynamique est donnée par une équation bilan :

∂Mk

∂t
= ∂Mk

∂t
|conv + ∂Mk

∂t
|diff + ∂Mk

∂t
|nuc + ∂Mk

∂t
|coag + ∂Mk

∂t
|coll (5.18)

Les cinq termes de droites représentent des termes sources et de transport que nous allons
détailler dans les paragraphes qui suivent. Ils représentent, de gauche à droite, les termes liés
au transport par convection sous l’effet des forces et par diffusion, la formation de nouvelles
particules par nucléation, la coagulation des particules et enfin une croissance par le collage
moléculaire en surface des espèces présentes dans le plasma.

Transport convectif lié aux forces

Les particules vont être accélérées et transportées sous l’effet des forces de traînée io-
nique et électrostatique. Cela se traduit par un terme de la GDE sous forme de moment
correspondant au transport convectif. L’expression de ce terme est la suivante [14] :

∂Mk

∂t
|conv = −∇(ckMk) (5.19)

Où ck est le terme de convection et dépend de la force considérée. En écrivant les forces
Fs sous forme d’un produit d’une première contribution gF indépendante de la taille et une
seconde contribution hF (dp) dépendant du diamètre (Fs = gF ·hF (dp)), nous pouvons estimer
le terme de convection de la manière suivante [16] :

ck = 1
Mk

gF

∫ ∞

0
µpd

k
phF (dp)np(dp)ddp (5.20)

Nous pouvons alors expliciter ce terme en fonction des forces électrostatique Fe et de
traînée ionique Fid. Nous introduisons également les paramètres réduits indépendants du
diamètre afin de faciliter le calcul des intégrales. En effet, la partie réduite peut être extraite
de l’intégrale et sa dépendance au diamètre va modifier la puissance k du terme dk

p. À terme,
le but est de pouvoir exprimer ces intégrales sous la forme d’un moment d’ordre quelconque
facilement calculable à l’aide de l’équation (5.17).

Cela donne pour la force électrostatique l’expression suivante :

cek
=
µredZred ⟨E⟩TRF

Mk

∫ ∞

0
dk−1

p np(dp)ddp =
µredZred ⟨E⟩TRF

Mk
Mk−1 (5.21)

De la même manière, pour la force de traînée ionique :

cidk
= 1
Mk

Aid

fred

∫ ∞

0
dk+Bid−2

p np(dp)ddp = 1
Mk

Aid

fred
Mk+Bid−2 (5.22)

Transport par diffusion

La part diffusive du transport des particules est prise en compte sous la forme d’une
équation de moment d’ordre k :

∂Mk

∂t
|diff = ∇

∫ ∞

0
−dk

pDp∇n(dp)ddp (5.23)

≡ −∇(Dk∇Mk) (5.24)
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Où Dk est le moment d’ordre k du coefficient de diffusion de la particule. De la même
manière que pour la convection, nous introduisons la diffusion réduite, définie dans le tableau
5.1, pour simplifier le calcul de l’intégrale (5.23). L’expression de ce coefficient est la suivante :

Dk = 1
Mk

∫ ∞

0
dk

pDpn(dp)ddp

= 1
Mk

∫ ∞

0
Dredd

k−2
p np(dp)ddp

= Dred
Mk−2
Mk

(5.25)

Nucléation

Le terme source de nucléation est directement issu de la somme des taux de production
des molécules et ions ayant la plus grande taille, c’est-à-dire le plus grand nombre d’atomes de
carbone, dans les simulations de croissance moléculaire Cn . Ces termes sources correspondent
à la croissance des molécules neutres par les voie (R1) et (R2), des ions négatifs par les
réactions de type (R3) et des ions positifs par les réactions de type (R4) discutées dans le
chapitre précédent. Nous choisissons un nombre de carboneNc correspondant à notre première
particule de diamètre dnuc. Typiquement nous pouvons prendre un nombre Nc = 60, ce qui
correspond à un fullerène de 1 nm de diamètre [22]. Ce terme source n’est pris en compte
que pour la première taille de particule, dp = dnuc, et donc uniquement pour le premier mode
dans le cas du modèle bimodal.

Le schéma de croissance moléculaire par addition de C2H2 pour former une particule de Nc

atomes de carbone par nucléation est représenté figure 5.6. La croissance moléculaire permet
l’addition de deux atomes de carbone, soit pour un nombre i de carbones : Ci −−→ Ci+2.
En partant de n atomes, il y a donc (n − Nc)/2 étapes de croissance. Nous considérons à
chaque étape qu’une fraction Kstep donnée d’éléments d’une taille i croît vers le Ci+2. Comme
discuté dans le chapitre précédent, nous pouvons supposer que la croissance moléculaire est
en régime quasi-stationnaire et que cette fraction est par voie de conséquence à peu près
constante. Nous l’estimons à partir des bilans sur la croissance des espèces hydrocarbonées
établis dans le chapitre 3. Elle vaut, par exemple, 0.75 à 50% de C2H2 pour une électrode
douche de vitesse d’alimentation de 0.1 m·s-1. Nous supposons en outre que la constante kr

de vitesse de réaction pour la croissance ne varie pas en fonction de la taille des espèces
considérées.

Cn+4Cn CNc-2 CNcCn+2
x Kstepx Kstepx Kstep

+ C2H2 + C2H2 + C2H2

(n-Nc)/2  étapes

Particules

Figure 5.6 – Schéma pas à pas de croissance moléculaire par addition de C2H2 vers la
nucléation de particule contenant Nc atomes de carbone

Nous pouvons décrire ce schéma en terme de cinétique de réaction pour la formation du
CNc de concentration [CNc ]. Puisque la concentration [Ci+2] d’une taille i + 2 arbitraire est
égale à la fraction Kstep de la concentration [Ci] de la taille précédente, nous pouvons écrire
la vitesse de réaction de formation de CNc :
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d[CNc ]
dt = kr[CNc−2]

= krKstep[CNc−4]
= krK

2
step[CNc−6]

= · · ·

= krK
Nc−n

2
step [Cn] = K

Nc−n
2

step SCn (5.26)

Finalement, la vitesse de formation de CNc nous donne le taux de nucléation :

Wnuc =
SCnK

Nc−n
2

step

MCNcNA
(5.27)

Lors du couplage avec le module de chimie, ce terme de nucléation se traduit par un
terme de perte de l’acétylène noté Snuc

C2H2
. La consommation de l’acétylène à chaque étape du

mécanisme en chaîne représenté figure 5.6 dont la cinétique est donnée par l’équation (5.26)
qui peut être réduite à une somme des termes d’une suite géométrique de raison Kstep < 1.
Le taux de consommation d’acétylène peut alors être estimé de la manière suivante :

Snuc
C2H2 = Wnuc

1 −K
Nc−n

2 +1
step

1 −Kstep
(5.28)

Ce terme de nucléation peut être traduit sous la forme d’un terme source pour l’équation
(5.18). Il ne concerne que les particules de taille dnuc formées par nucléation.

∂Mk

∂t
|nuc = dk

nucWnuc (5.29)

Coagulation

Le terme d’ordre k de coagulation entre deux particules dans le cas d’une distribution
bimodale est donnée par l’équation suivante :

∂Mk

∂t
|coag =1

2

∫ ∞

0

∫ ∞

0
(d3

p1 + d3
p2)k/3β(dp1, dp2, Qp1, Qp2)np(dp1)np(dp2)ddp1ddp2

−
∫ ∞

0

∫ ∞

0
dk

p1β(dp1, dp2, Qp1, Qp2)np(dp1)np(dp2)ddp1ddp2 (5.30)

Le terme β est le coefficient de coagulation fonction de la taille des particules et de
leur charge. Le premier terme de droite correspond au moment du terme source de gain
d’une particule de plus grande taille par coagulation de deux particules de diamètres dp1
et dp2. Le second représente le moment du terme perte d’une particule par coagulation.
β = β0 · f(Qp1, Qp2). L’expression du terme f de correction des charges sera vue dans le
paragraphe 5.3.3. Nous pouvons exprimer le coefficient de coagulation entre deux particules
neutres β0 dans le cas du régime moléculaire libre par [2] :

β0(dp1, dp2) =
(

3kBTg

ρp

)1/2

(dp1 + dp2)2(d−3
p1 + d−3

p2 )1/2 (5.31)

= KF M (dp1 + dp2)2(d−3
p1 + d−3

p2 )1/2 (5.32)

Où KF M est un coefficient dépendant de la température du gaz et de la densité du
matériau constituant les particules.
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Nous pouvons exprimer la dérivée temporelle du moment de coagulation dans les cas
particuliers des ordres 0, 3 et 6. Le volume globale étant conservé lors de la coagulation, la
dérivée temporelle du moment d’ordre 3 est nulle.

∂M0
∂t

|coag = −1
2

∫ ∞

0

∫ ∞

0
β(dp1, dp2, Qp1, Qp2)np(dp1)np(dp2)ddp1ddp2 (5.33)

∂M3
∂t

|coag = 0, car le volume total des particules est conservé (5.34)
∂M6
∂t

|coag =
∫ ∞

0

∫ ∞

0
d3

p1d
3
p2β(dp1, dp2, Qp1, Qp2)np(dp2)ddp1ddp2 (5.35)

Collage moléculaire

Les espèces moléculaires présentes dans le plasma peuvent participer à la croissance des
particules en se déposant à leur surface, de la même manière qu’elles peuvent former un film
mince sur la paroi des électrodes. Ce dépôt permet d’augmenter la taille des particules et,
puisqu’il dépend de la surface, sera d’autant plus efficace que le diamètre dp est grand. Il sera
donc favorable aux grandes tailles.

∂Mk

∂t
|coll =

∫ ∞

0

ddk
p

dt np(dp)ddp (5.36)

Le terme de dérivée temporelle de la puissance du diamètre dans l’intégrale peut être
décomposé pour faire apparaître le volume vp de la particule :

ddk
p

dt =
ddk

p

dvp

dvp

dt (5.37)

La dérivée par rapport au volume de la puissance k du diamètre de la particules s’estime
directement :

ddk
p

dvp
= 2k

π
dk−3

p (5.38)

La dérivée du volume par rapport au temps fait apparaître le terme Wcoll qui représente
le taux de collage des espèces du plasma sur la surface des particules :

dvp

dt = Wcolld
2
p (5.39)

Nous pouvons réexprimer l’intégrale de l’équation (5.36) :

∂Mk

∂t
|coll = Wcoll

2k
π

∫ ∞

0
dk−1

p np(dp)ddp (5.40)

Appliqué aux ordres 0, 3 et 6 qui nous intéressent, ce terme source prend les expressions
suivantes :

∂M0
∂t

|coll = 0 car le collage ne modifie pas la densité totale (5.41)
∂M3
∂t

|coll = 6
π
WcollM2 (5.42)

∂M6
∂t

|coll = 12
π
WcollM5 (5.43)

Nous allons maintenant détailler le terme Wcoll lié au dépôt des espèces hydrocarbonées
sur la surface des particules. Celui-ci dépend de la nature des espèces : positive, négative
ou neutre radicalaire. Ce terme est la somme de trois termes liés à la charge de l’espèce :
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W+
coll, W

−
coll et W r

coll, correspondant respectivement au collage des ions positifs, négatifs et
des radicaux.

Pour les radicaux, l’expression du terme correspondant est la suivante :

W r
coll =

∑
s

v∗
s

4
ρs

ρp
(5.44)

Pour les ions hydrocarbonés positifs, il faut prendre en compte un terme d’attraction dû
au potentiel ϕp de la particule qui correspond à la théorie OML. De plus, on considère un
terme lié à la fraction de charge positive ou neutre Ψ0 des petites particules : les espèces
chargées, particules et ions, de mêmes signe se repoussant.

W+
coll =

∑
s

v∗
s

4
ρs

ρp
(1 − Ψ0)

(
1 − eϕp

kBTg

)
(5.45)

Enfin, les ions négatifs, du fait de leur charge, ne peuvent participer au dépôt sur les grosses
particules. Cependant, ces ions peuvent coller sur la fraction des petites particules chargées
positivement ou neutres. En prenant en compte la fraction de particules non négatives, le
terme de collage s’exprime comme suit :

W−
coll =

∑
s

v∗
s

4
ρs

ρp
Ψ0 (5.46)

5.3.3 Transposition de la méthode des moments à une distribution
bimodale

Distribution bimodale

Nous avons choisi d’adopter une distribution bimodale pour modéliser la dynamique d’aé-
rosols dans les plasmas étudiés dans ce travail. Ce type de distribution a été observée dans
des plasmas RF poussiéreux en silane [23] et sont en accord avec des simulation par modélisa-
tion sectionnelle. À titre d’exemple, Agarwal et Girshick obtiennent une distribution à deux
modes, l’un aux petites tailles et l’autre centré sur les tailles intermédiaires, dans un plasma
RF Ar/SiH4 à 17 Pa avec une distance inter-électrode de 4 cm [19].

La figure 5.7 illustre une distribution à deux modes, ici tous deux log-normaux. Nous
appellerons le mode 1 « mode de nucléation » et le mode 2 « mode de croissance ».

Dans la suite, nous considérerons que le mode 2 est log-normal et que le mode 1 est
mono-disperse de taille unique dnuc correspondant à la taille des particules les plus petites.
La densité totale Np est alors la somme des densités de chaque mode : N1 et N2. Ces densités
totales sont obtenues en intégrant les fonctions de distributions n1 et n2 de chaque mode sur
l’espace des tailles :

N1 =
∫ ∞

0
n1(dp)ddp = n1(dnuc) (5.47)

N2 =
∫ ∞

0
n2(dp)ddp (5.48)

La fonction de distribution n1 du mode 1 est donc discrète de taille dnuc et déterminée par
sa densité seule. Nous n’aurons donc besoin de résoudre que les termes d’ordre 0 pour le
mode 1, ce qui constitue une simplification importante par rapport au cas d’une distribution
log-normale qui nécessite la connaissance de l’écart type et de la taille moyenne. De plus, le
calcul des intégrales est simplifié par le caractère discret de cette distribution. La distribution
du mode de croissance est quant à elle log-normale de paramètres σ et d̄p. Pour prendre
en compte la distribution bimodale dans l’équation des moments, nous allons effectuer des
modifications sur les termes de coagulation et de collage. En outre, la nucléation étant le
processus qui permet de produire les particules de diamètre dnuc par croissance moléculaire



148CHAPITRE 5. DYNAMIQUE D’AÉROSOL ET COUPLAGE AVEC LA DÉCHARGE

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0
0 . 0 0

0 . 0 5

0 . 1 0

0 . 1 5

0 . 2 0

De
ns

ité
 no

rm
alis

ée

d p  ( n m )

  M o d e  2
  σ2 = 1 . 2 5
d p 2 = 5 0

  M o d e  1
  σ1 = 1 . 1 5
d p 1 = 5

Figure 5.7 – Exemple d’une distribution bimodale

dans le volume de la décharge, elle est considérée comme un terme source du premier mode
uniquement.

Puisque le premier mode est discret et correspond aux particules de diamètre minimal
dnuc, toute coagulation ou croissance par collage moléculaire sur une particule de ce mode va
la transférer au mode 2. Ce transfert est schématisé figure 5.8. On y distingue, entre autre,
la coagulation intra-mode entre deux particules du mode 1 et celle inter-mode entre une
particule du mode de nucléation et une du mode 2. Ces phénomènes agissant sur le premier
mode vont avoir pour effet d’augmenter la densité n2 et de modifier les paramètres de la
distribution log-normale décrivant celui-ci.

Finalement, pour résoudre la dynamique d’aérosol dans le cadre d’une approche bimo-
dale en utilisant les moments des distributions, nous devons établir un système de quatre
équations différentielles sur les moments. La première équation porte sur la variation du mo-
ment d’ordre 0 du mode de nucléation discret. Les trois suivantes sont liées aux ordres 0, 3
et 6 du second mode. Elles sont nécessaires à l’obtention des paramètres de la distribution
log-normale associée.

Modification de la coagulation

En ce qui concerne la coagulation, nous considérons que seules les particules de charges
opposées ou neutre-chargées peuvent coaguler entre elles. En effet, la répulsion électrostatique
entre particules de charges non-nulles et de même signe conduit, tout chose étant égale par
ailleurs, à un terme source de coagulation de trois ordres de grandeur inférieur à celui obtenu
pour deux particules neutres, [23].La coagulation entre deux particules de charges non-nulles
et de même signe est donc très peu probable. Nous avons vu, au chapitre 1, que de part
les fluctuations de charges liées aux processus stochastique de la charge des particules, une
fraction ψ0 des particules pouvait être neutres ou de charges positives. Ce phénomène est
renforcé par l’existence d’une limite supérieure, dépendant de la taille, au nombre de charge
que peut porter une particule [24]. Nous estimons ces fluctuations et déterminons la fraction
Ψ0 à l’aide d’un algorithme discret décrit dans [25]. Comme les fluctuations sont de l’ordre
de quelques charges, seules les très petites particules peuvent potentiellement être neutres ou
positives. Nous considérons donc que seules les particules du mode de nucléation, de diamètre
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Figure 5.8 – Schéma des phénomènes de coagulation et de collage moléculaire sur les par-
ticules du mode 1 (bleue) et du mode 2 (rouge)

dnuc=1 nm, peuvent ne pas être négatives. Celles du second mode, de beaucoup plus grande
taille et de nombre moyen de charge plus important, gardent en permanence une charge
négative malgré les fluctuations de charge . Ainsi la coagulation ne peut exister qu’entre 1)
les particules du mode 1 de charges différentes ou 2) entre des particules du mode 1 positives
ou neutres et celle du mode 2. Le premier type de coagulation est appelé coagulation intra-
mode et le second inter-mode.

Nous allons donc adapter l’équation (5.30) qui décrit le terme source de coagulation pour
le moment d’ordre k à ces deux types de coagulation et la développer pour les ordres 0,
3 et 6. Le moment d’ordre k correspondant au premier mode est désigné par Mk1 et celui
pour le mode de croissance par Mk2 . La densité de particules du mode 1 étant de charge
positive ou nulle est simplement donnée par n1Ψ0, celle de charge négative correspond au
complémentaire : n1(1 − Ψ0). Un exemple de calcul de ces termes d’ordres k en fonction
du volume dans le cas d’une distribution bimodale discrète-log-normale est donné par Jeong
et coll. [14], ils ont été adaptés ici en fonction du diamètre et en considérant la fraction de
particules chargées positivement ou neutres.

Pour la coagulation intramodale entre deux particules du mode 1, les moments sont si-
milaires aux équations (5.33) à (5.35) a ceci près qu’il faut prendre en compte l’apport du
volume transmis du premier au second mode par coagulation sur le terme d’ordre 3. Nous
pouvons les exprimer en fonction de la densité du mode 1, de Ψ0 et du coefficient de coagu-
lation entre deux particules du mode de nucléation de diamètre ddnuc. De cette manière, le
terme de coagulation intermodale d’ordre 0 pour le mode de nucléation s’écrit :

∂M01

∂t
|coagintra = −1

2β0(dnuc, dnuc)(n2
1Ψ0 + n2

1(1 − Ψ0)Ψ0) (5.49)
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Les termes d’ordres 1, 3 et 6 pour le mode de croissance s’écrivent :

∂M02

∂t
|coagintra = −∂M01

∂t
|coagintra (5.50)

∂M32

∂t
|coagintra = −d3

nuc

∂M01

∂t
|coagintra (5.51)

∂M62

∂t
|coagintra = −2d6

nuc

∂M01

∂t
|coagintra (5.52)

Pareillement, nous pouvons exprimer les termes sources à partir de composition de mo-
ments d’ordres divers pour la coagulation intermodale. Nous obtenons ainsi pour le mode de
nucléation :

∂M01

∂t
|coaginter = − n1Ψ0KF MBr

(√
dnucn2 + 2√

dnuc
M12

+ 1√
d3

nuc

M22 + d2
nucM−0.52 +M0.52

)
(5.53)

Où Br est un coefficient de correction permettant de prendre en compte le ratio des volumes
des particules de chaque mode [14]. Il s’écrit :

Br =
√
xr + 1√
xr + 1 , avec xr = d̄p

dnuc
(5.54)

En ce qui concerne le second mode, puisque la coagulation est intermodale, c’est-à-dire entre
deux particules venant de modes différents, la particule obtenue grâce à ce processus fera
également partie du mode de croissance. En conséquence, la densité totale de particule du
mode de croissance ne change pas donc le terme de coagulation d’ordre 0 pour ce mode est
nul. Il faut par contre prendre en compte le volume apporté du mode 1 vers le mode 2. Pour
le deuxième mode, les termes d’ordre 0, 3 et 6 s’écrivent :

∂M02

∂t
|coaginter =0 (5.55)

∂M32

∂t
|coaginter = − d3

nuc

∂M01

∂t
|coaginter (5.56)

∂M62

∂t
|coaginter = − d6

nuc

∂M01

∂t
|coaginter

+ 2n1Ψ0KF Md3
nucBr

(√
dnucM32 + 2√

dnuc
M42

+ 1√
d3

nuc

M52 + d2
nucM2.52 +M3.52

)
(5.57)

Modification du collage moléculaire

Si une espèce du plasma se dépose sur une particule du mode de nucléation, sa taille
augmentera et elle passera au second mode. La densité de particule du mode 1 sera modifiée
et réduite. Dans ce cas le terme de collage (coll1−2) est un terme de perte vers le mode 2 que
nous pouvons décrire avec l’équation (5.40) à l’ordre 0 :

∂M01

∂t
|coll1−2 = −Wcoll

π

6dnuc

1
xr − 1n1 (5.58)

Ce terme de collage sur le mode 1 est par contre considéré comme un gain du nombre de
particule et du volume sur le mode de croissance. Ces termes de collage, aux ordres qui nous
intéressent, s’écrivent :
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∂M02

∂t
|coll1−2 = −∂M01

∂t
|coll1−2 (5.59)

∂M32

∂t
|coll1−2 = −d3

nuc

∂M01

∂t
|coll1−2 (5.60)

∂M62

∂t
|coll1−2 = −d3

nuc

∂M01

∂t
|coll1−2 (5.61)

5.3.4 Validation de l’approche bimodale

Pour comparer les approches bimodale et sectionnelle, nous avons calculé les distribu-
tions obtenues aux mêmes temps à partir de distributions initiales identiques et dans des
conditions de décharge similaires. Trois cas sont étudiés : le transport, la coagulation et le
collage moléculaire des espèces chimiques du plasma. La nucléation n’est pas comparée car
elle est décrite par le même terme source dans les deux approches. Ce terme source n’affecte
que les particules de plus petite taille, à savoir la première section de taille dans le modèle
sectionnel et le mode de nucléation dans le modèle bimodal. Dans les différentes simula-
tions effectuées, les conditions de décharge sont celles étudiées précédemment, c’est-à-dire
une décharge d’Ar/C2H2 à 50% de C2H2, à une tension de 100 V, une pression de 10 Pa,
une température du gaz de 300 K, une distance inter-électrode de 2.54 cm avec une vitesse
d’alimentation du gaz de charge de 0.1 m·s-1.

transport

Pour le transport, seul le mode de croissance est résolu sur une durée de 10 s qui permet
d’atteindre un état stationnaire. Nous initialisons les distributions uniformément sur l’espace
inter-électrode avec N1 = 0, N2 = 106 et d̄p=50 nm afin d’avoir une force de traînée ionique
significative. L’écart type σ est pris égal à 1.25. La distribution en taille des particules dans
l’espace va être déformée telle que les grosses particules sont déportées vers les gaines et
que les plus petites tailles sont confinées au centre de la décharge. La figure 5.9 (a) montre
les distributions obtenues avec un modèle sectionnel et le modèle bimodal au centre de la
décharge. Les deux modèles montrent un bon accord avec une forte diminution de la densité
des particules au centre de la décharge, en x=1.26 cm, qui présente également un diamètre
moyen réduit par rapport au diamètre moyen initial. La figure 5.9 (b) montre les distribu-
tions obtenues par les deux approches à la position x=1 cm, position d’équilibre entre les
forces électrostatique et de traînée ionique. Les deux modèles sont en bon accord avec une
augmentation de la densité des particules et une distribution de diamètre moyen supérieur à
50 nm.

coagulation

Pour tester la coagulation seule, nous avons introduit une distribution de particules pré-
sentant des particules de la taille du nucléus ainsi que des particules de taille moyenne de
50 nm afin de tester à la fois la coagulation dans le mode de nucléation (intramodale) et
la coagulation entre des particules de 1 nm et de 50 nm (intermodale) avec N1 = 106,
N2 = 106, d̄p=50 nm, σ = 1.25 et un temps d’intégration de 10 s. La figure 5.10 montre les
distributions obtenues au centre de la décharge, les distributions étant uniformes sur l’espace
inter-électrodes puisqu’il n’y a pas de transport.

Les deux distributions obtenues sont en parfait accord tant du point de vue de la dimi-
nution de la densité de particules due à la perte d’une particule à chaque coagulation que du
point de vue du gain de taille sur le mode de croissance dont le diamètre moyen augmente
de 50 à 55 nm en 10 s.
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Figure 5.9 – Comparaison des distributions en taille obtenues pour un modèle bimodal et
un modèle sectionnel dans le cas où seul le transport est considéré au (a) centre à x=1.27 cm
et (b) proche des gaines en x=1 cm
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Figure 5.10 – Comparaison des distributions en taille obtenues pour un modèle bimodal et
un modèle sectionnel dans le cas où seule la coagulation est considérée

collage

La croissance par dépôt moléculaire est testée sur le mode de croissance avec N1 = 0,
N2 = 106, d̄p=5 nm, σ = 1.25 et un temps d’intégration de 5 s. De plus, par simplicité, nous
avons imposé un dépôt tel que le diamètre augmente de 1 nm·s-1.

La figure 5.11 montre les distributions obtenues au centre de la décharge, les distributions
étant uniformes sur l’espace inter-électrodes puisqu’il n’y a pas de transport.

Les deux modèles présentent un très bon accord. La croissance est fidèlement reproduite
puisque le diamètre moyen augmente des 5 nm attendus. On note toutefois que la distribu-
tion obtenue par le modèle bimodale présente une densité à la valeur du diamètre moyen 2
fois plus grande que celle prévue par le modèle sectionnel ainsi qu’une diminution de densité
sur les tailles proche de 20 nm. Ces écarts restent toutefois minimes et la validation satisfai-
sante, d’autant qu’il a été remarqué que le traitement du terme de collage dans les modèles
sectionnels peut présenter une légère diffusion numérique dans l’espace des tailles [26].

Le modèle bimodal testé dans nos conditions de décharge présente donc un très bon
accord avec le modèle sectionnel sur la prédiction de l’impact des différents phénomènes de
transport, collage et coagulation sur l’évolution de la distribution en taille. Aussi, ceci nous
permet de valider l’approche choisie dans cette étude.
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Figure 5.11 – Comparaison des distributions en taille obtenues pour un modèle bimodal et
un modèle sectionnel dans le cas où seul le collage est considéré

5.4 Dynamique d’aérosol pour des plasmas d’Ar/C2H2,
approche non-couplée

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés à la croissance moléculaire dans
des plasmas d’Ar/C2H2 dans deux cas distinct : l’un à 10% et l’autre à 50% d’acétylène dans
le gaz de charge pour une vitesse ualim=0.1m·s-1. Nous avons vu que la nucléation paraissait
peu probable dans les cas à faible pourcentage d’acétylène où la croissance moléculaire est le
fait de la voie neutre. Au contraire, à haut taux de C2H2 dans le mélange du gaz de charge, la
croissance moléculaire rapide par les ions positifs laisse envisager une nucléation efficace des
particules. Afin d’effectuer des calculs rapides pour étudier la dynamique d’aérosol, nous ne
couplons pas ici les modules de décharges et de chimie avec celui de l’aérosol. Nous partons
de résultats convergés sur la chimie, jusqu’à des espèces contenant 8 atomes de carbone, et la
décharge obtenus au chapitre précédent, Les caractéristiques moyennes de la décharge et la
composition du plasma sont considérées comme constantes. Le fait de ne pas coupler le module
d’aérosol permet de gagner en temps de calcul afin de pouvoir effectuer des simulations sur
des temps physiques longs, ici jusqu’à 100 s. Notons que des résultats obtenus après 5.3 s de
simulation sont présentés. Ce temps correspond au temps simulé dans le cadre d’un modèle
couplant l’intégralité des phénomènes étudiés : décharge, cinétique chimique et croissance
moléculaire, écoulement du gaz et dynamique d’aérosol. Les résultats obtenus grâce à ce
modèle seront présentés a la section 5.5 ce chapitre.

5.4.1 Processus de nucléation et de croissance des nanoparticules

À partir des bilans effectués au chapitre 4 sur les distributions en tailles des Cn , nous
pouvons déduire le coefficient Kstep de la nucléation (cf. équation (5.27)). Celui-ci vaut 0.3
pour le cas à 10% de C2H2 et et 0.75 pour celui à 50%. Puisque ces simulations sont non-
couplées, le terme source de nucléation, Wnuc, est constant dans le temps et la charge des
particules du mode de nucléation ne varie pas.

À partir de ces données, nous pouvons estimer la densité de particules créées par nucléation
pour les deux configurations de mélange gazeux. Ces densités théoriques sont présentées en
fonction du temps figure 5.12 ainsi que les densités effectives obtenues en prenant en compte
les procédés de croissance et notamment la coagulation qui vient diminuer la densité totale.

À 10%, nous observons que la densité des nucléi formée est inférieure à 107 m-3 après 100
secondes. Celle effective est légèrement inférieure : une partie de la densité des particules est
perdue à travers les processus de coagulation qui diminue la densité totale car un évènement
de coagulation consomme une particule du mode 1. Nous pouvons comparer cette densité à
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celle naturellement présente. La densité de particule naturellement présente dans l’atmosphère
est de l’ordre de 1010 m-3 et peut atteindre 1011 m-3 si l’air est pollué [2]. Dans nos conditions
de pression à 10 Pa, la densité de particules présente est de l’ordre de 108 m-3. Nous sommes
donc, dans ce cas à 10% de C2H2 un ordre de grandeur plus faible que la densité que l’on
peut considérée comme déjà présente dans l’atmosphère, ce qui confirme l’interprétation que
nous avons formulée à partir des résultats obtenus sur la croissance moléculaire au chapitre
4, à savoir une production peu probable des particules dans le cas de faibles taux d’acétylène
dans le plasma.

Le fait d’obtenir une nucléation efficace est cependant bien vérifié dans le cas où l’acétylène
est présent en grande proportion dans le mélange. La densité des particules nuclées est de
l’ordre de 1015 m-3 après 100 secondes pour un pourcentage de C2H2 de 50 %, soit 9 ordres
de grandeur de plus qu’à faible pourcentage. Nous pouvons remarquer que la densité effective
obtenue est presque constante et est, après 100 secondes, deux ordres de grandeur inférieurs
à la valeur de densité estimée à partir du nombre de particules ayant nucléées pendant les
100 s. Cette différence très significative montre l’importance de la coagulation qui affecte en
particulier le mode de nucléation qui s’en trouve dépeuplé. De plus, étant proportionnelle au
carré de la densité (cf. équations (5.49) et (5.53)), la coagulation est d’autant plus favorisée
que la densité des nucléi est importante.
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Figure 5.12 – Comparaisons des densités totales théoriques de particules obtenue par nu-
cléation seule à 10% et 50% de C2H2

Même si, après 100 s de simulation, la densité des particules du cas à 10% de C2H2 reste
trop faible et ne se distingue pas de la densité des particules naturellement présentes dans
l’atmosphère, nous pouvons estimer, en extrapolant les résultats obtenus pour 100 s, que la
densité totale dépassera les 109 m-3 après 3 minutes d’expérience et les 1010 m-3 après une
demi-heure. Les conditions d’opération de ce plasma pouvant présenter un intérêt, nous allons
comparer les voies de croissances en taille par collage et coagulation ainsi que les distributions
en taille pour les deux compositions de gaz de charge à savoir 10% et 50% d’acétylène dans
le mélange.
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5.4.2 Processus de croissance des particules, étude comparative des deux
compositions de gaz de charge : C2H2%=10 et C2H2%=50

La figure 5.13 représente les profils axiaux des taux de gain en volume par particule par
coagulation à 10% (a) et 50% (b) d’acétylène dans le gaz de charge à différent temps. Nous
pouvons tout d’abord constater que le taux de gain en volume par particule, qui correspond
au terme source du moment d’ordre 3 divisé par la densité de particule, grâce à la coagulation
augmente avec le temps dans les deux configurations de mélange. En effet, la nucléation va
produire des particules de petite taille dnuc qui vont se combiner par coagulation intramodale
pour former des particules de tailles plus grosses qui vont elles même pouvoir coaguler avec
les nucléi (intermodale). Par exemple, à 10% d’acétylène dans le gaz de charge, nous avons
constaté figure 5.12 que la densité totale des poussières augmente avec le temps. La coagula-
tion étant proportionnelle au carré de la densité, une augmentation de celle-ci permet d’avoir
un taux de gain plus élevé. L’évolution de ce taux est, en effet, particulièrement rapide dans
le cas à 10 % de C2H2. Toutefois, le volume par particule gagné est très faible. Par exemple,
après 100 s de simulation, celui-ci est au maximum de 5·10-4 nm3·part-1·s-1 soit deux mille
fois plus petit que le volume d’une particule de nucléation. La coagulation est inefficace dans
ce cas, C’est pourquoi il n’y a presque pas d’écart entre la densité totale des particules créées
par nucléation et la densité totale effective.

À 50% d’acétylène, la coagulation est plus efficace, elle est de l’ordre de 1 nm3·part-1·s-1

à 5.3 et 10 s. Le volume d’une particule du mode de nucléation étant d’environ 0.5 nm3,
cela signifie que le volume gagnée par particule correspond à la coagulation de 2 particules
du mode 1, de manière intramodale ou intermodale. Le taux augmente de deux ordres de
grandeur après 100 s de nucléation, ce qui correspond à la perte d’environ 200 nucléi par
particule par seconde. Ce résultat explique le fait que la densité effective soit constante
ainsi que les deux ordres de grandeur de différences obtenus figure 5.12 entre la densité des
particules que l’on aurait s’il n’y avait que de la nucléation et celle effectivement observée en
présence des phénomènes de nucléation et de coagulation.
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Figure 5.13 – Profil axial du taux de gain en volume sur les particules par coagulation pour
(a) 10% et (b) 50% de C2H2 dans le gaz de charge

Afin d’analyser la compétition entre les processus de coagulation intra et inter-modal
à 50% d’acétylène, nous présentons figure 5.14 les valeurs du taux de gain en volume par
particule obtenues après 10 s de simulation pour les coagulations intramodale et intermodale.
Il apparaît que la coagulation intermodale est la seule efficace. Son taux est deux ordres de
grandeur plus élevé que celui de la coagulation intramodale. Cette coagulation est favorisée
pour deux raisons. La première vient du fait que la charge portée par les particules du mode de
croissance est forcément négative : la coagulation ne pouvant s’effectuer qu’entre particules de
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charge opposée favorise une coagulation avec les particules neutres ou chargées positivement
du mode de nucléation. Á densité égale pour les deux modes, et puisqu’une fraction des nucléi
n’est pas chargée négativement, il est plus probable qu’une particule neutre ou positive du
premier mode coagule avec l’une appartenant au second. Cette effet vient renforcer les effets
de tailles qui privilégie la coagulation entre deux particules de tailles différentes, ici entre les
deux modes, par rapport à deux particules de même taille, donc dans le mode de nucléation.
La deuxième raison est liée à la plus grande densité n2 de particules appartenant au mode
de croissance comme on peut le constater figure 5.18 (d) qui représente la distribution en
taille des particules des deux modes. Cette densité plus importante va également augmenter
la probabilité de coagulation sur ces particules (cf. équation (5.33)).
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Figure 5.14 – Profils axiaux des gains en volume par coagulation intramodale et intermodale
à 50% de C2H2 à 10 s de simulation

La figure 5.15 représente les taux de gain en volume par particule par le collage des espèces
du plasma, ions et radicaux, à la surface des particules à 5.3, 10 et 100 secondes pour 10%
(a) et 50% (b) d’acétylène dans le gaz de charge. Nous avons supprimé les taux de gain par
particule quand les densités de particules sont extrêmement faibles, c’est-à-dire inférieures
à 105 m-3, ceci est notamment le cas dans les gaines à 50% d’acétylène, cf. figure (b). Nous
remarquons que les taux de gain en volume par collage augmentent avec le temps dans les
deux cas. Ceci est dû à l’accroissement de la taille des particules et donc une augmentation
de la surface qui va conduire à l’augmentation du taux de croissance par collage moléculaire
qui lui est proportionnel (cf. (5.39)).

La croissance en taille permet aussi d’augmenter la vitesse de collage des ions positifs. En
effet, le nombre de charges portées par les particules augmente avec le temps à mesure que
les particules croissent. Le profil axial du nombre moyen de charges portées par les particules
est représenté figure 5.16 pour t = 10 et 100 s et pour les deux compositions de gaz de charge
considérées. Nous remarquons que le nombre de charges portée au centre de l’espace inter-
électrode est le plus faible. Ceci est dû au confinement des particules de diamètre dnuc qui
porte un nombre de charges très faible. Ces particules présentent en outre une densité très
importante au cœur de la décharge, ce qui représente un autre facteur de diminution de la
charge moyenne à cet endroit. Le terme de collage des ions positifs W+

coll prend en compte
l’attraction des ions positifs liée à leur courant dans le cadre de la théorie OML (cf. l’équation
(1.21) du chapitre 1. Ainsi, plus une particule est chargée négativement plus elle tend à attirer
des ions positifs qui se déposent à sa surface. La croissance en taille des particules affecte
ainsi de deux manières le taux de collage. Elle conduit d’une part à l’augmentation de la
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Figure 5.15 – Profil axial du taux de gain en volume sur les particules par collage moléculaire
pour (a) 10% et (b) 50% de C2H2 dans le gaz de charge (les taux correspondant à des densités
inférieures à 10-3 m-3 ne sont pas représentés)

surface disponible au collage des ions et des neutres, et d’autre part à l’augmentation de la
charge moyenne qu’elles portent et, par voie de conséquence, la densité de flux d’ions positifs
arrivant sur la surface.

En réalité, l’effet du collage sur le gain en volume des particules est bien plus important
que celui de la coagulation pour les deux compositions de gaz de charge considérées dans
ce travail. Le collage représente ainsi le seul processus de croissance efficace des particules
à 10% de C2H2. À 50% d’acétylène dans le gaz de charge, le gain en volume par particule
dû au collage est trois ordres de grandeur plus élevé que celui provenant de la coagulation
intermodale.
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Figure 5.16 – Nombre moyen de charges négatives portées par les particules

Afin de mieux comprendre les processus de collage et d’avoir plus de détails sur les espèces
qui se déposent, nous présentons figure 5.17 les taux de gain par collage par particule sur les
nucléi et les particules du mode de croissance en fonction de la charge des espèces incidentes
dans les cas à 10% (a) et à 50% (b) d’acétylène dans le gaz de charge pour et pour 10 secondes
de temps de décharge. Nous remarquons que le collage est bien plus efficace sur les particules
de diamètre supérieur à dnuc, aussi bien en termes d’ordre de grandeur que de taille de la région
de prépondérance dans l’espace inter-électrode. En effet, le collage est efficace dans l’ensemble
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du volume de la décharge, mis à part les gaines, pour les particules du mode de croissance.
Les particules du mode de nucléation sont piégées au centre par effet électrostatique. Ceci
explique pourquoi le collage sur ces particules n’est efficace que dans une région de très
faible largeur située au centre de l’espace inter-électrode. Les ions négatifs sont l’espèce qui
se déposent le moins : ils ne peuvent en effet se déposer à la surface des particules chargées
négativement qui les repoussent. Les ions négatifs contribuent à la croissance d’une toute
petite fraction du mode de nucléation, environ 12% au centre, correspondant aux particules
neutres ou positives. Le collage des espèces neutres, qui dépend uniquement de la surface
ainsi que celui des positifs contribuent de manière efficace à la croissance des deux modes
dans le cas des deux compositions de gaz de charge étudiées dans ce travail . Les particules
du mode de croissance étant de plus grandes tailles, le collage s’en trouve favorisé par rapport
aux nucléi. Par ailleurs, la croissance en taille des particules va intensifier leur transport sous
l’effet de la force de traînée ionique qui s’oppose à la force électrostatique et entraîne les
particules vers les électrodes conduisant ainsi à l’étalement de leur distribution spatiale. Le
transport conduit ainsi à l’augmentation de la probabilité de collage dans une région de plus
en plus importante de l’espace inter-électrode, ce qui explique le profil des taux de gain.

Un bilan de flux portant sur les espèces nous permet d’avoir des informations sur le taux
de consommation par collage. Il apparaît que, dans nos conditions et dans le cas de ces
simulations non-couplées, la perte des espèces se déposant est négligeable devant les autres
processus de pertes liées à la cinétique chimique et au transport étudiés au chapitre 4. À 10%
de C2H2, la densité de poussières est de toute façon trop faible pour qu’elles aient une influence
sur la chimie ou la dynamique de la décharge. Pour 50% d’acétylène dans le gaz de charge, le
dépôt sur les particules n’est, a priori, pas une source de perte importante pour les espèces.
Toutefois, ce bilan est effectué en considérant une chimie fixe non-couplée à la dynamique
d’aérosol. Les taux de pertes sont estimés à partir des données fournies au modèle. Une étude
de ces pertes dans le cadre d’un modèle couplant les différentes dynamiques à l’œuvre dans
les plasmas poussiéreux permettra d’obtenir des informations plus détaillées.
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Figure 5.17 – Détail à 10 s des taux de gains en volume sur les particules par collage
moléculaire en fonction du mode et de la charge de l’espèce déposée pour (a) 10% et (b) 50%
de C2H2 dans le gaz de charge

La dynamique d’aérosol et les processus de nucléation et de croissance présentés ci-dessus
vont modifier la distribution en taille des particules au cours du temps. La figure 5.18 présente
l’évolution spatiale de la distribution des particules dans l’espace des tailles à 10% d’acétylène
pour 5.3 (a), 10 (c) et 100 (e) secondes de simulation et dans le cas à 50% en (b), (d) et (f)
respectivement pour les même temps. La ligne à 1 nm de diamètre correspond à la distribution
spatiale du mode discret de nucléation. Les distributions présentent des profils très différents
en fonction de la proportion d’acétylène dans le gaz de charge.
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Pour 10% de C2H2, la distribution du mode de croissance tend à s’élargir avec le temps et
sa densité augmente sous l’effet de la nucléation. La distribution est très élargie dans l’espace
des tailles et symétrique de part et d’autre de l’axe central de l’espace inter-électrode. Les
particules se scindent rapidement en deux groupes (cf. 5.18 (a)) qui s’écartent de plus en
plus au cours du temps sous l’effet de l’augmentation du diamètre par collage moléculaire. À
100 s de simulation (cf. (e)), nous pouvons observer la présence d’un void dû à l’absence de
particule de grande taille au centre. Aux temps longs, la distribution se déplace vers les tailles
plus importantes recouvrant alors des tailles supérieures à 200 nm sur deux larges bandes de
l’espace inter-électrode. La zone correspondant au maximum de la distribution s’étale dans
l’espace des tailles occupant une plage de diamètres compris entre 100 et 125 nm à 100 s. La
densité totale des particules augmente également au cours du temps du fait de l’absence de
coagulation qui ne dépeuple pas les nucléi.

À 50% d’acétylène, nous observons une distribution plus resserrée dans l’espace des tailles.
Nous pouvons constater, sur les distributions spatiales, que la densité des nucléi diminue
avec le temps malgré un taux de nucléation important. Ceux-ci sont en effet consommés
non seulement par le collage des espèces qui les transfère dans le mode de croissance mais
également par la coagulation intramodale non négligeable. Ce dépeuplement des nucléi est
compensé par une augmentation de la densité des particules de plus grand diamètre comme
constaté précédemment figure 5.12. La distribution s’élargit progressivement au cours du
temps mais sur une gamme de tailles bien moins grande. Ainsi, à 100 s, elle est comprise
entre 80 et 180 nm environ. Comme pour le cas à 10%, nous constatons une séparation
progressive et symétrique de la distribution dans l’espace. Les zones à fortes densité sont
clairement délimitées et possèdent un élargissement très faible en comparaison du cas à 10%
(cf. (e) et (f)).

Au delà de la seule composition du gaz de charge, cette étude permet de comparer un
cas où la nucléation est faible et l’autre où elle est bien plus importante. La faible nucléa-
tion ne permet pas d’obtenir une densité de nucléi suffisamment importante pour que la
coagulation puisse entrer en jeu, du moins sur des temps de décharge raisonnables. La crois-
sance des particules est alors uniquement assurée par le collage moléculaire à la surface qui
participe à la formation d’une distribution très élargie dans l’espace des tailles. Du fait de
l’absence de coagulation, les particules ne peuvent être consommées et la densité totale ne
peut qu’augmenter. Si la densité des nucléi atteint, sur des temps beaucoup plus longs, une
valeur critique permettant une coagulation, l’impact sur la distribution en tailles serait mi-
nime. En effet, compte tenue de la forme de la distribution, les densités des particules sont à
peu près constantes dans l’espace des tailles. Il en résulte que le gain en volume de particules
appartenant au mode de croissance par coagulation avec les nucléi resterait très faible.

Lorsque la nucléation est importante, une coagulation significative est observée. Dans
notre cas celle-ci vient compenser exactement la production de nouvelles particules par nu-
cléation et une densité totale constante est observée. Les effets conjugués de la coagulation et
du collage moléculaire provoquent une diminution du nombre de nucléi au cours du temps.
Nos simulations montrent également que la densité du mode de croissance reste à peu près
constante car la plupart des particules du mode de nucléation est perdue par coagulation in-
termodale. Pour des temps de simulation très longs, nos résultats montrent que les particules
du mode de croissance sont expulsées du centre de la décharge vers les gaines, ce qui conduit
à une diminution de leur densité au centre de la décharge. La coagulation intermodale s’en
trouve fortement diminuée et la densité du mode de nucléation peut de nouveau augmenter. À
terme, les processus de croissance par coagulation et collage sur le mode nucléation devraient
réaugmenter et permettre de produire une deuxième génération des particules du mode de
croissance. Ceci est visible sur la figure 5.18 (f). L’ensemble de ces résultats est en accord le
caractère cyclique observé expérimentalement sur la composition du plasma et la dynamique
des nuages de particules dans les décharges RF d’Ar/C2H2 [27, 28].
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Figure 5.18 – Distribution en taille dans l’espace pour 10 et 50% de C2H2
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5.4.3 Vers le modèle couplé

Afin d’appréhender l’importance des couplages entre les dynamiques de la décharge et
des aérosols, nous pouvons estimer le paramètre de Havnes donnant le ratio entre les densités
de charges portées par les particules et les électrons. À 10%, la densité des électrons est de
l’ordre de 2·1015 m-3 au centre du plasma et celle à 50% vaut 4·1014 m-3. Dans les deux cas,
à 5.3 s, le nombre moyen de charges portées par les particules est de l’ordre de 50. Étant
donnée la très faible densité de particules obtenue dans le cas à 10%, nous pouvons exclure
tout couplage avec le plasma : la densité de charge portée est au maximum de l’ordre de 1010

e·m-3, bien inférieure à celle des électrons.

Cependant, la densité de poussière obtenue dans le cas à 50% est du même ordre de gran-
deur que celle des électrons. Nous aurons donc un couplage important entre les dynamiques
d’aérosols et de la décharge. Pour cela, nous présentons figure 5.19 le paramètre de Havnes
estimé à 5.3 secondes. Nous remarquons que celui-ci est maximum au même endroit que la
distribution de particules et centré de part et d’autre du centre du plasma. Sa valeur maximal
est extrêmement importante, aux alentours de 1000. Les décharges poussiéreuses sont consi-
dérées comme couplées lorsque PH est plus grand que l’unité. À titre de comparaison, Tadsen
et coll. [29] ont estimé expérimentalement, dans un plasma RF d’Ar/C2H2 opérant dans des
conditions proches des nôtres, un PH de 50. Les particules obtenues ont un diamètre d’environ
196 nm et une densité moyenne de l’ordre de 1013 m-3. Le fort couplage entre les particules
et la dynamique de la décharge provoque une perte de 2 ordres de grandeur des électrons
par rapport au début de l’expérience. Nous surestimons donc largement ce paramètre et il
apparaît nécessaire d’effectuer des simulations couplant la dynamique de la décharge avec
celle des aérosols ainsi que la cinétique chimique.
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Figure 5.19 – Profil axial du paramètre de Havnes obtenue après 5.3 secondes de simulation
pour le cas à 50% de C2H2 dans le gaz de charge
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5.5 Mise en place d’une procédure de résolution
auto-cohérente de la dynamique d’un plasma poussiéreux

5.5.1 Analyse des couplages

Le paramètre de Havnes montre donc que la densité de charges négatives portées par les
particules peut devenir supérieure à celle des charges portées par les électrons. Les particules
vont donc jouer un rôle important dans l’évolution du champ électrique dans la décharge, ce
qui se traduit à travers l’équation de Poisson. Les particules vont également avoir un poids
dans le bilan des électrons et des ions à travers un terme de perte correspondant à l’existence
d’un flux constant d’électrons et d’ions à la surface des particules lié aux processus de charges
et de collage. La modification du champ électrique combinée à la perte d’espèces chargées
vont induire une modification du dépôt de puissance dans la décharge et par conséquent
de la température électronique. Ceci peut alors jouer sur la dynamique de maintien de la
décharge par l’ionisation. Tous ces phénomènes montrent le rôle important que peuvent jouer
les particules sur l’équilibre de la décharge dès que le paramètre de Havnes est de l’ordre de
l’unité. Or cette valeur est largement atteinte dans le cas de 50% de C2H2 dans le gaz de
charge. Ce couplage est donc à prendre en considération.

Les particules vont également, de part le dépôt moléculaire, consommer des espèces ré-
actives de la décharge, ions ou neutres. Si ces espèces sont responsables de la croissance
moléculaire menant à la nucléation, une altération du taux de nucléation peut apparaître.
C’est d’ailleurs le schéma présenté dans les décharge de silane [30,31] où un arrêt de la nucléa-
tion a lieu lorsque la densité de particules au cœur de la décharge est importante. Toutefois,
nous avons vu que, dans nos conditions de décharge, la perte des espèces moléculaires par
collage sur le nuage de particules semble négligeable devant les autres processus de perte liés
à la cinétique chimique, au flux convectif radial et aux interactions plasma/surface. Il faut
noter toutefois que la modification des paramètres de décharge peut à son tour intervenir sur
la cinétique de croissance moléculaire et donc la nucléation.

5.5.2 Schéma de résolution

L’analyse ci-dessus montre les différents mécanismes de couplage mis en jeu dans une
décharge réactive contenant des nanoparticules chargées. Aussi, le choix d’un schéma de
résolution temporel doit permettre de capturer ces couplages tout en gardant des temps
d’intégration permettant de simuler la décharge sur des temps d’au moins plusieurs secondes.
Nous avons donc adapté le schéma de résolution stationnaire présenté au chapitre 2.

Les équations de dynamique d’aérosols sont intégrées au module d’intégration des équa-
tions de continuité des espèces chimiques ayant des temps caractéristiques importants, plus
important que la période RF. Le module de décharge est appelé jusqu’à l’obtention d’un
régime permanent avant chaque appel au module d’intégration de chimie et d’aérosols. Ce
schéma d’intégration est représenté figure 5.20. Ainsi, le module de décharge fournit les don-
nées d’entrée au module de chimie/aérosol. Il s’agit des densités moyennes des espèces char-
gées, de la température électronique, du champ électrique, des moyennes temporelles des
fréquences de collision électrons-lourds, de la charge des particules réduites, c’est-à-dire in-
dépendante de la taille des particules, ainsi que des forces électriques et ioniques réduites.

Les équations d’aérosols et de transport réactif sont alors résolues pour des conditions
de décharge figées. Afin de garder une bonne stabilité du schéma, l’intégration du module «
chimie/aérosol » est interrompue lorsque la variation de densité d’électrons estimée dans ce
module par une inversion de l’équation de Poisson est significative : de l’ordre de 10%. La
nouvelle composition chimique et de particules est alors transmise au module de décharge pour
lequel une solution périodique permanente est recherchée. Ce schéma nous permet d’obtenir
des pas d’intégration de l’ordre de 0.1 s pour des paramètres de Havnes inférieur à 10, ce qui
permet des temps de résolution de 1 semaine pour 5 s de simulation. Pour des paramètres
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de Havnes plus importants, le temps d’intégration diminue fortement et les temps de calcul
deviennent plus importants.

5.6 Étude de la formation d’un plasma poussiéreux dans des
conditions de forte nucléation

Nous présenterons dans cette section les résultats obtenus à l’aide du code couplé décharge-
chimie-aérosol. Du fait des très fortes raideurs et couplages entre les différents modules, le
temps de calcul est très long et nous présentons ici des résultats obtenues après avoir simulé
5.3 secondes de décharge.

Nous présenterons dans un premier temps l’influence du couplage sur la décharge, avec
une analyse des paramètres de densité et de température des électrons ainsi que de champ
électrique. Dans un deuxième temps, nous analyserons l’effet du couplage sur la dynamique et
la croissance des particules. Nous discuterons plus particulièrement l’effet des espèces chargées
sur les densités et les charges des particules. Nous détaillerons les cinétiques de coagulation
et de collage des espèce ainsi que les distributions en tailles des particules.

5.6.1 Analyse de l’évolution de la décharge

La figure 5.21 montre les profils axiaux de la densité moyenne des électrons obtenue à
différentes étapes de la simulation (a), ainsi que la température moyenne des électrons à
l’instant initial, avant la formation des premières particules, et après 5.3 s de simulation.

Nous voyons clairement l’influence des particules sur les profils de densité des électrons.
La densité moyenne diminue au cours du temps en passant de 4.5·1014 3.8·1014, soit une
diminution de 16%. Cette évolution est liée à l’augmentation de la densité de poussière qui
viennent consommer les électrons du volume en les capturant à leur surface afin de se charger
négativement. Nous remarquons que le transport des électrons n’est pas affecté après 5.3 s
de simulation : la forme du profil de densité en fonction de la position ne varie pas au cours
du temps.

La température moyenne des électrons n’est presque pas affectée comme constaté figure
5.21 (b). Sa valeur est constante au cours du temps dans le gaines où elle vaut 6.5 eV. Nous
observons une petite différence au centre où la Te augmente de 3.6 à 3.75 eV. Ces évolutions
des températures et des densités peuvent être comparées à celles obtenues numériquement par
Warthesen et Girshick dans un plasma RF poussiéreux d’argon [12]. La même tendance à la
baisse des électrons est observé par ces auteurs. Ils obtiennent aussi une très légère tendance
à la hausse de la température des électrons lorsque les poussières se trouvent majoritairement
au cœur de la décharge. Ces auteurs prédisent par ailleurs une variation de Te plus importante,
de près de 1 eV, lorsque les particules sont suffisamment grandes pour être transportées en
direction des électrodes.

Même si l’augmentation de la température électronique est très légère, de 0.15 eV, elle
va avoir une influence importante sur les réactions d’ionisation par impact d’électrons. Nous
représentons figure 5.22 l’évolution entre les temps initial et final du taux d’ionisation du
C2H2

+. La cinétique d’ionisation est très dépendante de la température des électrons et
augmente très fortement avec celle-ci. En conséquence, la hausse de la température se traduit
par une augmentation de près de 40% du taux d’ionisation de l’acétylène dans le volume.

L’évolution du taux d’ionisation induit par la hausse de la température des électrons va
avoir une influence sur la cinétique de croissance moléculaire des ions, formés par addition
successive d’acétylène a partir du C2H2

+. La figure 5.23 représente les densités dans l’espace
inter-électrodes des ions C2H2

+ (a) et C8H6
+ (b) aux temps initial et final. Nous remarquons

que la densité de l’ion C2H2
+ au centre de la décharge augmente avec le temps grâce à

l’évolution du taux d’ionisation par impact d’électrons. L’augmentation, de 25% ici, de cette
densité va permettre une plus forte croissance des ions positifs. Nous pouvons constater, sur
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Figure 5.21 – Profils axiaux de la densité moyenne des électrons (a) et de leur température
(b) pour différents temps de simulation
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Figure 5.22 – Profil axial du taux d’ionisation par impact d’électron du C2H2
+ aux temps

initial et final

la figure 5.23 (b), que la densité du C8H6
+ a également augmenté et que son profil axial

s’est élargi. L’augmentation de l’ion C8H6
+ et de la voie de croissance moléculaire positive

va se traduire par une nucléation plus forte au cours du temps. Ce résultat est totalement
contre intuitif dans la mesure où il indiquerait que, au moins dans les premiers instants de
la décharge, tant que la densité d’électrons est significative, l’existence de particules favorise
la nucléation. De ce point de vue, le mécanisme de nucléation est exponentiel jusqu’à une
forte déplétion des électrons. Cet effet va également à l’encontre de ce qui est avancé dans la
littérature dans le cas des plasmas à base de silane où l’apparition des particules tend à un
quenching de la nucléation [32].

La diminution de la densité des électrons constatée figure 5.21 (a) va se traduire par une
diminution de la quantité d’ions négatifs dans la décharge car les réactions d’attachement
radiatif et dissociatif vont être moins probables. De plus, à l’inverse des processus d’ionisation,
l’attachement diminue quand la température des électrons augmente [33]. Ces effets couplés
se traduisent par une diminution de la densité totale des ions négatifs en fonction du temps



166CHAPITRE 5. DYNAMIQUE D’AÉROSOL ET COUPLAGE AVEC LA DÉCHARGE

0 . 0 0 . 5 1 . 0 1 . 5 2 . 0 2 . 5
0 . 0 E + 0 0

2 . 0 E - 1 2

4 . 0 E - 1 2

6 . 0 E - 1 2

8 . 0 E - 1 2

1 . 0 E - 1 1

1 . 2 E - 1 1

1 . 4 E - 1 1
De

ns
ité

 de
  C

2H
2+  (k

g·m
-3 )

D i s t a n c e  ( c m )

 t  =  0  s
 t  =  5 . 3 2  s

( a )  C 2 H 2 +

0 . 0 0 . 5 1 . 0 1 . 5 2 . 0 2 . 5
0 E + 0 0

1 E - 1 0

2 E - 1 0

3 E - 1 0

4 E - 1 0

5 E - 1 0

6 E - 1 0

De
ns

ité
 de

  C
8H

6+  (k
g·m

-3 )

D i s t a n c e  ( c m )

 t  =  0  s
 t  =  5 . 3 2  s

( b )  C 8 H 6 +
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+

représentée figure 5.24. Nous remarquons que le profil de la densité des ions s’est aussi élargi
spatialement.
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Figure 5.24 – Profil axial des densités cumulées des ions négatifs aux temps initial et final

Les élargissements constatés sur les distributions spatiales des densités des ions s’ex-
pliquent par l’évolution spatiale de la moyenne temporelle du champ électrique qui va pro-
voquer un déplacement des espèces chargées en direction des gaines par effet ambipolaire.
Celle-ci est représentée figure 5.25. Ce déplacement a pour conséquence l’élargissement, grâce
aux particules, de la zone de charge d’espace où le champ électrique peut être écranté. Il
en résulte que les perturbations de potentiel conduites par l’excitation RF pénètrent sur
des distances beaucoup plus faibles. Les gaines sont alors beaucoup moins large et le champ
électrique s’en trouve, en retour, modifié. De tels effets sur le champ électrique moyen ont
également été observés numériquement par Warthesen et Girshick [12].
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Figure 5.25 – Profil axial du champ électrique moyen

5.6.2 Dynamique du nuage de particules

Nous présentons figure 5.26 les profils axiaux du taux de nucléation (a) et de la densité
des nucléi (b) en fonction du temps. Nous remarquons que le taux de nucléation augmente
avec le temps, ceci résulte du couplage avec la décharge et la cinétique chimique. Du fait de
l’augmentation de l’ionisation de C2H2

+ qui conduit, par le biais d’une croissance moléculaire
plus soutenue, à une augmentation significative de la densité des ions de grande taille tel que
le C8H6

+. Comme nous l’avons constaté au chapitre 4, la voie de croissance mettant en jeu les
ions hydrocarbonés positifs est la plus efficace dans la configuration de décharge étudiée dans
ce travail. Par conséquent la formation plus rapide des ions se traduit par une augmentation
du taux de nucléation.

La densité des nucléi augmente alors avec le temps pour atteindre un maximum à 7.5·1014

m-3 au centre de la décharge à 3.2 s. La densité diminue ensuite car les nucléi sont consommés
plus rapidement, par coagulation et par collage, qu’il ne sont créés. Ce comportement est
similaire à celui observé sur les résultats des simulations mises en oeuvre sans tenir compte
du couplage à 50% de C2H2 (cf. section 5.4).
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Nous pouvons analyser les processus de croissance des nucléi en vue de former des parti-
cules de plus grande taille. La figure 5.27 montre le profil axial à différents temps de simulation
de la fréquence de coagulation (a) et de la fréquence de collage (b) sur les nucléi. Nous remar-
quons en (a) que la fréquence de coagulation augmente fortement avec le temps. Elle atteint
1.6 s-1 au centre de la décharge pour un temps de 5.3 s de simulation. Ceci est due à la fois à
une augmentation de la densité des nucléi et, surtout, à celle des particules de grandes tailles
qui va conduire à l’augmentation de la probabilité d’une coagulation intermodale comme
discuté en 5.4.

A contrario, nous remarquons sur la figure 5.27 (b) que la fréquence de collage moléculaire
des espèces du plasma sur les nucléi diminue au cours du temps. Elle est maximale, et vaut
1.2 s-1, au début de la simulation, menant à la formation rapide de particules de diamètre
supérieur à 1 nm. Toutefois le gain en volume des particules reste limité à cause de la faible
surface des nucléi. Après 5.3 s de simulation, la fréquence de collage n’est plus que de 0.2 s-1

au centre et le collage est bien moins efficace alors que la densité du mode de nucléation a
globalement augmentée.

La figure 5.28 représente le nombre de charges moyen porté par les particules de diamètre
dnuc (a) et le nombre moyen de charges (b) dans l’espace inter-électrode au début de la
formation des particules et après 5.3 s de simulation. Notons que le nombre n’est pas entier
pour les nucléi, il tient en effet compte de la fraction Ψ0 des particules de charge non négative.
Nous remarquons que les nombres de charges diminuent avec le temps. Cela est dû aux
changement observés dans la décharge : il y a moins d’électrons disponibles et le courant des
ions positifs est plus important limitant le gain de charge négative. Nous pouvons expliquer
la baisse de la fréquence de collage, mais également la hausse de celle de la coagulation,
par l’augmentation des fractions de particules de charge neutre ou positive dans le mode de
nucléation. Cela conduit à une augmentation significative de la coagulation intermodale et
une diminution de la croissance du mode de nucléation par collage des ions positifs. Pour les
mêmes raisons, le collage diminue également dans le mode de croissance, le terme d’attraction
étant plus faible, cf. équation (5.45).
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Figure 5.27 – Profils axiaux des fréquences de coagulation (a) et de collage sur les nucléi
(b) pour différents temps de simulation

La détermination de la densité et de la charge des particules couplée à la résolution de
la densité des électrons dans la décharge nous permet de déterminer la force du couplage
entre la décharge et la dynamique d’aérosol en calculant le paramètre de Havnes. Celui-ci est
présenté figure 5.29 dans l’espace inter-électrode et pour différents temps de simulation. La
force du couplage s’amplifie à mesure que le temps augmente, principalement par la croissance
des particules et l’augmentation de leur densité. La baisse observée de la densité d’électrons
participe également à l’augmentation de cette valeur. Le couplage est très rapidement signi-
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Figure 5.28 – Profil axial de (a) la charge portée par les nucléi et (b) de la charge moyenne

ficatif, à 1,1 s, nous avons une valeur de PH proche de 2. Après 5.3 s de simulations, nous
obtenons au centre PH=12. Le plasma est donc fortement couplé. Bien que très largement
surestimé, la paramètre de Havnes calculé à 5,3 s pour le code non-couplé dans les mêmes
conditions d’alimentation donnait les même tendances. La forte valeur de ce paramètre jus-
tifie la nécessité d’effectuer les simulations de manière couplée si l’on souhaite appréhender
les phénomènes complexes entre les dynamiques de décharge et d’aérosol.
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Figure 5.29 – Profil axial du paramètre de Havnes obtenue pour différents temps

Ces processus de formation et de croissance des particules ainsi que les changements
provoqués sur la décharge par la présence de particules vont modifier la dynamique d’aérosols.
Nous présentons figure 5.30 les distributions en tailles des particules dans l’espace inter-
électrode après 2.05 s (a), 3.2 s (b) 4.2 s (c) et 5.3 s de simulation (d) ; le trait coloré tracé au
diamètre 1 nm représente la distribution spatiale des particules du mode de nucléation. Nous
pouvons constater que le profil spatial de la densité des particules du mode de nucléation
augmente et s’élargit peu à peu autour du centre de l’espace inter-électrode.

La distribution spatiale des particules n’évolue pas dans le temps et son maximum reste
localisé au centre de la décharge car les particules ne sont pas suffisamment grosses pour
être entraînée vers les électrodes par l’action de la force de traînée ionique. La distribution
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Figure 5.30 – Distribution en taille dans l’espace à différents temps pour le cas couplé à
50% de C2H2
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évolue dans l’espace des tailles en fonction du temps. Le maximum et le diamètre moyen
sont dans un premier temps resserré près des nucléi puis augmente petit à petit à mesure
que les particules croissent en taille. Les mêmes effets conduisent à l’élargissement de la
distribution. Nous pouvons comparer la distribution obtenue en (d) après 5.3 s de simulation
avec celle obtenue dans le cadre du modèle non-couplé pour 50% de C2H2 au même temps et
présentée figure 5.18 (b). Du fait d’une croissance des particule moins efficace, la distribution
du modèle couplé est légèrement moins large que celle obtenue par un calcul non-couplé.
Surtout, le diamètre moyen est plus faible, au alentours de 7 nm au centre de la décharge,
que le cas non-couplé qui est de l’ordre de 12 nm. Le couplage des particules sur la décharge
a donc un impact direct sur la croissance et la dynamique de la distribution de celle-ci.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la dynamique d’aérosol et son influence
sur la dynamique des décharges dans différentes conditions de plasma RF d’Ar/C2H2. Pour
ce faire, nous sommes tout d’abord revenus sur les phénomènes de transport des particules et
avons analysé plus particulièrement la force de traînée ionique. En effet, l’expression de cette
force est encore sujet à débat dans la littérature. Nous avons mis en évidence les problèmes
posés par l’expression de cette force et proposé de la traiter de manière cohérente avec la
théorie de charge OML qui met également en jeu l’interaction ion-particule. Ceci est d’au-
tant plus important que cette force induit un couplage extrêmement fort entre la dynamique
des aérosols et celle la décharge. Nous avons ensuite présenté un modèle de dynamique d’aé-
rosol s’appuyant sur une hypothèse de distribution bimodale de la population des particules
inspirées par la forme de distributions obtenues par des modèles sectionnels dans divers plas-
mas de décharge. Nous avons en particulier détaillé le travail que nous avons effectué pour
implémenter les différents termes de flux et de sources dans l’espace des phases apparaissant
dans les équations de moments de la distribution dérivant du bilan de population des parti-
cules. La méthode de résolution des équations par les moments de distribution a été détaillée.
Nous avons validé cette approche par comparaison avec l’approche sectionnelle de référence.
Nous avons pour cela simulé des situations dominées par un seul des effets intervenant dans
la dynamique d’aérosol : collage moléculaire, coagulation des particules et transport, par les
approches bimodales et sectionnelles. Nous avons montré que les deux approches donnent des
résultats très similaires, ce qui nous a permis de valider l’approche bimodale beaucoup plus
légère et permettant d’envisager des calculs couplés décharge-chimie-aérosol sur des temps
physiques significatifs en des temps de simulations raisonnables. Enfin nous avons présenté
le schéma numérique implémenté pour la résolution du couplage décharge-chimie-aérosol.

Nous avons ensuite appliqué cette approche bimodale à l’étude de la formation et de la
dynamique de nanoparticules dans les décharges argon-acétylène dans les deux situations
asymptotiques discutées au chapitre précédent et permettant soit :

— une nucléation forte correspondant à 50% d’acétylène dans le gaz de charge ;
— une nucléation modérée correspondant à à 10% d’acétylène dans le gaz de charge.
Nous n’avons pas, dans cette première étude, pris en compte le couplage avec la décharge

et avant supposé que les paramètres physiques de celle-ci impactant la chimie et les aérosols,
à savoir les fréquences d’ionisation, flux d’électron, champ électrique, etc., sont constants.

Cette étude nous a permis de confirmer, au moins sur les temps inférieurs ou égal à 100 s de
simulation, que pour le cas à 10% d’acétylène dans le gaz de charge où la croissance moléculaire
des précurseurs est dominée par la voie neutre, la nucléation restait très modérée. Ceci résulte
en une densité de particules de l’ordre de 108 m-3 à 100 s de décharge. La nucléation reste
toutefois importante et des densités de particules plus importantes devraient être obtenues
pour des temps de décharge plus longs. De plus, dans cette condition, la coagulation n’est
pas efficace et la croissance en taille des particules est le fait du collage moléculaire des ions
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positifs et des neutres à la surface des particules. Ce collage est très efficace et l’on observe
une distribution en taille typique très large avec des populations significatives sur une gamme
de taille allant de 40 à 250 nm.

Dans le cas à 50% d’acétylène dans le gaz de charge, où la croissance moléculaire est
dirigée par la voie positive, la forte nucléation engendrée permet la formation rapide d’une
densité importante de poussières de l’ordre de 1015 m-3. La distribution en taille du mode de
croissance est beaucoup moins large que dans le cas précédent. En effet, bien que le collage
moléculaire, des espèces ioniques principalement, soit élevé, la coagulation joue un rôle signi-
ficatif sur la croissance des particules mais aussi sur la forme de la distribution en taille de
l’aérosol en réduisant la largeur de cette distribution qui reste resserrée autour du diamètre
moyen. En termes de dynamique, la population du mode de nucléation reste localisée au
centre du gap alors que celle du mode de croissance est entraînée par la force de traînée io-
nique jusqu’aux lisières des gaines où cette force s’équilibre avec la répulsion électrostatique.
Nous avons par ailleurs montré par une analyse des différents effets intervenant dans la dy-
namique d’aérosol que la population du mode de nucléation possède une dynamique rapide
gouvernée par une nucléation importante au centre de la décharge, suivi de coagulations intra
puis intermodal qui interviennent au bout de quelques secondes pour stabiliser la population
de ce mode à des valeurs relativement faibles par rapport à la valeur maximale atteinte au
bout de quelques secondes. Nous avons également montré que, pour des temps plus longs, les
populations de ce mode de nucléation sont fortement couplées à celles du mode de croissance.
En particulier, l’évolution de la population du mode de nucléation est couplée au transport
des particules du mode de croissance vers les gaines via le terme de coagulation intermodale
qui possède un poids important dans le bilan du mode de nucléation. Ce transport provoque
notamment une remontée de la population du mode de nucléation et une baisse de la coa-
gulation intermodale concomitants à la décroissance de la population du mode de croissance
au centre de la décharge et la création d’un void dans cette région. Nos simulations laissent
ainsi présager la reprise d’un formation d’une nouvelle génération de particules à partir d’un
collage et d’une coagulation intramodal plus importants. Ce résultat est tout à fait cohérent
avec les effets de variations périodiques observées expérimentalement dans ces décharges. Nos
simulations montrent enfin que contrairement à ce qui a été suggéré dans le cas des plasmas
de silane, la nucléation reste active en permanence dans les décharges d’argon/acétylène. Les
paliers de populations observés ne sont pas dus à l’arrêt de la nucléation, mais plutôt à la
coagulation des petites particules sur les particules du corps de la distribution (coagulation
intermodale). Cette effet arrête momentanément la production de nouvelles particules dans
le mode de croissance au centre de la décharge le temps que les forces de traînées ioniques
puissent transporter une quantité significative de ces particules à la lisière des gaines. Par
ailleurs, les simulations réalisées dans cette partie montrent très clairement que la densité de
charge portée par les particules devient significative devant celle portée par les électrons et
l’aérosol joue alors un rôle important dans la décharge et un couplage fort entre équilibre de
la décharge, croissance moléculaire et dynamique d’aérosol est observé. Une estimation du
paramètre de Havnes bien plus grand que 1 a montré l’importance de prendre en compte ces
couplages existant entre les différents modules du modèle.

Bien qu’elle n’ait pu être réalisée que sur un temps physique de l’ordre de 5 s, l’approche
couplée développée dans ce travail a permis de très clairement mettre en évidence l’impact
des particules sur la décharge. On observe tout d’abord que le dépôt des espèces moléculaires
a peu d’influence sur leur bilan. En revanche ces espèces seront impactées par l’adaptation
de la décharge à la présence des particules chargées.
Nous retrouvons les effets de baisse de la densité des électrons et d’augmentation de la tem-
pérature des électrons mentionnés dans la littérature des que la densité des particules devient
significative. Nos simulations montrent en effet qu’avec un paramètre de Havnes qui atteint la
valeur de 12 dès les premières secondes de décharge, le couplage décharge-aérosol devient très
rapidement significatif. Nos simulations montrent plus particulièrement un effet d’amplifica-
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tion de la nucléation due au couplage aérosol-décharge. Cet effet provient de l’intensification
de l’ionisation, et par là même de la cinétique de nucléation par croissance des ions positifs,
due à l’augmentation de la Te. Cet effet très non linéaire provient du fait que ce sont les ions
positifs qui sont responsables de la croissance moléculaire. En revanche nous avons montré
que la baisse des densités des électrons et l’augmentation associée des densités d’ions positifs
a pour conséquence une baisse de la densité de population portant une charge négative dans
le mode de nucléation et de la charge moyenne du mode de croissance. Il en résulte une forte
limitation de la cinétique de collage des ions et, par voie de conséquence, de la croissance en
taille du mode de croissance. Ce dernier reste confiné au centre de la décharge sur les temps
de simulation réalisés dans ce travail. Ceci ne nous a pas permis de statuer sur l’effet du
couplage décharge-aérosol sur les effets dynamiques de void couplant le mode de croissance
au mode de nucléation sur des temps de simulation beaucoup pus longs.
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Conclusion générale

Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet collaboratif MONA soutenu par l’ANR. Il vise
la compréhension des processus fondamentaux menant à la formation de nanoparticules dans
des décharges radiofréquence d’hydrocarbure. Plus spécifiquement, cette thèse a pour objectif
la compréhension fine des phénomènes physicochimiques intervenant dans cette formation par
le biais d’une étude numérique permettant de remonter aux caractéristiques fondamentales
des décharges considérées. Ce travail est couplé à des études expérimentales et sur l’obtention
de données de base effectués par les autres partenaires du projet.

Nous avons développé un outil numérique qui distingue quatre modules, traitant différents
aspects aux temps caractéristiques très différents de la physico-chimie complexe des plasmas
poussiéreux. Un premier est dédié à la dynamique de la décharge, il s’agit d’un modèle fluide
au temps caractéristique très court pour pouvoir résoudre la période RF. Un deuxième décrit
la chimie en phase plasma et à l’interface plasma-surface des espèces moléculaires. Nous
avons en particulier développé une approche basée sur des ions images, copies des ions de
la décharge intégrées dans le module de chimie, pour traiter efficacement le couplage entre
chimie et décharge sur des temps très longs. Le troisième module permet la résolution de
l’écoulement du gaz de charge dans l’enceinte du réacteur. Il est couplé au module de chimie
et aux réactions de dépôt en surface à travers des conditions aux limites non linéaires. Ceci
permet d’assurer des simulations conservatives garantissant le respect de l’abondance des
éléments, ce qui est particulièrement important dans le cas des décharges étudiées. Enfin, le
dernier module correspond à la résolution de la dynamique d’aérosol. Nous avons en particulier
adapté un modèle de distribution bimodale aux cas des plasmas où les phénomènes de charge
affectent les termes de transport, de coagulation et de collage. Ce modèle nous permet de
résoudre des décharges poussiéreuses très fortement couplées, de nombre de Havnes supérieur
à 10 sur des temps physiques relativement longs de plusieurs secondes en des temps de calcul
qui restent raisonnables. C’est, à notre connaissance, la première fois qu’un tel couplage est
résolu numériquement.

Dans un premier temps, nous avons utilisé notre outil de modélisation en l’appliquant à
des décharges RF d’Ar/C2H2 en l’absence de particules. L’utilisation couplée des modules
de décharge, chimie et d’écoulement nous a permis d’étudier la dynamique des décharges,
l’effet de l’écoulement et la croissance moléculaire des espèces hydrocarbonées menant à la
nucléation.

Nous avons en particulier montré qu’il est très important de tenir compte du temps de
séjour du gaz de charge dans l’espace inter-électrode pour la gamme de débits usuellement
adoptée dans les procédés mettant en œuvre le type de décharges étudiées. En effet, selon la
valeur du débit, nous pouvons passer de décharges où l’acétylène est converti quasi-totalement
à des décharges avec une teneur significative en C2H2. Dans le premier cas, l’acétylène présente
des concentrations faibles et n’interagit pas avec les électrons de la décharge, tandis que dans
le second cas, il peut interagir avec les électrons et participer à la réactivité en volume. Dans
les deux cas, le métastable de l’argon, Ar*, joue un rôle très important dans le maintien
de la décharge. Il est en effet responsable de la production de l’ion Ar+ par ionisation par
étapes dans les décharges à forte conversion d’acétylène et de la production de l’ion C2H2

+

par Penning sur C2H2 dans les décharges à court temps de séjour. Enfin, nous avons montré
que les configurations d’écoulement en point d’arrêt et de type réacteur parfaitement agité
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continu (RPAC) conduisaient à des résultats similaires hormis pour la production d’hydrogène
moléculaire pour lequel la configuration RPAC prédit des teneurs très élevées.

Nous avons également montré que lorsqu’on augmente la concentration d’acétylène dans
le gaz de charge, la décharge évolue vers un régime d’ionisation gouverné par l’impact des
électrons sur l’acétylène. Nous avons mis en évidence que, de manière générale, la décharge
se structure en deux régions : l’une électronégative et l’autre électropositive. La zone électro-
négative, relativement étroite, est située au centre du gap, alors que la zone électropositive
est située aux lisières des gaines et occupe près de 70% de l’espace inter-électrode. L’élec-
tronégativité du plasma dans la zone centrale augmente avec la teneur en acétylène dans le
gaz de charge. Elle atteint près de 50 pour des plasmas d’acétylène pur. Cette régions est
dominée par les ions de grande taille. Cette structuration de la décharge en deux zones a une
forte conséquence sur la topologie des profils de densité des ions. Ceux-ci présentent une très
forte augmentation de densité, de près d’un ordre de grandeur, dans la zone électronégative
où leurs densités sont très supérieures à celle des électrons.

Nous avons ensuite menée une étude visant à comprendre les mécanismes à l’œuvre dans
la croissance moléculaire menant à la nucléation. Cette étude a permis de mettre en évidence
deux situations expérimentales en fonction de la concentration en acétylène dans le gaz de
charge.

La première situation correspond au cas où l’acétylène se maintient à un niveau de concen-
tration élevé dans la décharge. Nous avons montré que, dans ce cas, la croissance moléculaire
est très majoritairement le fait d’une croissance par addition de C2H2 sur les ions positifs.
Ceux-ci vont former, en se recombinant sur les surfaces des électrodes, des polyynes neutres de
grande taille. Nous avons clairement mis en évidence que ce sont les ions positifs qui assurent
une croissance efficace permettant la nucléation des particules carbonées observée expérimen-
talement. Ce résultat va à l’encontre de ce qui est largement suggéré dans la littérature où
la plupart des auteurs supposent que ce sont les ions négatifs qui sont responsables de la
croissance. Nos résultats montrent néanmoins que le caractère électronégatif de la décharge
est nécessaire à la formation des particules. Par ailleurs, malgré le rôle clef des ions dans le
processus de croissance, ce sont les molécules de grande taille neutres qui sont dominantes.
Ceci montre en particulier qu’il est pratiquement impossible de déduire un mécanisme de
nucléation uniquement à partir de mesures de concentration des espèces par spectrométrie
de masse ou autre. En tout état de cause, notre modèle permet d’expliquer la formation des
particules dans ces conditions dans les décharges RF d’argon/acétylène. La seconde situation
correspond au cas où l’acétylène est presque totalement dissocié dans le volume de la dé-
charge. La croissance moléculaire a alors lieu par la voie neutre, peu efficace. En fait, le C2H2
conduit surtout à la formation d’un dépôt sur les électrodes. Notre modèle ne permet donc
pas d’expliquer la nucléation pourtant bien observée expérimentalement dans ces conditions.
Il est fort probable que les processus de surface tels que la gravure ou la pulvérisation, non
pris en compte dans ce travail, permettent le recyclage des hydrocarbures déposés dans la
phase gazeuse remobilisant ainsi les précurseurs de nanoparticules et ouvrant de nouvelles
voies de nucléation.

Dans la dernière partie de ce travail, l’approche bimodale développée nous a permis,
dans un premier temps de manière non-autocohérente, d’analyser les dynamiques d’aérosols
obtenues pour les deux situations de mélange gazeux mises en évidences pour la croissance
moléculaire. Dans le cas à basse densité de C2H2 dans la décharge, la nucléation n’est pas
efficace et la densité des particules n’est pas significative. Seul le collage moléculaire des
espèces sur les particules permet une croissance en taille. À fort taux d’acétylène dans le gaz
de charge, la nucléation permet d’obtenir rapidement une forte densité de particules, celles-ci
vont croître en taille à la fois par les processus de coagulation et de collage moléculaire.

La forme des distributions en taille des particules obtenues dans les deux cas est révélatrice
des processus de croissance prépondérants. Ainsi, quand la nucléation est lente, la cinétique
de croissance est dominée par le collage moléculaire et les distributions de particules sont
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très étalées dans les espaces des tailles et physique. Cependant, si la nucléation est rapide, la
coagulation intermodale devient très vite significative dans le bilan du mode de nucléation.
Ceci a pour conséquence, dans une deuxième phase, la réduction de la densité de ce derniers,
l’augmentation de la taille moyenne du mode de croissance et la stabilisation de la densité
de ce dernier. Dans une troisième phase, la densité des particules localisée au centre de la
décharge est couplée au transport des particules du mode de croissance vers les lisières de
gaines et la formation d’un void. Les distributions obtenues seront plus resserrées et l’ont
tend à une forme mono-disperse. Au sein du void formé. Nos simulations laissent clairement
présager une reprise significative de la croissance par collage et par coagulation intramodale
du mode de nucléation, avec pour conséquence la une formation d’une nouvelle génération
de particules. Ce résultat est tout à fait cohérent avec les effets de variations périodiques
observées dans ces décharges.

Le couplage intégral de l’ensemble des modules de notre modèle nous a permis d’étudier
l’impact des particules sur la dynamique de la décharge. Dans le cas de nos décharges RF
d’Ar/C2H2, la dynamique d’aérosol présente un schéma totalement différent de celui com-
munément admis dans le cas du silane. De manière générale, le couplage aérosol-décharge
a lieu à travers deux effets. Le premier, déjà décrit dans la littérature, est lié au transport
des particules du mode de croissance vers la lisières des gaines. Il induit un élargissement
de la zone ambipolaire, une diminution significative de la densité d’électrons et une légère
augmentation de la température des électrons dans le plasma. Le second, plus spécifique aux
cas des décharges d’Ar/C2H2, provient de l’intensification significative de la cinétique d’ioni-
sation de l’acétylène avec l’augmentation de la température des électrons. Cet effet mène à
la production d’une quantité plus importante de C2H2

+ et donc à une croissance moléculaire
puis une nucléation plus forte par la voie positive majoritaire. On observe alors, au moins lors
des premiers instants de la décharge, un effet d’auto-entretien de la nucléation. Un autre effet
de l’augmentation de la densité de C2H2

+ réside dans l’augmentation du courant des ions
positifs diminuant le nombre de charges portées par les particules, ce qui limite les processus
de collage mais augmente ceux de coagulation. La conséquence majeure de cet effet est que
la croissance en taille des particules du mode croissance, essentiellement gouvernée par le
collage, est beaucoup plus lente lorsque l’on prend en compte les effets de couplage entre
décharge et aérosol.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses. Certains points sur le volet numérique
pourraient être améliorés. Les très forts couplages existant entre les dynamiques d’aérosol et
de décharge restent très compliqués à résoudre efficacement et limitent une étude complète
aux temps longs. De ce point de vue, le schéma d’intégration numérique du modèle complet
doit être amélioré pour que l’on puisse étudier la physique de ces décharges, notamment les
effets de fluctuations périodiques ayant des temps caractéristiques importants.

Des incertitudes demeurent sur certaines données du modèle cinétique pour les chimies en
volume et en surface. Les données de réactions impliquant la croissance des ions négatifs ne
sont que théoriques et souvent adaptées des études précédentes pour les plasmas de silane. Les
produits de réactions de neutralisations mutuelles sont également mal définis par la théorie.
Sur ces points, l’apport de l’ITODYS au projet devrait permettre d’obtenir des données
théoriques plus précises. Nos travaux ont mis en évidence l’importance de développer un
schéma cinétique précis et complet à l’interface plasma-surface. L’intégration des résultats
de calculs de dynamique moléculaire confrontés aux observations expérimentales de dépôt à
la surface des électrodes, tous deux effectués au GREMI, permettra de prendre compte le
couplage entre processus de surface et formation de particules en phase gazeuse.

Enfin, une dernière perspective est d’adapter notre modèle au cas des décharges en argon-
méthane. La modification du schéma cinétique pourrait être facilitée par le fait que la forma-
tion de poussières dans le cas du méthane nécessite dans un premier temps la formation d’une
quantité suffisante d’acétylène. Ce passage à l’acétylène est confirmé expérimentalement au
GREMI. Le schéma sera donc à étoffer en intégrant les données de réaction du méthane.



Modélisation de la formation de nanoparticules et des effets dusty plasma dans
les décharges radio-fréquence d’argon-acétylène

Résumé : Ce travail traite de la modélisation des plasmas RF réactifs d’argon/acétylène
en vue d’élucider la cinétique de formation des nanoparticules et leur dynamique dans ces
plasmas. Nous avons modélisé la décharge RF, le transport des précurseurs et leur crois-
sance moléculaire couplés à la dynamique d’aérosol des particules. Nous avons développé des
schémas de résolution pour traiter ces phénomènes couplés aux temps caractéristiques très
différents et mis en œuvre un modèle de dynamique d’aérosol bimodal. Nous avons mis en
avant le rôle clé d’Ar* sur l’ionisation et montré que, même à faible %C2H2, les hydrocarbures
participent à l’équilibre de la décharge. Nous avons montré que la croissance se fait par les
espèces neutres mais reste peu efficace à faible %C2H2. À plus fort %C2H2, la croissance des
ions positifs devient très efficace. Elle est responsable d’une forte nucléation de particules.
Nous avons étudié la dynamique de ces particules et leur couplage avec la décharge. Nous
avons montré que les particules croissent principalement par dépôt moléculaire bien que la
coagulation soit efficace. Nous avons étudié l’influence des particules sur la dynamique et la
composition du plasma. Nous avons montré que dès les premières secondes de la décharge, les
particules provoquent une légère augmentation de la température électronique qui, malgré la
diminution de la densité électronique, induit une augmentation significative de la cinétique
d’ionisation et de la nucléation contrôlée par les ions.

Mots-clés : plasmas poussiéreux, modélisation, décharge RF, croissance moléculaire, dy-
namique d’aérosol.

Modeling of nanoparticle formation and dusty plasma effects in argon-acetylene
radio frequency discharges

Abstract : This work deals with the modeling of reactive RF argon/acetylene plasmas in
order to elucidate the kinetics of nanoparticle formation and their dynamics in these plasmas.
We have modeled the RF discharge, precursor transport and molecular growth coupled to the
aerosol dynamics of the particles. We have developed resolution schemes to treat these cou-
pled phenomena with very different characteristic times and implemented a bimodal aerosol
dynamics model. We have highlighted the key role of Ar* on ionization and shown that, even
at low %C2H2, hydrocarbons participate in the discharge equilibrium. We have shown that
the growth is done by neutral species but remains limited at low %C2H2. At higher %C2H2,
the growth of positive ions becomes very efficient. It is responsible for a strong nucleation of
particles. We studied the dynamics of these particles and their coupling with the discharge.
We have shown that the particles grow mainly by molecular deposition although coagulation
is efficient. We studied the influence of the particles on the dynamics and composition of the
plasma. We have shown that from the very first seconds of the discharge, the particles cause
a slight increase of the electronic temperature which, in spite of the decrease of the electronic
density, induces a significant increase of the ionization kinetics and the nucleation controlled
by the ions.

Key words : dusty plasma, modeling, RF discharge, molecular growth, aerosol dynamics.


	Table des figures
	Remerciements
	Liste des symboles
	Introduction générale
	

	État de l'art
	Introduction
	Généralités sur les plasmas
	État de la matière
	Les plasmas RF

	Approches de modélisation
	Plasmas poussiéreux
	Définition
	Les plasmas poussiéreux interstellaires
	Les plasmas poussiéreux en laboratoire

	Processus élémentaires dans les plasmas poussiéreux
	Processus de charge et distribution de charge
	Forces s'exerçant sur une particule
	Couplage avec le plasma
	Dynamiques d'aérosol
	Comment modéliser la dynamique d'aérosol ?

	Motivations de ce travail de thèse
	Le projet MONA
	Montages expérimentaux du GREMI
	Objectifs de la thèse

	Références

	Modélisation 1D fluide et description d'une décharge radiofréquence
	Introduction
	Modèle fluide
	Hypothèses
	Équation de continuité des espèces
	Équation de Poisson 
	Équation de l'énergie
	Termes sources de production des espèces
	Termes sources pour le bilan d'énergie

	Coefficients de transport
	Espèces neutres
	Espèces ioniques
	Électrons

	Modèle chimique
	Réactions électroniques
	Réactions entres lourds
	Réactions de neutralisation mutuelle

	Conditions aux limites
	Conditions aux limites pour l'équation de Poisson
	Conditions aux limites pour les espèces neutres
	Conditions aux limites pour les espèces chargées
	Conditions aux limites pour l'énergie

	Méthode de résolution
	Géométrie
	Module de chimie
	Ions images
	Schéma de résolution

	Illustration par l'exemple d'une décharge d'argon
	Conditions, espèces et réactions en jeu 
	Profils des espèces
	Caractéristiques électriques
	Caractéristiques énergétiques

	Conclusion
	Références

	Modélisation de l'équilibre des décharges Ar/C2H2
	Introduction
	Alimentation par électrode douche
	Réacteur parfaitement agité continu
	Schéma cinétique en surface et en volume
	Schéma cinétique
	Réactions de surface

	Conditions aux limites aux électrodes pour les espèces
	Bilan des phénomènes surfaciques
	Condition convective
	Condition mixte

	Bilan de matière
	Étude pour la condition aux limites convective idéale
	Analyse de la décharge
	Analyse de la chimie de la décharge

	simulations avec la condition aux limites mixte et analyse de sensibilité
	Analyse de la décharge
	Analyse de la chimie

	Étude de la configuration RPAC et comparaison avec l'alimentation douche
	Conclusion
	Références

	Modélisation de la croissance moléculaire dans les plasmas Ar/C2H2
	Introduction
	Rappels sur le schéma cinétique de croissance et sur les conditions de décharge étudiées
	Caractéristiques des décharges obtenues en fonction de la composition du gaz de charge
	Densité et température des électrons
	Composition des espèces

	Étude de la croissance
	Cinétique des voies de croissance
	Distributions en taille de clusters jusqu'à 20 atomes de carbone
	Interprétation et analyse des processus chimiques
	Rôle des négatifs à 50% d'acétylène

	Sensibilité à la nature des interactions entre les ions et la surface des électrodes
	influence sur la croissance moléculaire
	influence sur les dépôts

	Conclusion
	Références

	Dynamique d'aérosol et couplage avec la décharge
	Introduction
	Transport d'un nuage de particules monomode
	Régime d'écoulement et coefficients de transport
	Équation de transport
	Retour sur l'expression de la force de traînée ionique
	Réduction de l'expression de la force de traînée des ions
	Analyse de la dynamique d'un nuage de particules monomode

	Approches de modélisation d'une dynamique d'aérosol
	Définition de la distribution
	Réduction du modèle d'aérosol dans le cas d'une distribution bimodale
	Transposition de la méthode des moments à une distribution bimodale
	Validation de l'approche bimodale

	Dynamique d'aérosol pour des plasmas d'Ar/C2H2, approche non-couplée
	Processus de nucléation et de croissance des nanoparticules
	Processus de croissance des particules, étude comparative des deux compositions de gaz de charge : C2H2%=10 et C2H2%=50
	Vers le modèle couplé

	Mise en place d'une procédure de résolution auto-cohérente de la dynamique d'un plasma poussiéreux
	Analyse des couplages
	Schéma de résolution

	Étude de la formation d'un plasma poussiéreux dans des conditions de forte nucléation
	Analyse de l'évolution de la décharge
	Dynamique du nuage de particules

	Conclusion
	Références

	Conclusion générale

