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INTRODUCTION GENERALE

Le terme « plasma » a été introduit par [. Langmuir en 1929 afin de décrire un gaz
ionise électriquement neutre (observé dans les tubes a décharges). Par la suite, ce terme
a été utilisé en astrophysique pour désigner un état dilué de la matiére, analogue a celui
d’'un gaz mais principalement constitué de particules chargées (électrons + ions) en
proportions égales. Par ordre croissant sur I'échelle des températures, les plasmas
représentent le quatrieme état de la matiére apres les états solide, liquide et gazeux.

Un plasma ressemble a la premiere vue a un gaz, mais le fait que les particules de
ce gaz soient ionisées change en fait radicalement la physique qui gouverne la
dynamique de ces particules. D'une part les particules chargées ont un mouvement qui
est déterminé par les champs électrique et magnétique, et d’autre part les champs sont
créés par les densités de charge et de courant dus a ces champs qui rétro-agissent sur les
particules, ce couplage entre champs et particules qui rend la physique des plasmas si
riches et aussi intéressante a étudier [1].

Notre travail est consacré au calcul des parametres de transport des électrons
soumis a 'action d'un champ électrique et un champ magnétique uniforme, dans un gaz
faiblement ionise. Il existe beaucoup de travaux consacrés a I'étude de l'influence de
champ électrique sur la décharge, par contre il y a moins de travaux lorsqu’il y a un
champ électrique et un champ magnétique. Les calculs qu’'on a fait dans ce mémoire
permettent de mieux comprendre la cinétique des électrons dans une décharge
électrique.

Les connaissances détaillées des parametres de transport des électrons dans le
gaz sont nécessaires, puisque les domaines d’application des decharges sont nombreux
et on peut citer : I'isolation gazeuse, traitement de surface, dépot de couches minces et
gravure pour la microélectronique, lampes a décharge pour I’éclairage, écrans a plasma
et les lasers a gaz.

Les parametres de transport peuvent étre calculé par deux méthode la premiere
est celle qui se base sur la résolution de 'équation de Boltzmann, dans cette méthode les
parametres de transport sont détermines une fois connue la fonction de distribution. La
deuxieme méthode est celle la méthode de Monte Carlo qui permet de suivre les
électrons l'un apres l'autre le long de leur déplacement dans le gaz depuis leurs
émissions jusqu’a leurs disparitions. A tout instant et en tout point de la décharge [2].

Ce travail de recherche est consacré pour I'étude et la simulation des parametres
de transport électronique dans 'oxygene (0,) et le dioxyde de carbone (CO,) sous 'effet
d’'un champ électrique et/ou magnétique uniforme.
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Ce mémoire est composé de cing chapitres qui sont organisés de la maniere
suivante :

e Dans le premier chapitre on donne une présentation générale sur les plasmas,
notamment les plasmas froid hors équilibre thermodynamique, leurs grandeurs
caractéristiques (le degré d’ionisation, longueur de debye, fréquence plasma) et
leurs techniques de génération (decharges électriques, decharges
radionfréquence, decharges micro-onde).

e Le deuxiéeme chapitre concerne la description des processus de collisions dans le
plasma hors équilibre thermodynamique. Dans ce chapitre on traite également la
relation entre la fréquence de collision et les sections efficaces de collision. A la
fin de ce chapitre on donne I'évolution d’'un gaz au voisinage d’'un point donné a
une instante donnée.

e Dans le troisieme chapitre on fait une résolution analytique de 1'équation de
mouvement d'un électron sous l'effet d’'un champ électrique et un champ
magnétique transversal ou longitudinal uniforme.

e Dans le quatrieme chapitre on donne une description générale de la méthode de
simulation numérique utilisée pour calculer les parametres de transport. Dans un
premier temps, nous avons décrit les principes de la méthode de Monte-Carlo
ensuite nous avons posé les équations de mouvement des électrons dans le cas
d’'un champ électrique et magnétique transversal ou longitudinal. Ainsi nous
avons montré I'influence du champ électrique et magnétique sur les parametres
de transport.

e Dans le cinquieme chapitre on décrit et on interprete les résultats obtenus en
présence de champ électrique et magnétique d’abord perpendiculaire puis
parallele, dans le cas particulier d'une décharge dans l'oxygene (0,) et dans le
dioxyde de carbone (CO0,).

¢ Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion général.
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Chapitre 1 GERALITES SUR LES PLASMAS HORS D’EQUILIBRES

1. Qu’est-ce que c’est un plasma :

Le plasma est un gaz partiellement ou totalement ionisé, suffisamment dense mais
globalement considéré comme une zone électriquement neutre(le bilan global de
charges reste nul). Un plasma est constitué de particules chargées (d’ions positifs ou
négatifs), des particules neutres (atomes, molécules, radicaux libres) et électrons. Le
plasma constitue plus de 99% de la matiere visible. D’'une fagon générale, on peut ainsi
distinguer les plasmas naturels (les étoiles, le vent solaire, la foudre, les flammes et
I'ionospheére), en plus des plasmas artificiels créés dans les laboratoires (décharges dans
un gaz, les arcs électriques, les plasmas produits par lasers, par les ondes de chog, et les
plasmas de fusion thermonucléaire). Voir figure 1-1 qui représente la Classification de
différents plasmas selon leur densité et leur température électronique.
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Figurel-1: Diagramme température électronique-densité électronique
Pour quelques plasmas [3]

Le terme plasma recouvre un vaste domaine que l'on peut en premieére
approximation distinguer deux types classifiés par leur température électronique, et
leur densité.

-Les plasmas chauds : qui sont des plasmas en équilibre thermodynamique complet, et
leur température est supérieure a 10 millions de degrés (les plasmas de fusion nucléaire
crées par les Etoiles).

-Les plasmas froids: Les plasmas froids sont caractérisés par des températures ne
dépassant pas quelques dizaines de milliers de degrés. A I’échelle du laboratoire, on
distingue deux catégories de plasmas froids : plasma thermique et non thermique

-Les Plasmas thermique (en I'ETL : équilibre thermodynamique local) : En générale
ces milieux sont fortement ionisés. Les électrons, les ions et les neutres procédent
approximativement la méme énergie cinétique moyenne, c’est-a-dire que

10



Chapitre 1 GERALITES SUR LES PLASMAS HORS D’EQUILIBRES

la température de ces espeéces sont voisines T, ~T; ~T, (avec T, température
électronique, T; température ionique, T, température de gaz).

-Les plasmas froids hors équilibre thermodynamique : 'énergie des électrons est trés
élevé, de I'ordre de plusieurs électronvolts (1eV = 11600 K), tandis que la température
cinétique des especes lourdes (neutres, ions) reste relativement basse (température
ambiante a quelques centaines de kelvins), pour cette raison ces plasmas sont
considérés comme des plasmas non-thermique.

Généralement ces milieux sont faiblement ionisés, et leur fonction de distribution
électronique en non Maxwellienne, ce qui impose résoudre I'équation de Boltzmann a
chaque instant. Les plasmas hors équilibre sont beaucoup moins consommateurs
d’énergie que les plasmas thermiques, et beaucoup plus facilement<< maniables>>. La
raison qui nous intéresse dans le cadre de cette étude. Les plasmas hors équilibre
thermodynamiques sont des milieux réactifs par ce que la micro-réversibilité
naturellement n’est pas vérifiée.

2. Méthodes de production :

A la différence des gaz neutres, les plasmas non thermiques (hors-équilibre) sont des
milieux réactifs dans lequel on trouve des especes chargées (les ions, les électrons ...) et
des particules neutres. L'application d’'un champ électrique et/ou magnétique influe
directement sur les espéces chargées. L'énergie injectée est transportée spécialement
aux particules dont la masse est plus faible telle que les électrons qui contribuent a la
création d’especes actives par processus, d’excitation, d’'ionisation, de recombinaison ou
de la dissociation du gaz. Généralement les plasmas hors équilibre thermique peuvent
étre générés par différentes techniques: les décharges électriques, le rayonnement
micro-onde et radiofréquence, les décharges a résonance cyclotron électronique(RCE),
l'irradiation par faisceaux d’électrons.

11



Chapitre 1 GERALITES SUR LES PLASMAS HORS D’EQUILIBRES

2.1) Les décharges électriques :

Le terme décharge électrique s’applique a tout mécanisme de passage de courant
dans un gaz. L’application d’une tension continue a faible pression entre deux électrodes
d’'un tube a gaz qui reste la méthode la plus classique et simple pour réaliser une
décharge (voir la figure 1-2)

Cathode Anode
R
— 1 '

| I

La figure 1-2 : schéma électrique de la production d’'une décharge

Suivant la puissance dissipée dans un milieu, on peut distinguer plusieurs
décharges électriques a basse pression qui permettent de créer un plasma froid hors
équilibre thermique, car la température des électrons est bien supérieure a celle des
particules lourdes (ions, neutres). Le plasma hors équilibre est un milieu réactif dans
lequel, on trouve des especes neutres excitées ou non excitées, dissociées ou non
dissociées, d'ions (positifs, négatifs) et d’électrons. En générale les plasmas hors
équilibre se présentent sous différentes formes: telles que la décharge luminescente,
couronne ou encore les décharges a barriere diélectrique.

2.1.a) Les décharges luminescentes :

La décharge luminescente (la décharge glow) est une décharge générée par une
tension continue a faible pression (moins de mbar), et un courant faible, cette tension
est appliquée entre deux électrodes planes. Les électrons produits dans ce type de
décharge sont fortement énergétiques. Les atomes neutres excités, ainsi que les
molécules, générent une luminescence typique (comme dans les tubes fluorescents).
Pour maintenir la décharge luminescente il faut: un mécanisme de multiplication
d’électrons (la génération d’électrons secondaires), ce processus est obtenu par
bombardement ionique de cathode. Les décharges luminescentes jouent un role
important dans l'industrie. Elles sont utilisées comme sources de lumiere(les lampes
néon pour I'éclairage, les lampes a vapeur de sodium...), dans les réacteurs de dépot des
couches minces, et le traitement de surface en micro et nanoélectronique.

12
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2.1.b) La décharge couronne :

On appelle décharge de couronne, I'’ensemble des phénomeénes de décharge
autonome qui précede le claquage, générée a la pression atmosphérique, dans un champ
électrique non-uniforme, ce type de décharge est caractérisé par la dissymétrie des
électrodes, I'une au moins, des deux électrodes présentant un petit rayon de courbure
(fil ou point) soumise a haute tension est le siege d’'un fort champ électrique, I'autre
électrode a un rayon de courbure beaucoup plus grand (cylindre ou plaque). Dans la
décharge couronne, le champ électrique controle le processus d’ionisation des particules
neutres (l'accélération des électrons). Différents types de géométries sont utilisés dans
les décharges couronnes : pointe-plan, fil-fil et fil-cylindre (voir la figure 1.2). La haute-
tension appliquée a I'électrode a forte courbure peut étre positive ou négative.

a b c

[

La figure 1-3 : Configurations de décharges couronne (a) point-plan
, (b) fil-plan et (c) fil-cylindre

Les décharges couronnes sont d'une grande importance pratiquées dans les
applications (électrostatique, synthese d’ozone, traitement de surface) mais présentent
quelques inconvénients (pertes d’énergie et bruits dans les transmissions par cable).

2.1.c) Les décharges a barriere diélectrique (DBD) :

Les décharges a barriere diélectrique (DBD), ou décharges silencieuses, sont un
moyen tres efficace pour la génération d’'un plasma hors équilibre thermodynamique, a
des pressions proches des pressions atmosphériques. Dans ce type de décharges, un
plasma est généré entre deux électrodes, dont I'une au moins est recouverte d’'une
couche de matériau isolant (diélectrique) qui a pour réle de limiter la valeur du courant
a travers le gaz ,et ainsi de supprimer la possibilité de création d’arcs électriques. Des
configurations typiques de DBD (électrodes cylindriques ou coplanaires) sont décrites
dans la figure 1-4.

13
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High Voltage
; /Eiectrode
AC IRV Dielectric
~ ~
(T Generator O Discharge Gap g ir
' Ground
Electrode

La figure 1-4 : Possibles configurations d’'une décharge a barriere diélectrique (DBD)

Généralement les décharges a barriére diélectrique sont alimentées par des tensions
alternatives (AC) comprise entre 1 et 100 kilo volte (kV), a une fréquence comprise
entre une centaine d’hertz (Hz), et quelques centaine de milliers d’hertz (kHz). Les DBD
sont tres utilisées dans de nombreuses applications industrielles en particulier dans le
traitement des surfaces, la génération de l'ozone, la dépollution et aussi pour la
production des rayonnements ultra-violet (UV).

2.1) Les décharges a courant radiofréquences (RF) :

Les réacteurs a plasmas industriels peuvent étre alimentés en courant continu, ou
en courant alternatif a basse fréquence, et haute fréquence (radiofréquence) ou tres
haute fréquence (micro-onde). L’application d'une tension radiofréquence (RF) entre
deux plaques paralleles métalliques produit des champs électromagnétiques qui permet
de créer un plasma réactif constituant des ions et des radicaux, qui sont produits par les
collisions des électrons avec le gaz. Ces champs transferent leur énergie aux électrons
par mécanismes de chauffage qui peuvent étre collisionnels ou non-collisionnels. La
forme et l'intensité des champs, et l'efficacité du chauffage, vont dépendre de la
structure utilisée.

CAPACITOR RF POWER
PLATES

Lo
”é/'gﬂ

WAFERS colL  VACUUM

SYSTEM

La figure 1-5 : Vue schématisée d’'un la figure 2-5 : Vue schématisée d'un
réacteur a couplage capacitif (CCP) réacteur a couplage inductif (ICP)
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Les deux types de réacteurs radiofréquence utilisés sont : les réacteurs a couplage
inductif (ICP pour Inductively Coupled Plasmas) et les réacteurs a couplage capacitif
(CCP pour Capacitively Coupled Plasmas). A ces deux types de réacteurs (ICP et CCP),
sont généralement associés deux modes de couplage de I'énergie, le régime inductif,
pour des puissances plus élevées, appelé mode H, et Le régime capacitif, a basse
puissance, appelé mode E.

Les plasmas couplés capacitivement (CCP) et inductivement (ICP) sont créés a l'aide
d'une alimentation radiofréquence dont la fréquence de l'excitation électromagnétique f
(ou la pulsation w=2mf) est typiquement entre 1 et 200 MHz et ils fonctionnent
généralement a basse pression. Ces plasmas jouent un role important en micro et
nanotechnologies, pour la fabrication de circuits intégres ainsi que dans le domaine de la
dépollution et la stérilisation.

2.3) les decharges micro-ondes :

Les plasmas micro-ondes ou hyperfréquences, sont des gaz par injection d’une
puissance micro-onde. A I'inverse des decharges électriques classiques, ces plasmas ne
nécessitent pas d’électrodes (aucune partie métallique n’est en contact avec le plasma),
mais en utilisant des cavités micro-onde. Ces cavités permettent de transférer I'énergie
du champ électromagnétique au gaz ionise, qui se comporte comme un élément
dissipatif. L’adaptation entre la structure véhiculant I'énergie et la cavité est réalisée par
transition, qui permet d’optimiser la puissance transmise (voir la figure 1-7)

Injection des gaz

Eau de
refroidissement
—

Guide d’onde

Résonateur Plasma

Tube de quartz
La figure 1-7 : schéma d’un plasma micro-onde ou hyper fréquence

Les plasmas micro-onde sont des milieux isotropes, ce qui est un avantage pour la
fabrication de composants microélectroniques, qui sont tres sensibles aux défauts de
surfaces induites par un bombardement ionique. Ils sont tres utilisés pour la production
d’espéces actives, et les procédés de nettoyage des surfaces.
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Chapitre 2 LES PROSSECUS COLLISIONELS

1) Introduction :

La théorie cinétique des gaz est un modele tres simple dans lequel, on assimile un
gaz a un ensemble dilué de petites boules de billard. Ces particules (boules) se déplacent
généralement en ligne droite, lorsque ces particules se rencontrent, on constate une
collision (interaction) qui modifie la trajectoire initiale de chaque particule. Dans la
théorie actuelle des gaz et des plasmas, on généralise ce modele en considérant que
toutes les particules du gaz interagissent entre elles par des forces d’interaction auto-
cohérentes, dont l'origine extérieure au plasma ou interne, est dépendant du
mouvement des particules elles-mémes. Dans un gaz neutre, ce sont les collisions qui
régissent la dynamique globale des particules de gaz. Dans les conditions normales de
température, et de pression ces collisions sont tellement nombreuses qu’'on ne s’écarte
pratiquement pas de I'équilibre. Ce sont aussi ces collision qui assurent le phénomeéne de
transport (thermique, électrique, ...), lorsque le systéme est hors équilibre. Les
collisions dont on parle dans ce cas sont des collisions entre des particules neutres, elles
régissent par des forces de courte portée (la force de Van der Waals).

2) Types de collisions:

Compte tenu de la nature complexe des particules qu’on rencontre dans un gaz
(molécules, atomes, éventuellement ionises), on est amené a observer plusieurs types de
collisions.

2.1) Les collisions élastiques :

Lorsque le nombre de particules reste constant, et que I'énergie interne de
chaque particule reste inchangée avant et apres le choc. Dans ce type de collision,
'énergie cinétique et la quantité de mouvement total sont conservées.

erapide + Alent = €moins rapide + Amoins lent

Dans un choc élastique I'électron de masse m garde pratiquement toute son
énergie et n’en céde qu'une tres faible part par collision avec les particules lourdes de
masse M, au lieu d’'une fraction I' néanmoins, cette énergie dépend de de I'angle de
déviation et de la vitesse des particules mises en jeux. Un électron devra donc subir des
milliers de collisions élastiques pour perdre son énergie.

Qui s’écrit :

2mM

2m .
SR M (sim<k M)
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2.2) Les collisions inélastiques :

Ce sont les collisions ol une partie de I'énergie cinétique initiale du systeme qui est
transformée en d’autres formes d’énergie. Ces collisions s’associent, avec un changement
d’état interne et/ou d’une modification du nombre de particules (excitation, désexcitation).
Contrairement a des collisions élastiques, les collisions inélastiques ne se produisent que si
I’énergie mise en jeu est supérieure a une courte valeur minimale appelée seuil W .

2.2.1) Excitation atomique :

Un atome (ou molécule) peut étre excite soit par collision avec électron, soit par
I'absorption d'un photon.

» Excitation par électron :

Sous l'effet de choc entre un électron et un atome, une partie ou la totalité de
I'énergie cinétique de I'électron se transforme a un ‘atome sous forme d'énergie interne,
un électron de cortege électronique de cette atome peut passer d'un niveau inférieur a
un vers niveau supérieur, ¢'est le processus d’excitation.

e +A->A +e”

Cette réaction n’est possible que si I’énergie cinétique de I'électron incident W,
soit au moins égale a I'énergie d’excitation W,,;.

1
W.>W,, Avec W, = EmV2 et Woxe = Vot

Ou m la masse de la particule, V la vitesse de la particule, e 1a charge élémentaire
de la particule et V,,; le potentiel d’excitation.

2.2.2) Ionisation :

Lorsqu’ un atome (ou une molécule) absorbe une énergie assez suffisante, il perd un
électron et devient une particule chargée positivement. On dit qu'il est ionisé.

» lonisation par chocs:

Sous l'effet d'un champ électrique suffisamment intense sur un gaz isole. Les
électrons sont accélérés, ce qui leur permet de gagner de I'énergie. IIs rencontrent sur
leur trajet des atomes et des molécules qui s’ionisent, il en résulte des ions et des
électrons secondaires. Ce phénomeéne est appelé ionisation par chocs des électrons.

e +A->AT+e +e”
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L’ionisation d’'un atome par un choc électronique ou ionique n’est possible que si
I’électron ou ion incident, posséde une énergie cinétique W, supérieure ou égale a
I'énergie d’ionisation W; .

W, > W, Avec We=-mV? et W=eV

Ou m la masse de la particule, V la vitesse de la particule, e la charge élémentaire de
la particule et V; le potentiel d’ionisation.

» lonisation thermique :

Lorsqu’un gaz est chauffé a une température élevée (> 1500 K), 'atome est ionise grace
a I’énergie thermique absorbéeW,,,.

La réaction s’écrit :
A+W,, > AT +e”

Cette réaction n’est possible que si I'énergie thermique W,;, soit au moins égale a
I'énergie d’ionisation W;.L'ionisation thermique est rencontrée surtout dans les gaz a
haute pression.

2.2.3) Attachement :

Ce sont des gaz atomiques ou moléculaires ayant cette tendance qui possedent 1
ou 2 électrons dans leur couche externe, ils sont appelés: gaz électronégatifs (0,, Cl,
F....). Le processus d’attachement se crée lorsqu’ un atome neutre capture un électron,
ce qui donne naissance a un ion négatif et 'émission d’'un photon. Le phénomene de la
capture d'électron (I'attachement) est accompagné par libération de 1'énergie E, appelé :
affinité électronique. La réaction s’écrit :

A+e - A" +Wy,,

Si la particule formée est dans son état fondamental, I'’équation de la conservation
de I’énergie s’écrit sous la forme suivante :

Ea:th_M/c
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2.2.4) Recombinaison :

Dans un gaz faiblement ionise, la recombinaison des charges positives et négatives
apparait sous différentes formes dont les principales sont :

> Larecombinaison radiative :

La recombinaison radiative est une réaction a deux corps, ou I'électron libre peut
étre capturé par un ion (A*%), en donnant naissance d’'un atome ou un ion de
charge (A%~D*) et I'émission d’un photon (W,,).

La réaction s’écrit :
A2+ e 5> AEVY LWy, Avec Won=hv
» Recombinaison a 3 corps :

Ce processus est I'inverse de l'ionisation par choc, de ce fait deux électrons libres
entrent en collision avec un ion. L'un des deux électrons est capture par un ion de charge
(AZ+1DH), tandis que 'autre est emporté par I'énergie supplémentaire. La recombinaison
a trois-corps n’est importante que dans le cas des plasmas denses (la densité des
électrons n, > 101° ¢m™3). La probabilité pour deux électrons s’approchent en méme
temps d’un ion ne peut étre significative seulement que si la densité des électrons soit
grande.

D’ou la réaction s’écrit :

rapide

A L e~ tem 5 A% te

La recombinaison se produit non seulement a partir de la collision des deux
électrons, mais aussi a partir d'un électron et un atome neutre, ce processus tres
utilisable dans les gaz faiblement ionises (la densité des particules neutres est tres
supérieure a celle des électrons). Dans ce cas la conservation de I'énergie et de la
quantité de mouvement est assurée par la présence d'un troisieme corps (B). Donc on
écrit:

e +A"+B->A*"+B+ W,
Ou W, : I'énergie cinétique
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2.2.5) La dissociation :

C’est le processus de décomposition d'une molécule en plus petites par rupture
de certaines des liaisons entre ses atomes. La dissociation d'une molécule nécessite un
apport d’énergie (la chaleur) qui peut étre cédé a la molécule par une autre particule,
lors d’une collision inélastique. On s’écrit donc :

w
AB -5 A+B

Avec Wy : est I'énergie de dissociation.

3) Mécanisme de collision et la section efficace :

3.1) Le mécanisme d’une collision :

Considérons des particules (électrons dans notre étude) incidents se forment
d’un faisceau envoyant vers des particules neutres (cible), si les électrons continuent
leur trajectoire rectiligne sans aucune déviation, on dit qui il n’y a aucune collision, dans
le cas contraire ol une collision se produise, les électrons sont diffusés dans diverses
directions définis par I'angle solide d( (voir le figure 2.1).

.J——> /o 7

o
i 07"/

%0
A 9.

Vi o -
\)—-ar——-@"//
Q
O— o do
o
o o

v

La figure 2.1 : les électrons diffusés dans diverses directions

Cette interaction entre un électron et une particule neutre prend la forme d’une
collision peut étre élastique ou inélastique. Dans notre étude on traiter les collisions
élastiques, les collisions inélastiques (l'excitation, I'ionisation et I'attachement) et les
collisions fictives.

3.2) La section efficace :

Chaque collision élastique ou inélastique entre les particules représente un
mécanisme d’interaction, qui modifie les trajectoires initiales des particules. Les
déviations de trajectoires s’accompagnent d'un transfert d’impulsion et d’énergie
cinétique d’'une des particules vers l'autre. Dans les plasmas, tous les processus
collisionnels en phase gazeuse sont caractérisés par une section efficace o, ce parametre
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dépend de la densité des particules (électrons, ions, molécules, atomes...) et le potentiel
d’interaction (de contact, de polarisation, coulombienne...).

» Section efficace différentielle :

Pendant une collision (élastique ou inélastique), les particules sont diffusées dans
diverses directions. La notion de section efficace différentielle va permettre de
déterminer exactement leur distribution.

En général, la section efficace différentielle o décrit la probabilité, pour une particule
incidente se déplagant a la vitesse V, de voir sa direction défléchie dans I'angle solide d()
autour de la direction liée aux angles 6 et ¢. On peut donc écrire :

S =a(6,p,V)dQ (23) avec dQ = sin 8 dod

dN ) : e .
Ou —; - représente le nombre des particules diffusées par unité de temps

@ : représente le flux de particules

Dans le centre de masse le nombre des particules diffusées par unité de temps
s’exprime :

‘;—’Z = 2n®a (0, V,) sin 6 dO

Ou V. représente la vitesse relative des particules entrant en interaction.

De plus la section efficace différentielle peut s’exprimer également a I'aide du
parametre d'impact. Le nombre des particules envoyées avec un parametre fixe compris
entre b, et b + db, et qui sont diffusées avec une déviation comprise entre 8 et 6 + d et
s’écrit par :

Z_IZ = 2nbdb® = 213 (6, V,) sin 0d6

On obtient finalement I'expression de la section efficace différentielle en fonction
du parametre d'impact et I'angle de déviation :

b_db
sin @ dO

0 2
| Avec 6=m—2["Tb(1 -7 -

2
r ZH1aBVr

)2

0qirf(0,V;) =

Ou V(r) : représente le potentiel d’'interaction, et 1, : la distance minimale entre deux
particules.
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» Section efficace de transfert d'impulsion :

On peut définir une section efficace de transfert d'impulsion o;; comme étant le
rapport entre la quantité de mouvement transférée par seconde divisée par le flux total
incident.

Apres interaction, une particule a été déviée dans la détraction donnée par 'angle 6
si bien que la quantité de mouvement projetée le long de la direction incidente n’est plus
égale qu'a p cos 0. En utilisant la conservation de la quantité de mouvement avant et
apres le choc, I'impulsion transférée a la cible (perdue par la particule) est donnée par la
relation suivante :

D ipte = f(l — cos O)PdN

Y
= CDPf(l —cos 0)2rmbdb = ZnCI)Pf 6(0,V,.)(1—cos0)sinOdo
0
La section efficace s'écrit donc par la relation suivante :
o (V) = 2228 = 271 [ 5(6,,) (1 — cos 6) sin 6 d6 (2.1)
t

Ou @, : représente le flux d'impulsion total (®; = ®P), et P : est 'impulsion d'une
particule.

La section efficace de transfert de quantité de mouvement s’exprime en fonction
de I’énergie, par I'expression suivante :

0:(€) = 21 [ 0 (8,€)(1 — cos8) sin 6 db (2.2)
Ou € repreésente I'énergie cinétique d’une particule.

Les intégrales (2.1) et (2.2) convergent pour les collisions électron-neutre, ion-
neutre (cas d’'un gaz faiblement ionise) mais divergent toujours pour les interactions
coulombienne.

Pour les collisions élastique et inélastique la relation (2.2) devient :

Collision élastique :
3 .
0et(€) = 2m [ 0 (6,€)sin6 df

Ou o,; : représente la section efficace élastique total.
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Collision inélastique :

VA
/ €
0;(€) = 2nf (1— 1—§cos9)a(9,8)sin9d9
0

Ou g; : représente la section efficace inélastique, et €; : représente I'énergie seuil.
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Chapitre 3 MOUVEMENT D’UN ELECTRON DANS UN CHAMP ECTROMAGNETIQUE

1) Introduction :

Les particules chargées (les électrons ou les ions) dans le plasma soumises
souvent a un champ magnétique B, statique ou lentement variable. Ce champ est produit
par les sources extérieures de plasma ou par les courants électriques associes aux
mouvements des particules du plasma. Les systemes de confinement magnétique avec
de forts champs imposés, les magnétospheres planétaires, et les couches externes des
étoiles sont des exemples de cette situation. Le plasma peut étre soumis a un champ
électrique E dont I'origine extérieure ou intérieure. Afin de mieux comprendre le
comportement et I'évolution d’'un plasma au niveau macroscopique, il est important
d’étudier la dynamique des particules chargées, et de déterminer leur trajectoire dans
un champ électromagnétique (E,ﬁ). La difficulté d'une telle étude repose
essentiellement sur le caractére non-linéaire de la relation fondamentale de la
dynamique, lorsque I'on tient compte de la force de Lorentz. On a en effet :

F = qE+UAB)
Dans lequel : F estla force de Lorentz, q estla charge élémentaire de la particule et U est
la vitesse de la particule.

Dans notre simulation on va étudier le transport des électrons dans un gaz
faiblement ionise, sous 'effet d’'un champ électromagnétique, donc la connaissance de la
trajectoire de I'électron entre deux collisions successives, sous I'effet d’'une force
extérieure est nécessaire.

Ensuite, on va traiter trois différents cas particuliers, de champ électrique et
magnétique uniformes.

e Electron soumis uniquement a un champ électrique(§ = 6).

e Electron soumis a un champ magnétique perpendiculaire au champ
électrique(F 1 E).

e Electron soumis a un champ magnétique paralléle au champ électrique.

2) Electron soumis uniquement a un champ électrique(§ = 6) :

Dans un gaz faiblement ionise, le mouvement de I'électron entre deux collisions
successives, est déterminé par la résolution de I’équation fondamental de la dynamique
s’écrit [6] :

- d[_)) -

F =me— = —ek (3-1)

Ou m, : représente la masse de I’électron, U : représente la vitesse de I'électron et
(—e): représente la charge de I’électron.
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Dans le cas d’'un champ électrique E anti-parallele a I'axe (0Z) dans le repeére (o, X, y, z).
Z f
X

Figure 3.1 : les composantes de champ électrique

Les composantes de la force électrique F s’écrivent par les relations suivantes :

dUy
(B=meg =0
dav
4Fy =m,—% =0 (3-2)
LFZ = me% = ek
Ou bien:
(WVx _
| at — 0
du,, _
o =0 -4
[& _
ax %z

Ou a, est'accélération de I'électron suivant I'axe (0Z), définie par : a, = miE
e

SI'(Uxo, Uy, Uz0) et (xo, Yo, Zo) sont les trois composantes de la vitesse et la position a I’
instant t,,. Alors les vitesses et les positions a I'instant t; sont données par les relations

suivantes :
le = UxO
Uy1 = Uyo (3-5)

UZl == UZO + az.A t
En fin :

X1 = Xp + Uxo.A t
21 = 2o+ VoAt +5a,.At7

Avec At = t; — t, : représente le temps de vol libre entre deux instants. Ce que nous
verrons dans les prochains chapitres.
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3) Equations du mouvement d’un électron dans le cas ou le
champ électrique, et magnétique existent (B + 6) :

Nous supposons maintenant que le gaz faiblement ionise soit soumis a un champ
électrique et magnétique uniformes (ne dépendent pas de la position dans I'espace),
I’équation du mouvement d’un électron peut s’écrire :

—

F = —e(E +UAB) = m, 2 (3-1)
A
BT o
0 Y

Figure 3.2 : les composantes de champ électrique et magnétique

On prend le cas ou le champ électrique E anti-paralléle a 'axe ( 0Z ), et un champ
magnétique B est situé dans le plan (YOZ), c’est-a-dire B, = 0 voir la figure (3.2).

Les composantes de la force sont données par :

dU,
([ Fx = me=2 = —e(U,B, - U,B))
dU
! Fy = med_ty = _e(_Usz)
dl,
LP'Z = Me—m = —e((—=E) + U,By)

A partir de la projection des composantes du champ (E, B) sur les axes, on trouve :

(Ex = —mieUyB COS(p+mieUZB sing (3.2a)

dt

v

!d—ty = mieUxB cos @ (3.2b)
dl; e - e .

LE = meE - U, sin¢g (3.2¢0)

La variation de la vitesse au cours du mouvement libre de I’électron et sa trajectoire se
détermine a partir de la résolution des équations du mouvement (3.2).

La dérivation de I'équation (3.2) par rapport du temps est :

d?V,
dt?

av, .
;. Sin )] (3.3)

eB ,dUy,
= ——(==cos¢p —
me = dt
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En remplacant les équations (3.2b) et (3.2c) dans I'équation (3.3) on obtient :

d?U,

2 _ 2
o + w:0, = wg

@ |

sing (3.4)

Avec w, = miB est la fréquence cylotronique ou la fréquence de Larmor. La solution de
e

I’équation différentielle du deuxiéme ordre (3.4) entre t,(celui de la derniere collision)
et une instante t (avant la collision suivante) s’écrit :

U,(t) = C;cosw.t + C;sinw.t + gsin ) (3.5)

Les constantes C; et C, sont déterminées a partir des équations (3.5), (3.2a) et les
conditions initiales, a un instant t = t, ona U,(tg) = Uxg, U, (tp) = Uy, U,(tg) = Uy

On trouve deux équations linéaires. Les résolutions de ces équations sont :
E . .
C; = (Uyo — —sin @) et C; = (Uysing — U, cos @)
La solution (3.5) s’écrit a I'instant t; de la collision I'’équation:

Uy1 = Uyp cos(wcAt) — U, cos ¢ sin(w At) + U, sin ¢ sin(w At) + gsin o((1-
cos(w,At)) (3.6)

Avec At = t; — t, : représente le temps de vol libre entre deux instants.

En insérant I’équation (3.6) dans I’équation (3.2b), et en appliquant (I'intégrale) sur
I’équation résultante par rapport au temps. On obtient la relation suivante :

Uy1 = Uy cos @ sin(w, At) + U,,9(cos ©)? cos(w At) — U, sin ¢ cos ¢ cos(w At)

E
+ B sin ¢ cos ¢ (w At — sin(w At)) + K (3.7)

Ou K : représente la constante d’intégration, a partir de la condition initiale on trouve
que K = Uyy 4 Uyg sin @ cos ¢ — Uy9(cos ¢)2.

L’équation (3.7) devient :
Uy1 = Uy cos @ sin(w, At) + U, (cos ©)?%(cos(wAt) — 1)

E
+ U, sin @ cos ¢ (1 — cos(w At)) + B sin ¢ cos ¢ (w At — sin(w.At))
+ Uy
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En insérant I’équation (3.6) dans I'équation (3.2c), et en appliquant (I'intégrale) sur
I’équation résultante par rapport au temps.

On obtient la relation suivante :
U, = =Dy sin ¢ sin(w At) — Uy, sin ¢ cos ¢ cos(wAt) + U, (sin ¢)? cos(w At)

E E
+5 (sin )?(sin(w At) — w At) + w, EAt + K’

Ou K' : est une constante d’intégration, a partir de la condition initiale on trouve
que K' = U, — U,o(sin @)? + U, sin ¢ cos . Finalement on trouve I'équation suivante:

U,1 = —Uyp sin ¢ sin(wAt) + Uy sin ¢ cos ¢(1 — cos(w At)) + U o (sin ©)?(cos(w At)

E E
-1+ B (sin @)?(sin(w At) — wAt) + w, EM
+ Uy, (3.8)

En appliquant (I'intégrale) sur les vitesses (U,q, Uy et U,4), on obtient les coordonnées
de la position d'un électron(x,, y; et z;). On écrit :

UXO . Uyo UZO .
X, = w—sm(wc At) + — —cosg (cos(w At) — 1) + ——sing (1 — cos(w. At))
4 Cc Cc

E
+ ——sin ¢ (w At — sin(w, At)) + x, (3.9
Bw

UxO UyO

}’1=w

cos ¢ (1 — cos(w, At)) + (cos @)?(sin(w, At) — w At)

c c

0] E
— —2sin ¢ cos ¢ (w At sin(w, At)) + B Singcosg (cos(w, At)
c

W, B
(At)?
+ w? 5 1) + Uy0At
UxO UyO

sin ¢ (cos(w,At) — 1) +

c c

zZ; = sin ¢ cos ¢ (w At — sin(w, At))

U
+ w—ZO (sin @)?(sin(w.At) — w At) + (sin )2 (1 — cos(w, At)

c wC
(At)? E (At)?
—wg > )+wc§T+U20At
+ Z, (3.11)

Ou (xg, v, Zp) sont les coordonnées de la position a I’ instant initial de la collision ¢ .
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> Cas d’'un champ magnétique longitudinal (E // B) :

Dans ce cas le champ magnétique, est paralléle a I'axe(0z), ¢a veut dire que I'angle (¢)
entre le champ électrique et le champ magnétique est nul(¢ = 0).

=
@ U
e

X

Figure 3.3 : Cas d’'un champ magnétique longitudinal

On remplace 'angle (¢ = 0)dans les équations de la vitesse (3.6), (3.7) et (3.8), et dans
les équations de la position (3.9), (3.10) et (3.11) d’un électron.

Les composantes de la vitesse U :

Uy1 = Uyp cos(wcAt) — U,y sin(w, At)
Uy; = Uy sin(wcAt) + U, cos(w At) (3.12)
U,1 = U, + a,At

E ) 71 72 . | V4 . 1
Oua, = w.— est 'accélération de I'électron suivant I'axe (0Z).

Les composantes de la position r; :

(x; = x5 + wic(Uxo sin(w At) + U, (cos(w At) — 1))
1 .
! Vi=Yo+ w—c(—UxO(cos(wcAt) —1) + U, sin(wAt)) (3.13)

Z1 = Zy + UzoAt + %azAtz

Si le champ électrique est nul (E = 0), le module de la vitesse devient constant. Dans ce
cas, le mouvement de I'électron est uniforme (car la force magnétique est négligeable).
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» Cas d’'un champ magnétique transversal (_If 1L B):

Comme le champ magnétique est parallele a I'axe(0y), I'angle entre le champ électrique

et le champ magnétique ¢ = %

Figure 3.4 : Cas d’'un champ magnétique transversal

De méme facon, on remplace I'angle (¢ = g)dans les équations de la vitesse (3.6), (3.7)
et (3.8), et dans les équations de la position (3.9), (3.10) et (3.11) d’un électron.

Les composantes de la vitesse U :

U1 = Uy coS(@cAE) + Ugg sin(w At) + = (1 — cos(w At))
U1 = Uy (3.14)
LUz = —Uso sin(wcAt) + Uyg cos(At) + = sin(w At)

Les composantes de la position r; :

Uxo . U, E E
rxl =x + w—c"sm(wcAt) + w—: (1 — cos(w At) — B—wcsm(wcAt) + At
Y1 = Yo + UyoAt (3.15)
Lzl =Zy+ %(cos(wcAt) -1+ %sin((ucAt) - % (cos(w At) — 1)
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On remarque, que le module de la vitesse U; a l'instant t; de la collision
influencée par la présence d’'un champ magnétique. Dans le cas d’'un champ magnétique
longitudinal seulement les composantes de la position r; sont influencées par la
présence d'un champ magnétique, ce qui aura pour conséquence, un effet sur les
coefficients de diffusion électronique. La méthode de monte Carlo utilisée dans notre
étude (simulation), est basée sur la connaissance de la vitesse et la trajectoire de chaque
électron a tout instant et en tout point de 'espace des positions, qui sont déterminées a
partir de la résolution des équations du mouvement (la loi fondamentale de dynamique),
le calcul a été explicite dans ce chapitre.
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Chapitre 4 LA METHODE DE SIMULATION MONTE CARLO

1) Introduction :

La simulation de Monte Carlo (SMC) peut étre décrite globalement comme une
méthode numérique, qui utilise le tirage de nombres aléatoires et les distributions de
probabilités. Elle est trés utilisée dans de nombreux domaines, en particulier en
physique statistique, physique nucléaire et physique médicale. Par ailleurs, elle
connaisse des variantes en traitement du signal sous l'appellation d’algorithmes
d’approximation stochastique, et en optimisant la célebre méthode du « recuit simule ».

Dans les plasmas non-thermique (hors équilibre thermodynamique) la résolution
de I'équation de Boltzmann est tes difficile analytiquement, ou numériquement, cela
justifie I'utilisation de la méthode Monte Carlo a cause de sa simplicité et sa précision.
L’objectif de ce chapitre est de présenter la simulation de Monte Carlo pour calculer les
coefficients de transports d’électrons soumis a un champ électrique et/ou magnétique
uniforme, dans un gaz faiblement ionise.

2) Principe de la méthode de Monte Carlo :

La mise en ceuvre de la méthode de Monte Carlo: c’est 'étude du transport
électronique, dans un gaz faiblement ionise sous l'action de forces extérieures
électriques et magnétiques, qui nécessite a déterminer la trajectoire de chaque électron
(ainsi que celle de I’électron issu d’ionisation).

Les équations classiques du mouvement sont utilisées pendant la période de vol
libre t,,;, entre deux collisions, tandis que la position r (ou l'instant), la nature des
collisions (élastique, d’ionisation, d’excitation et d’attachement dans notre cas), ainsi
que la variation de vitesse au cours de la collision, ou la répartition d’énergie entre les
deux électrons issus d’une ionisation, sont choisies par des méthodes stochastiques,
tenant compte des sections efficaces de collision totales et différentielles. Ainsi les
positions successives des collisions sont déterminées a 1'aide des nombres aléatoires
géneres par un ordinateur, et dont la loi de probabilité est liée a la section efficace totale
de collision électron-molécule.

3) Le modele simulation de Monte Carlo :

Dans le cas de notre simulation, les électrons sont accéleres par le champ
électrique, et/ou magnétique uniforme, ce qui permet de gagner I'énergie, ces électrons
vont rentres en collision avec les molécules de gaz, y compris des collisions élastiques, et
inéelastiques (l'ionisation, I'excitation et 'attachement) pour produire d’autres électrons
et particules. Ces processus (les collisions) sont aléatoires, et la méthode de monte Carlo
est utilisée pour décrire ces processus, elle permet ainsi de suivre I'évolution temporelle
d’un certain nombre (par exemple 1000) des électrons dans I'espace des phases.
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Cet état de mouvement d’électrons est simule, et enregistré dans un statistique
précis jusqu'a ce que toute son énergie sera cédée aux molécules du gaz. La simulation
est faite comme suite :

3.1) Génération des nombres aléatoires :

La méthode de simulation du processus stochastiques ((Monte Carlo), utilise des
nombres aléatoires pour simuler des évenements, dont la distribution de probabilité est
connue. Ces nombres aléatoires sont obtenus a partir d'un algorithme mathématique
bien précis, qui permet de créer une séquence de nombres réels compris entre 0 et 1.
Cette séquence est simulée a une suite {R;} de nombres pseudo-aléatoires qui sont
uniformément dans l'intervalle [0,1]. A partir de cette suite, on peut déduire des suites
de nombres aléatoires de distribution quelconque sur intervalle[a, b]. On peut générer le
nombre pseudo-aléatoires par plusieurs algorithmes. A partir de ce travail, nous avons
utilisé la fonction Fortran Rand (random-number) basée sur la technique de
congruences multiplicatives. Il est a noter que cette technique nécessite la fixation
arbitraire d’'un nombre entier, appelé germe, et qu’a ce germe correspond une séquence
de nombres aléatoires. Tout changement de cette séquence nécessite un changement de
germe initial.

3.2) Génération des électrons primaires :

A un instantt = 0, un faisceau initial de n, électrons primaires de distribution
dans 'espace des phases(r, D) connue, ces électrons sont envoyés a un gaz faiblement
ionise. Les composantes de la vitesse et la position avant la collision sont données, pour
chaque électron, par les relations suivantes [4] :

U,o = Uy sin 8, cos ¢ x9 =0
U,,0 = Ug cos 6, sin ¢, et Vo=0 (4.1)
UZO = UO COoS 90 ZO = O

La quantité physique U, est donnée par |'expression suivante :

U, = /zsomi (4.2)

Ou &, représente I'énergie de I'électron avant la collision (I'énergie initial), e et m, sont
respectivement la charge et la masse d’électron.

L’angle de déviation 6, et I'angle d’azimutal ¢ sont choisis aléatoirement, pour chaque
électron suivant une distribution sinusoidale. On écrit :

cos(8y) =1 — 2Ry et @Yo = 21R, (4.3)
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Dans notre programme Fortran on prend : 8, = gRg
Ou Rg et R, sont des nombres aléatoires choisis uniformément entre 0 et 1.

3.3) Calcul du temps de vol libre :

Nous venons de voir qu’a un instant initial t, , ny les électrons primaires sont
libres dans un gaz faiblement ionise, puis évoluent en effectuant des collisions avec les
particules du gaz sous l'action des forces électriques et /ou magnétiques extérieures.
Chaque électron suit une trajectoire déterministe entre deux collisions successives a I’
instant t,,; (ou le temps de vol libre t,,; = t; — t,). Pour déterminer le temps du vol
libre, il faut introduire la fréquence de collision totale. Cette fréquence est une fonction
généralement compliquée de 1'énergie cinétique, on ne peut pas étre résolue
analytiquement dans la plupart des cas. Cela nécessite un calcul numérique, pour cette
raison on utilise la méthode des collisions nulles (ou collisions fictives). On introduit un
nouveau type de collision tel que I'électron ne change ni de direction, ni du module de la
vitesse, dont la section efficace est choisie de maniére telle que la fréquence totale de
collision soit constante.

Cette nouvelle fréquence totale de collision V;,; est alors définie par :

Veoe(€) = max () S, Ni(ou(®) ) (+4)

D’ ou la somme est faite autour chaque processus de collision i, g;(€)represente
la section efficace N;(r) la densité du gaz G; et € : I'énergie de la particule projectile

A partir de I'’équation (4.2), la probabilité de la collision, apres un temps du vol t,,;, est
exprimée par la relation suivante [8] :

L= P(tyo) = 1= exp (= f3™" Vioe(E)dt) (4:5)

Pour déterminer le temps du vol, il faut introduire la notion de collision nulle (la
fréquence totale de collision est toujours constante quel que soit I'énergie). On applique
'intégration de I’équation (4.9), d’ou on conclut I'expression finale du temps entre deux
collisions successives (le temps du vol libre) [10]. On écrit :

In(1—-Ryo1)
tyor = — V—vo (4.6)
tot
Ou R,,; est un élément d'un ensemble de nombres aléatoires uniformément distribués
entre 0 et 1. On a le nombre aléatoire R,,,; € [0,1], donc on déduit que(1 — R,,,;) € [1,0].
Dans ce cas la formule est la suivante :

1
tvor = — fot InRy4; (4'7)
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3.4) Les équations du mouvement de I'électron :

Les mouvements de I'électron entre deux collisions successives, sont influencés par
des forces d’origine extérieure électrique et/ou magnétique (les champs électrique et
magnétique sont uniformes). Et sont Appliques sur le gaz faiblement ionise (voir le
chapitre 3). Dans notre simulation on prend trois cas de ces forces:

Cas d’un champ électrique anti-parallele a I’axe 0z et un champ magnetique nul
apres un temps de vol initial (A t = t,,;). Les nouvelles composantes de la vitesse
sont données par :

Ux1 = Uxo

Uyl = UyO (4.8)

U,y = Dyt azAat

Les nouvelles positions s’écrivent comme suite :

X1 = Xp + UXO'A t
21 = 20+ Upo At +5a,.0 t2

Avec a, = miE, et At = t; — t, dans notre cas
e

Cas d’'un champ électrique anti-paralléle a 'axe Oz et un champ magnétique
longitudinal dirigés suivant Oz .

On peut écrire les nouveaux vecteurs vitesses comme suit :

Uy1 = Uy cos(wcAt) — U, sin(w, At)
Uy1 = Uyg sin(wcAt) + U, cos(w At) (4.10)
U, = U, + a,At

Les nouvelles positions sont tel que :

(x, = x5 + wic(Uxo sin(w At) + U, (cos(w At) — 1))
1 .
! Vi =Y+ w—c(—UxO(cos(a)CAt) —1) + U, sin(wAt)) (4.11)

Z1 = Zy + UzoAt + %azAtz
E ) o V4 . )7 . ]
Oua, = w.— est 'accélération de I'électron suivant I'axe (0Z2).

Cas d'un champ éclectique anti-parallele a I'axe Oz et un champ magnétique
transversal (parallele a Oy), les composantes de la vitesse sont données par :
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(U, = U, cos(w At) + U, sin(w At) + g(l — cos(wAt))
U1 = Uy (4.12)
U, = =D, sin(w At) + U, cos(w At) + %sin(a)CAt)

Les nouvelles positions sont comme suit (4.17) :

Uxo _. Uz E . E
X1 = Xo + w—cosm(a)CAt) + w—: (1 — cos(w,At) — B—wcsm(a)cAt) + At
Y1 = Yo + Uy0At
kZl =7y + %(cos(wCAt) -1+ %sin(wcm) - % (cos(w At) — 1)

3.5) Les probabilités et la nature de collision :

Dans un gaz faiblement ionise soumis a un champ électrique et/ou magnétique
uniformes, les électrons en mouvement entrent en collision avec les atomes et les ions.
Le processus de chaque collision, est proportionnel a la distribution de fréquence totale
de collision V;,;. Pour cela on écrit [14] :

Vtot = Vel(sc) + Vex(sc) + Vion(sc) + Vatt(sc) + Vfic(sc) (4-13)
Avec:

V.1 (€.): La fréquence de collision élastique, V,, (€.): la fréquence d’excitation, V;,, (€,):
la fréquence d’ionisation, V. (€,): la fréquence d’attachement, Vf;.(€,): la fréquence de
la collision fictive (nulle), et €.: ’énergie cinétique de la particule avant la collision.

On suppose que les collisions électron-molécule possibles sont : les collisions
élastiques, I'excitation, I'ionisation et 'attachement, les probabilités de collision
correspondantes s’écrivent :

_ vel(sc) _ Vex(Ec) — Vion(gc) _ Vatt(Ec) _
Pet = v, » Pex = v, » Pion = y Patt = V. et DPric = 1- Zpreel
tot tot tot

Vot

Pour déterminer la nature de collision, il faut d’abord tirer un nombre aléatoire
R.,; uniformément distribue sur[0,1], et en le comparant aux différentes probabilités de
collision. Donc la fraction de probabilité de chaque type de collision p; est donnée par :
Vi€c)
§=— 414
p] Vtot ( )

V. -
(0 <R < —=  collision de type 1

tot
Vi +1,

v ..
Avec : th < R.p1 < oo collision de type 2 (4.15)
N
V.
bid] collision nulle
Vot
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3.6) Traitement de collision :

On connait I'énergie, et les composantes du vecteur vitesse juste avant la
collision, et on connait également l'instant de la collision et la nature de la collision. Le
probleme maintenant est de déterminer I'énergie et la vitesse (le module et la direction)
de I’électron juste apres la collision.

» Détermination de I'angle déviation et 'angle azimutal :

Dans le cas ou une collision se produira, I'électron sera diffusé par un angle(y, y).
Dans notre simulation, on suppose que I'angle azimutal ¥ suive une distribution
uniforme entre 0 et 2m, ainsi I'angle de déviation y (I’angle polaire) entre 0 et . On
suppose que la direction de I'électron apres la collision suit une distribution isotrope,
c’est-a-dire que la probabilité de la diffusion de I’électron est uniformément distribuée
dans tous les directions. La probabilité de la diffusion de Iélectron apres la collision est

PGt ¥)dxdyp[17].

PO ) dxdyp = (4.16)

Avec dQ : 'angle solide élémentaire dQ) = sin y dydy

On trouve :
P(Ly) =22 (4.17)
Les densités de probabilité pour y et Y sont obtenues par :
5 .
PO = [, POoyp)dyp ==2 (4.18)
1
PP = [, POub)dx = o (4.19)

Pour trouver I'angle de déviation yet I'angle azimutaly, on va introduire deux nombre
aléatoires R, et Ry, uniformément distribues dans I'intervalle [0,1].

L’angle déviation y est donné par:
x
Ry = Jy PO0dx (4:20)
Apres intégration on trouve :
cosy =1—-2R, (4.21)

L’angle azimutale 1 est donné par:

Ry = [} PW)dy (422)
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Apres l'intégration on déduit :
Y = 2mRy, (4.23)

Une fois on détermine I'angle de déviation, et I'angle azimutal ¢ de 'électron apres
collision. On est amené a trouver le module de la vitesse de I'électron apres la collision.

» Détermination de la Vitesse apres la collision :

Avant le choc, la vitesse de I’électron (le projectile) est obtenue a partir de I’'équation
de la mécanique classique, tenant compte de 'accélération de I'électron par le champ
électrique et magnétique.

Juste apres le choc, dans le cas de collision fictive, les vitesses des électrons et des
molécules seront inchangées, ils continuent leur mouvement dans la méme trajectoire.
En revanche, dans le cas d’'une collision réelle, les vitesses des électrons, et de la
molécule apres le choc dépendent du type de collision effectuée. Pour déterminer cette
vitesse on commence par écrire I'équation de la conservation de la quantité de
mouvement dans le repere de laboratoire [8].

meV, + MVy, = m,V, + MV}, (4.24)

Ou m,,V, : sont la masse et la vitesse de I'électron (le projectile). M, Vy,:Sont la
masse et la vitesse de la molécule (la cible).et V', V,;:sont respectivement la vitesse de
I’électron et de la molécule juste apres la collision [10].

La vitesse de chaque électron et de chaque molécule apreés la collision (voir la
figure 4-1), dans le cas ou il y a un choc élastique peuvent s’écrire comme suite :

—>, _ me — M — M —)I

Ve = Me+M Ve + Me+M Vu + Me+M W (4.25)
V=T g M, me i

v = (4.26)

me+M € me+M M me+M r

Ou I}/ est la vitesse relative apres la collision (voir le chapitre 2). Avant la collision s’écrit

—

I7;=I7;_VM-

Les angles de déviation et azimutal (y, ¥))reperent le vecteur vitesse relative I}’ dans le
centre de masse. Ils sont donnés par les relations suivantes [9] :

x =arccos[1—2R,] (4.27)
Y = 2mRy, (4.28)

De plus, on définit 8, et ¢,, comme étant les angles de déviation et azimutal repérant le
vecteur vitesse relative V. dans le référentiel du laboratoire :

6, = arc cos [%] (4.29)

r
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@, = arc cos[ ] (4.30)

V;-sin 6,

X

Figure 4-1 : Représentation schématique de la vitesse relative avant et apres la collision
dans les référentiels du laboratoire (x, y, z) et du centre de masse (x,y’, z’)

Sachant que, pour une collision élastique, le module de la vitesse relative se conserve,
Ses composantes cartésiennes apres la collision [9]. On écrit (4.36) :

Vi = V,.(sin y cos y sin ¢, + sin y siny cos 6, cos ¢,- + cos y sin 6, cos ¢,.)
Vyr = V(= sin y cos Y cos ¢, + sin y siny cos 6, sin ¢, + cos x sin 6, sin ¢,.)
V. = V,.(— sin y siny sin 6, + cos y cos 6,.)

Dans le cas ou la collision est inélastique, la perte d’énergie de 1’électron est
supposée uniformément repartie sur les trois composantes de vitesse. Si n représente le
facteur de perte en vitesse, et si A€ est I'énergie perdue durant la collision, alors la
nouvelle vitesse avant la déviation [10], s’écrit comme suit :

-

Ve = 0, (4.31)

V.. La nouvelle vitesse de I'électron avant la déviation dans le repere du centre de masse
avec:
2A€

meV2

n= [1- (4.32)

» Détermination de I'énergie apres la collision :

e Collision élastique :

Par définition lors d’une collision élastique, les particules qui entrent en collision
ne changent pas de I'état interne, les particules vont subir uniquement une déviation
avec un échange d’'une quantité de mouvement, et de I'énergie cinétique.
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Dans le cas ou la molécule ciblée est supposée étre en repos avant la collision, il
est possible de relier la fraction d’énergie conservée par I’électron incidente lors du
choc, a I'angle de déviation. Alors la relation est la suivante [8] :

fe +ﬂ(cosx— 1) (4.33)

€ (me+M)?
Car la masse de I'électron est tres petite devant la masse de la molécule(% 1G4 1), ce
rapport s’écrit alors :

fo _ e _
e = 1+2— (cosy —1) (4.34)

Avec:

€. : L’énergie de I'électron juste avant la collision

€, : L’énergie de I'électron juste apres la collision
e collision inélastique :

C’est une collision au cours de laquelle I'énergie cinétique de I'un des deux particules
(électron ou ion), est transformée totalement ou partiellement en énergie interne. Donc
la structure interne de la particule se modifie. Contrairement aux collisions élastiques,
les collisions inélastiques nécessitent un seuil d’énergie. Dans notre programme on
prend trois cas de collisions inélastiques.

o L’excitation :

Sous l'impact d'un électron, la molécule est excitée, c’est-a-dire un électron de
cortege électronique de la molécule passe d’'un niveau inférieur a un niveau supérieur.
L’électron cede donc une partie ou la totalité de son énergie a la molécule. Cette énergie
perdue correspond au seuil d’excitation €,,,;. L'énergie de I'électron juste apres le choc
se calcule par la relation suivante :

Ele =& — Spert

Le module de la vitesse de I’électron apres une excitation est :

v = [ - 2] (4:35)

Mme
o L’ionisation :

L’ionisation est un processus majeur pour le maintien de la décharge électrique.
Lorsqu’un électron incident posséde une énergie cinétique €, supérieure ou égale a
I’énergie de liaison de I’électron de la molécule €;,, (seuil d’ionisation), on dit que cette
molécule a été ionisée. L’énergie résiduelle €, — €;,,, est supposée équirépartie entre
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I'électron primaire (de la vitesse Vp imqire €t d’énergie €,,imaire ), €t1'électron éjecte (de
la vitesse Vgjecre d'énergie €¢jec¢). Ces deux électrons sont indéfendables.

Pour déterminer Vy,,imaire OU Eprimaire €t Vejects OU Egjects, ON SUppOse que la section
efficace différentielle d’ionisation est isotrope (constante). Dans ce cas, les énergies
Eprimaire €t Egjects, SONt calculées a partir d'un tirage d'un nombre aléatoire R;y,
distribuées uniformément sur[0,1]. On s’écrit |5] :

Eprimaire = Rion(gle — €ion) (4.36)
Eéjecté = (1 = Rjon) X (Sle — €ion) (4.37)
Avec:

S,
Jo € o(Ee.E)dE

R, =
ton Tion(Ee)

Ou g;,,,(€.)represente la section efficace totale d’ionisation, et (&, €) : 1a section
efficace différentielle d’ionisation.

o L’attachement:

Ce sont les gaz moléculaires ayant cette tendance, sont ceux qui possedent un ou
deux électrons dans leur couche externe, et ils sont appelés gaz électronégatifs
(0~,Cl™,F~ ...). Dans ce cas, I'électron s’attache a la molécule, celui-ci mene I’électron a
perdre toute son énergie, par conséquence sa disparition (€, = 0). La simulation
continue avec un nouveau électron d’essai, les électrons secondaires sont aussi prisent
en compte.

» Calcul des parametres de transport:

Connaissant la nature de la collision et le mouvement d’électron apres le choc, il ne
reste plus qu’a échantillonner un certain nombre de grandeurs physiques, permettant de
calculer les fonctions de distribution, et les parametres de transport.

La simulation par la méthode de Monte Carlo utilise seulement les lois de probabilités,
et les formules physiques des parametres de transport (les lois de la mécanique
classique). Le champ électrique et/ou magnétique influe directement sur le mouvement
des particules (les électrons et les molécules), alors ils influencent sur les composantes
du vecteur de la vitesse et de la position.

Pour la fonction de distribution d’'un essaim d’électrons, on utilise la fonction de
distribution d’énergie d’électronf,, elle est définie par la fraction locale des électrons
dans 'espace de phase d’énergie € et du temps t [12] :

f(t,€)EV2de (4.38)
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Cette équation est utilisé pour calcule les fréquences d’ionisation moyenne, et la
fréquence d’attachement moyenne. La fréquence d’ionisation, et la fréquence
d’attachement données par les relations suivantes :

Vion = Ngaz0ion < U > (4.39)

Ou Vjp, la fréquence d'ionisation, Ny, la densité du gaz, 0y, la section efficace
d’ionisation, et < U > représente la vitesse moyenne des particules.

Vatt = NgaZO'att <0D> (4‘4‘0)
Ou V,,, la fréquence d’attachement, et la section efficace d’attachement.

A partir de la moyenne des positions< z >, on peut déterminer les différents
parametres de transport : I'énergie moyenne des électrons la vitesse de dérive, les
coefficients de diffusion, les coefficients et les fréquences d’ionisation et d’attachement

a) Energie moyenne :

— 1 Ne Neoul .
<E>= NeNcouZi=1 i1 € (4.41)

Ou N, : le nombre totale d’électrons
N¢o1: Le nombre total de collisions.

b) Vitesse de dérive : La vitesse de dérive est calculée tel que la vitesse moyenne des
vitesses de chaque électron, lorsque I'avalanche électronique se produit [13] :

a<z>
dt

W =

(4.42)
On peut écrire < z > comme suit :

d<z>=—Y" 4.43
Ou n, est le nombre d’électrons parcouru les distances z;.

La vitesse de dérive s’écrit alors :

W = i (nie Yl zi) (4.44)

On peut écrire la vitesse de dérive dans une autre forme :

<z>

<V, >= (4.45)

tmax

Ou t,,4, représente le temps maximum de la collision.
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Donc:

<V >=— (

tmax

1

¥ z) (4.46)

Ne

c)-coefficient de diffusion transversal :
Les coefficients de diffusion transversal s’écrit sous la forme [13] :

D.. = d<x?> _ d<y?> (4.47)
T 2dt 2dt '

Pour un résultat plus exact, on va prendre le coefficient de diffusion transversal comme
suit:
_d<x?>+d<y®>

Dp=——— (4.49)

Les moyennes des positions x? et y? sont données par :

d<x?>= niez?jlxiz (4.50)
1
d <y?>=—35 v (4.51)

Donc, on peut écrire le coefficient de diffusion transversal par la forme suivante :

— 1 1 Ne 2 1 ne 2
Dr = E(n_ezmxi XV ) (4.53)

Finalement le coefficient de diffusion transversal est obtenu tel que :

1 (1 @n,
Dr = o (X0 e + 7)) (454)

d)-coefficient de diffusion longitudinal :

D’apres I’équation (4.43) le coefficient de diffusion longitudinal s’écrit comme suit :

_d<z'?>

DL = 4 (4.55)
Avecz' = z—< z >*
Donc on trouve :
_d(z%-<z>?)
DL = dt (4.56)
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Avec:
2 1 Ne 2
< z>= (n_ezi=1zi) (4.57)

Le coefficient de diffusion longitudinal s’écrit sous la forme suivante :

1 (1 @n,
Dr = (n_e i (22 —< z>?) (4.58)
e)-coefficient d’'ionisation :

Le coefficient d’ionisation s’écrit par la relation suivante [15] :

_ <Vion>

12 (4.59)

Ou < V;y,, > estla fréquence moyenne d’ionisation, et W est la vitesse de dérive donnée
par I'équation (4.43) ou (4.44).

Pour le calcul de la fréquence d’ionisation moyenne, on va utiliser la fonction de
distribution des électrons donnée ci-dessus :

< vion >= fvionf(t: E)El/zdg (4.60)
Donc:
, 1/2
o = wanf(]t/;/E)8 ae (4.61)

A partir de I'équation de Townsend n = nygexp(az — 1). On peut écrire Le coefficient
d’ionisation par une autre forme [5] :

o = Inl@/mo)+1]

P (4.62)

Ou n,: représente le nombre d’électrons initiaux, et n: représente le nombre d’électrons
apres une distance z.

f)-Coefficient d’attachement :

Le coefficient d’attachement est donne par [15] :

_ <Vgtt>

- (4.63)

Ou <V, > estla fréquence moyenne d’attachement.
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De la méme maniere que la détermination du coefficient d’ionisation, on obtient le
coefficient d’attachement :

1/2
n = fvattf(;f)s ag (4.64)

On peut écrire Le coefficient d’attachement par une autre forme [5] :

Sans ionisation :

n- 1
n= n_o s (4.65)
Avec ionisation :
=
n= e a (4.66)

4) L'Organigramme de Monte Carlo:

Dans ce qui suit, on va décrire en détail les différentes étapes du déroulement de
I'organigramme de la méthode de Monte-Carlo Figure 4.2, et ceci dans le cas des
collisions électron-molécule.
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Chapitre 5 RESULTATS ET DISCUSSIONS

1) Introduction:

Dans les chapitres précédents, nous nous sommes intéressés a I’estimation des
parametres de transport dans un gaz faiblement ionise, sous I'action d'un champ
électrique et/ou magnétique uniformes, a partir la méthode de Monte Carlo. Dans ce qui
suit on va présenter les différents résultats obtenus par notre programme Fortran. On va
traiter dans ce programme tous les processus de collision électron-molécule réels
(élastique, inélastique, excitation, ionisation et attachement), et fictives qui se
présentent dans un plasma de décharge (ou gaz faiblement ionise), et on va stocker la
vitesse, et 'énergie de chaque électron a un instant donné, pour calculer les parametres
de transport électronique (énergie moyenne E;,,, la vitesse de dérive V,moy (W), le
coefficient de diffusion transversal NDy, le coefficient de diffusion longitudinal ND;, le
coefficient d’'ionisation a /N et le coefficient d’attachement 7). Maintenant on va lancer le
programme pour un faisceau d’électron n, = 15000 (le nombre d’électron primaire), est
libre avec une énergie maximum assez grande pour traiter tous les situations qui vont
suivre €y = 120eV, une densité du gaz Ny, a la température T = 293 K étant égale
a3.295 X 10%2m™3, et un temps de simulation maximal t,,,, = 8 ns (a été choisi
toujours plus grand que le temps de relaxation), dans ce qui suit tous les parametres de
transport sont calculés dans les méme conditions. Les parameétres de transport ont été
calculés pour deux gaz, I'oxygene, et le dioxyde de carbone, dans les trois cas suivants :

» Sous la seul action d'un champ électrique anti-parallele a I'axe Oz

» Cas d’'un champ magnétique parallele au champ électrique, c’est-a-dire B // Oz.

» Cas d'un champ magnétique perpendiculaire au champ électrique c’est-a-
dire B // Oy.

2) Conditions expérimentales:

Initialement les électrons sont dirigés parallelement a l'axe Oz, mais apres la
premiere interaction avec la molécule du gaz, les électrons sont dispersés dans l'espace
tridimensionnel. Les gammes d’énergie et les processus de collisions des gaz utilisés
dans notre programme Fortran, sont donnés par les tableaux (5.1) et (5.2).

Dans le cas, de 'oxygene O, les réactions considérées sont : transfert de moment, 14
excitation, ionisation total, attachement dissociative, et attachement avec trois corps.
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Tableau 5.1 : Réaction considérées pour I'oxygéne avec les niveaux des gammes de

'énergie [18].

Réactions Gamme d’énergie (el )
Transfert du moment 0-100
Excitation de la molécule 0.07-100
Excitation de la molécule 4-100
Excitation de la molécule 0.19-100
Excitation de la molécule 0.56-100
Excitation de la molécule 4.100
Excitation de la molécule 0.68-100
Excitation de la molécule 0.79-100
Excitation de la molécule 0.977-100
Excitation de la molécule 1.627-100
Excitation de la molécule 4.5-100
Excitation de la molécule 6-100
Excitation de la molécule 8.4-100
Excitation de la molécule 10-100
Excitation de la molécule 14.7-100
Ionisation total 12.06-100
Attachement dissociative 4.9-100
Attachement avec trois corps 0.058-100

Dans le cas dioxyde de carbone CO, les réactions considérées sont : transfert de
moment, 13 excitations de la molécule, ionisation totale, et attachement,

Tableau 5.2 : Réaction considérées pour dioxyde de carbone avec les niveaux des

gammes de |'énergie [1].

Réactions Gamme d’énergie (el )
Transfert du moment 0-500
Excitation de la molécule 0.067-20
Excitation de la molécule 0.151-20
Excitation de la molécule 0.286-100
Excitation de la molécule 1.394-5.06
Excitation de la molécule 2.5-6
Excitation de la molécule 2.402-6
Excitation de la molécule 2.402-4.5
Excitation de la molécule 2.402-4.5
Excitation de la molécule 2.402-4.5
Excitation de la molécule 3.696-9.7
Excitation de la molécule 6.905-11
Excitation de la molécule 10.399-507.4
Excitation de la molécule 11.5_505
Ionisation total 13.3-1000
Attachement 3.3-7
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3) Résultats obtenus :

Sous l'effet d’'un champ électrique et/ou magnétique uniforme, les électrons sont
animés entre deux collisions, d'un mouvement uniformément accéléré suivant la
direction des champs. En général, 'ensemble des parametres de transport (énergie
moyenne, vitesse de dérive, coefficient de diffusion transversal, coefficient de diffusion
longitudinal, coefficient d’ionisation, coefficient d’attachement....) croit avec le champ
(électrique et/ou magnétique), et la nature du gaz (0, et C0O,), on va le constaté par la
suite. Ces parametres sont calculés pour deux cas: la présence uniquement d'un champ
électrique (donne en Townsend Td, avec 1Td=10"21V.m?), et la présence d'un champ
électrique-magnétique paralléle ou perpendiculaire (donne en Gauss/m3). Dans notre
étude, on a pris deux valeurs pour le champ électrique réduit (E/N = 100Td
et E/N = 600Td), et une seule valeur pour le champ magnétique
(B = 0.082354tesla ou bien B/N = 2.5 x 1072°Gauss/m3). Tous les paramétres de
transport sont calculés par le méme programme en Fortran 90.

3.1) Energie moyenne :

La figure 5.1 et la figure 5.2 montrent les variations temporelles de I'énergie
moyenne des gaz (0, et C0,), nous remarquons que ce parameétre passe par un régime
transitoire, puis un régime permanant (1'état de I'équilibre). On remarque que lorsqu'on
augmente le champ électrique, on réalise un état d’équilibre plus rapide.

50 4 } } T T
45 —=— (1)B=0
—e— (2)B=0
404 —— (3)B paralléle a E T
35 —v— (4)B perpendiculaire a E
= 4
2
>
o -t
£
L
0 f f f f

Figure 5.1 : variation de I'énergie moyenne en fonction du temps dans I'oxygene
(1):E/N = 200 Td (2): E/N = 600Td
(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5% 1072°Gauss/m3
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b

—=— (1)B=0 1

35 —e— (2)B=0 +
—+— (3)B paralléle a E

30 4+ —v— (4)B perpendiculaire a E T

Bmoy(eV)

Figure 5.2 : variation de I'énergie en fonction du temps dans dioxyde de carbone
(1):E/N = 200Td (2):E/N =600Td
(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5% 10~2°Gauss/m3

Lorsque le champ électrique augmente l'énergie moyenne devient plus grande, a
cause de l'accélération des électrons suivant la direction de champ. Si en plus on
applique un champ magnétique le mouvement des électrons change. Le champ
magnétique longitudinal (c’est-a-direB//—E,) n’a aucune influence sur I'énergie
moyenne des électrons, contrairement au cas ou le champ magnétique transversal
(c’est-a-direB 1 —E,), transmet un mouvement circulaire a I’électron autour d’une
direction a celui-ci (champ magnétique transversal). L'énergie moyenne apres quelques
collisions, diminue tres rapidement, et devient négligeable par rapport a l'énergie
initiale par ce que les électrons cedent leur énergie interne apres une collusion.

3.2) Vitesse de dérive :

Nous avons calculé a partir de notre programme en Fortran, la vitesse de dérive
Vzmoy en fonction du temps pour déférentes valeurs de champ électrique réduit E/N
et/ou magnétique B /N, les différentes variations sont reportées sur Les figures (5.3) et
(5.4). Ces courbes représentent les variations temporelles de la vitesse de dérive pour
I'oxygene O, et dioxyde de carbone CO,.

Nous remarquons que ce parametre (la vitesse de dérive) croit avec
I'augmentation du champ électrique (I'accélération des électrons), on ne remarque
aucune influence de champ magnétique longitudinal sur la vitesse de dérive des
électrons, contrairement au cas ou le champ magnétique transversal, la vitesse dérive

2
diminue, a cause du mouvement cycloide des électrons, dans le plan normal B(elle va
écarter les électrons de leurs directions). On voit bien dans les deux figures, et pour les
trois cas, les vitesses de dérive apres un certain nombre de collisions décroissent tres
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rapidement et deviennent négligeables par rapport a la vitesse initiale, par ce que les
électrons se désaccélérent sous l'effet du choc avec les molécules du gaz.
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Figure 5.3 : la vitesse de dérive des électrons dans I'oxygéne en fonction du temps
(1): E/N =200Td (2): E/N = 600Td
(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5x 10~2°Gauss/m3
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Figure 5.4: la vitesse de dérive des électrons dans le dioxyde de carbone en fonction du
temps

(1): E/N = 200Td (2): E/N = 600Td

(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5% 10~2°Gauss/m3

En générale, on peut dire que l'effet du champ électrique est accélere, les électrons

contrairement au champ magnétique transversal diminuent leur vitesse, et I'énergie
moyenne (a cause de la force de Lorentz qui a une composante anti-parallele a I'axe 0z).
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3.3) Fréquence d’ionisation :

Les figures 5.5 et 5.6 donnent l'évolution des fréquences d’ionisation dans le
temps, la premiere figure pour le cas de I'oxygene, et la deuxieme pour le dioxyde de
carbone. On remarque dans les trois cas (champ magnétique nul, champ magnétique
longitudinal ou transversal) que la fréquence d’ionisation diminue au cours du temps
jusqu'a atteindre 1'état de 1'équilibre, c’est probablement a cause de la diminution de la
vitesse des électrons. On voit aussi que la fréquence d’ionisation augmente lorsque le
champ électrique augmente. Les électrons sont accélérés par la force électrique, on
remarque que la fréquence d'ionisation de I'oxygene est supérieure a celle du dioxyde de
carbone, par ce que le potentiel d’ionisation de I'oxygéne étant inférieur a celui du
dioxyde de carbone. On remarque également que le champ magnétique longitudinal
(c’est-a-dire B//—E,) n’a aucune influence sur la fréquence d’ionisation, par contre le
champ magnétique transversal (c’est-a-dire B L —E,) diminue légerement la fréquence
d’ionisation du gaz.
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Figure 5.5: la fréquence d’ionisation de I'oxygéne en fonction du temps
(1): E/N =200Td (2): E/N = 600Td
(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5x 10~2°Gauss/m3
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Figure 5.6: la fréquence d’ionisation de dioxyde de carbone en fonction du temps
(1): E/N =200Td (2): E/N = 600Td
(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5x 1072°Gauss/m3

La fréquence d’ionisation diminue dans le champ magnétique transversal. Ceci
est dli a la déviation des électrons, ce qui va réduire I'efficacité du champ électrique. En
générale, les électrons dans un champ électrique et un champ magnétique transversal se
comportent, comme s’ils sont soumis a la seule action d'un champ électrique équivalent
donné par la relation suivante :

c
E, = Ecosf Avec 0= tan‘l(%)
Ou 6 représente I'angle de déflection, la relation précédente n’est pas valable lorsque B
est fort, dans notre cas : B/N = 2.5X 10™2%Gauss/m3.

3.4) Fréquence d’attachement :

Les figures 5.5 et 5.6 montrent les variations temporelles de fréquences d’ionisation,
dans les trois cas des champs, électrique et magnétique (parallele ou perpendiculaire), la
premieére figure pour le cas de I'oxygene et la deuxiéme pour le dioxyde de carbone.
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Figure 5.7: la fréquence d’attachement de I'oxygéne en fonction du temps
(1): E/N =200Td (2): E/N = 600Td
(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5x 10~2°Gauss/m3

On remarque bien 'augmentation de la fréquence d’attachement au cours du
temps, pour les trois cas du champ électrique et magnétique a cause de la diminution de
la vitesse des électrons. Ces électrons deviennent faciles a attacher par les atomes du
gaz. On voit aussi que le champ magnétique transversal diminue légérement la
fréquence d’ionisation dans le cas d’oxygéne, au contraire dans le cas du dioxyde de
carbone la fréquence d’attachement augmente parce que les électrons sont déviés sous
I'effet de la collision avec les molécules du gaz, et cette collision dépend aux propriétés
physique et chimique du gaz. Egalement, on remarque aussi qu’on attend I'état de
I'équilibre plus rapidement lorsque le champ électrique augmente.
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Figure 5.8: la fréquence d’attachement de dioxyde de carbone en fonction du temps
(1): E/N = 200Td (2): E/N = 600Td
(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5% 10~2°Gauss/m3
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3.5) Coefficient d’ionisation :

Les figures 5.9 et 5.10 montrent comment varient les coefficients d’ionisation
pour 'oxygene et le dioxyde de carbone, sous 'effet des champs, électrique et
magnétique (longitudinal ou transversal).
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Figure 5.9: le coefficient d’ionisation de I'oxygene en fonction du temps
(1): E/N =200Td (2): E/N = 600Td
(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5% 1072°Gauss/m3
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Figure 5.10: le coefficient d’ionisation de dioxyde de carbone en fonction du temps

(1): E/N = 200Td (2): E/N = 600Td
(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5% 1072°Gauss/m3
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On remarque pour les deux gaz dans les deux cas des champs électrique et/ou
magnétique longitudinal que le coefficient d’ionisation augmente trés rapidement
jusqu’a atteindre le maximum a l'instant 0.24 ns, en suite il décroit jusqu’a atteindre
I'état d’équilibre.

Le coefficient d’ionisation est inversement proportionnel a la vitesse de dérive et le
nombre des électrons entrent en collision(les électrons se multiplient, leur densité donc
augmente d’'une maniére exponentielle), ce qui explique son augmentation et sa
diminution. On remarque que le champ magnétique longitudinal n’a aucune influence
sur le coefficient d’ionisation, par contre dans le cas ou le champ magnétique
transversal, on peut dire dans le cas d’'un champ magnétique transversal les électrons
sont confinés longitudinalement. On peut dire que I'oxygene a I'état d’équilibre n’est pas
réalisé dans le cas d’'un champ magnétique transversal, probablement a cause de la
nature électronégative du gaz, et le mouvement cyclique des électrons. On un besoin
plus de temps pour le réalisé.

3.6) Coefficient d’attachement :

Les figures 5.11 et 5.12 représentent respectivement, la variation temporelle de
coefficient d’attachement, pour l'oxygene et le dioxyde de carbone, sous l'effet des
champs électrique et magnétique (longitudinal ou transversal). On remarque bien
I'augmentation de la fréquence d’attachement, lorsque le champ électrique devient
faible, a cause de la diminution de la vitesse des électrons qui deviennent faciles a
attacher par molécules. On remarque aussi que le champ magnétique longitudinal n’a
aucune influence sur le coefficient d’attachement, par contre on voit l‘augmentation de
ce coefficient dans le cas d’'un champ magnétique transversal. On remarque aussi que le
coefficient d’attachement de l'oxygene est supérieur a celle du dioxyde de carbone.
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Figure 5.11: le coefficient d’attachement de I'oxygene en fonction du temps

(1): E/N = 200Td (2): E/N = 600Td
(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5% 1072°Gauss/m3
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Figure 5.12: le coefficient d’attachement de dioxyde de carbone en fonction du temps
(1): E/N =200Td (2): E/N = 600Td
(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5x 1072°Gauss/m3

On remarque que l'état d'équilibre réalisé pour les deux cas (champ électrique
unique, champ électrique et magnétique longitudinal), dans le cas d'un champ
magnétique transversal I'état de I'équilibre n’est pas réalisé, car les trajectoires suivies
par les électrons s’enroulent autour des lignes de champs. On un besoin donc plus de
temps, ou on augmente la densité du gaz pour la réalisé.

3.7) Coefficient de diffusion transversal :

Les figures 5.13 et 5.14 représentent respectivement, la variation temporelle de
coefficient diffusion transversal, pour 'oxygene et le dioxyde de carbone sous l'effet des
champs électrique et magnétique (longitudinal ou transversal). Contrairement aux
parametres précédents on remarque que le champ magnétique longitudinal ou
transversal a un effet sur le coefficient de diffusion transversal. On remarque pour les
deux gaz, le coefficient de diffusion transversal augmente tres rapidement jusqu’a
atteindre le maximum a l'instant 0.3 ns. Probablement a cause la diminution la vitesse
des électrons, ce qui facilite le suivi des lignes de champ magnétique par ces électrons.
La diminution de ce coefficient dans les deux cas du champ magnétique signifie que les
électrons sont confinés autour de I'axe Oz. On remarque aussi que le coefficient de
diffusion transversal dans le cas d'un champ magnétique longitudinal, est inférieur a
celui dans le cas d'un champ magnétique transversal. C'est a cause de la force
magnétique qui se compose deux composantes dans le premier cas. Par contre dans le
deuxieme cas elle (force magnétique) est composée d'une seule composante
perpendiculaire a la direction deE (perpendiculaire a I'axe 0z).
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Figure 5.13: le coefficient de diffusion transversal de I'oxygene en fonction du temps
(1): E/N =200Td (2): E/N = 600Td
(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5x 10~2°Gauss/m3

Dans le cas d'un champ magnétique nul et longitudinal ont a besoin plus de temps

pour réaliser I'état de I’équilibre, par contre dans le cas d’'un champ magnétique
transversal I'état d’équilibre n’est pas réalisé quel que soit la valeur du temps.
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Figure 5.14: le coefficient de diffusion transversal de dioxyde de carbone en fonction
du temps

(1): E/N = 200Td (2): E/N = 600Td
(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5% 1072°Gauss/m3
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3.8) Coefficient de diffusion longitudinal :

Les figures 5.15 et 15.16 montrent comment varient les coefficients d’ionisation
pour l'oxygéne et le dioxyde de carbone, sous l'effet des champs électrique et
magnétique (transversal et longitudinal) : On remarque que le coefficient de diffusion
longitudinal pour les trois cas des champs électrique et magnétique pour les deux gaz
augment rapidement jusqu’a le maximum a l'instant 0.29ns ensuite, il décroit jusqu’a
atteindre I'état de I’équilibre (on a besoin plus du temps pour réaliser I'état d’équilibre).
On remarque aussi que le champ magnétique longitudinal n’a pas d’influence sur le
coefficient de diffusion longitudinal, par contre on voit la diminution de ce coefficient
dans le cas d’'un champ magnétique transversal. On peut dire dans le cas d’'un champ
magnétique transversal que les électrons sont confines longitudinalement.

Le coefficient de diffusion longitudinal de I'oxygéne est supérieure a celle du
dioxyde de carbone, probablement a causse des propriétés physique et chimique de
chaque gaz (masse atomique, polarité, rétiveté, énergie de liaison,...).
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Figure 5.15: le coefficient de diffusion longitudinal de 'oxygéne en fonction du temps
(1): E/N =200Td (2): E/N =600Td
(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5x 102°Gauss/m3
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Figure 5.16: le coefficient de diffusion longitudinal de de dioxyde de carbone en
fonction du temps

(1): E/N =200Td (2): E/N = 600Td

(3), (4): E/N = 600Td et B/N = 2.5% 10~2°Gauss/m3
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Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire, consiste a élaborer un
modele numérique de Monte-Carlo, qui apporte une contribution a une meilleure
connaissance de cinétique électronique rencontrée dans les decharges électriques a
faible courant (hors équilibre thermodynamique local). Il se base sur des modélisations
microscopiques du mouvement électronique sous l'effet des champs électriques et/ou
magnétiques extérieurs, et des collisions électron -molécule (résolution de I'équation de
Boltzmann).

La simulation par la méthode de Monte Carlo est un moyen puissant
d’'investigation des phénomenes physiques, paralléele et complémentaire aux proches
théoriques et expérimentales, car elle permet d’obtenir des informations détaillées sur
des systemes complexes devant lesquels les méthodes de calcul analytiques sont
impuissantes, et d’accéder a des grandeurs souvent inaccessibles a I'expérience.

Mon travail consiste plus paritairement a calculer les parametres de transport des
électrons soumis a l'action simultanée d’'un champ électrique et un champ magnétique
uniformes, qui forment un angle quelconque, entre eux dans un gaz faiblement ionisé
(0, et CO,). On a étudié I'influence d’'un champ électrique et magnétique transversal ou
longitudinal sur les parametres de transport :

e Dans le cas ou le champ électrique devient plus grand, la plupart des parametres
de transport telle que I'énergie moyenne, la vitesse de dérive, la fréquence
d’ionisation, le coefficient d’ionisation... augmentent sauf la fréquence
d’attachement et le coefficient d’attachement qui diminuent.

e Dans le cas des champs électrique et magnétique transversaux, la plupart des
parametres de transport telle que 1'énergie moyenne, la vitesse de dérive, la
fréquence d’ionisation, le coefficient de diffusion longitudinal diminuent sauf le
coefficient d’ionisation, la fréquence d’attachement, le coefficient d’attachement
et le coefficient de diffusion longitudinal qui augmentent.

e Dans le cas d'un champ électrique et magnétique longitudinal, tous les
parametres de transport ne sont pas influencés par la présence de ce type de
champ magnétique, sauf le coefficient de diffusion transversal qui diminue, et
cela veut dire que les électrons sont confines autour I'axe Oz.

Ainsi, nous nous sommes intéressés, dans ce travail a déterminer les différents
parametres pouvant déplacer ou modifier 1'état de 1’équilibre (le temps d’évolution, le
champ électrique et le champ magnétique longitudinal et transversal). On peut dire que
I’équation de Boltzmann ne peut se résoudre, que si et seulement si les parametres de
transport sont en état d’équilibre. Dans le futur il me parait utile d’élargir ce travail aux
cas des champs électrique et magnétique sinusoidales, qui jouent un role tres important
surtout dans les décharges a barriere diélectrique(DBD), et les decharges
radiofréquences(RF). Comme nous allons utiliser la méthode de Monte Carlo pour
calculé le coefficient détachement pour le dioxyde de carbone sous l'effet d'un champ
électromagnétique, qui jouent un réle important pour la production de l'ozone et la
dépollution.
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EFFET DU CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNITIQUE SUR LES COEFFICIENTS DE TRANSPORT D’UN GAZ
FAIBLEMENT IONISE

Résume

Le présent travail est consacré a calculer les paramétres de transport électronique dans l'oxygéne (0,) et
le dioxyde de carbone (CO,), soumis a l'action simultanée des champs électrique et magnétique
transversal ou longitudinal uniformes par la méthode de Monte Carlo, qui est un outil puissant dans le
domaine de la physique des plasmas. La procédure de calcul prend en compte la marche aléatoire des
électrons et I'influence des parametres de transport exprimés en fonction du temps, en fonction du champ
électrique réduit E/N (E: champ électrique applique, N : la densité du gaz), et en fonction du champ
magnétique B/N (B : le champ magnétique applique).

La simulation de Monte Carlo consiste a simuler le mouvement d’'un grand nombre d’électrons un par un,
donc suivi depuis son émission jusqu’a sa disparition. Pendant la simulation on reléve a chaque temps de
vol, et pour chaque électron la position et la vitesse de ce dernier. La connaissance de ces grandeurs
permet a I'aide des moyennes statiques appropriées et a I'aide des méthodes d’échantillonnage de calculer
les parameétres de transport électronique dans le gaz (, en prenant en considération les processus
collisionnels intervenant.

Mots clé : Plasma ; Gaz faiblement ionise ; Coefficients de transport ; Sections effaces de collision ;
Fréquence de collision ; Méthode de Monte-Carlo.

Abstract

The present work is devoted to calculating the electronic transport parameters in oxygen and
carbon dioxide. Subjected to the simultaneous action of uniform electric and transverse or longitudinal
magnetic fields by the Monte Carlo method which is a powerful tool in the field of plasma physics.

The calculation procedure takes into account the random walk of the electrons and the influence
of the transport parameters expressed as a function of time, as a function of the reduced electric field E /
N (E: applied electric field, N: the density of the gas), and as a function of the magnetic field B / N (B: the
magnetic field applies).

Monte Carlo simulation consists in simulating the movement of a large number of electrons one
by one, thus followed from its emission until its disappearance. During the simulation, the flight position
and speed are recorded for each flight time and for each electron. The knowledge of these magnitudes
allows using the appropriate static averages and using the sampling methods to calculate the electronic
transport parameters in the gas under consideration, taking into consideration the collision processes
involved.

Key words: Plasmas, Gas weakly ionizes, Transport coefficients, Sections cleared of collision = The
Collision frequency, Monte Carlo method, Probability of collision. The Null-collision, Electric discharges.
Transport Coefficient.

Al
5 el Jaall il a5 KU ST U Sl 5 S Gle (e JS 8 SN0 R e ilaad Jeal) 138 panady

O 2315 O0llae 038 Giliad dla 520 £ 38 Dl 8 Faga B0 (8 ) VIS 53 50 A 5l ladiuly oaa pall f sk aslalinall Jisl)
gbaling 5 b S (a5 a0 AV el o2 (st o 5 ASIDU A0 el AS el jLie )

cAilgia) Aaal i allag) Alaad dia (5 SV i i Gus QAT B aal s g S (e S 23 (Slad G LeiSay SIS g 38y 5k )
j&mugm)he\&up@gﬂ\ﬁa&mﬁﬂg_w):ssy\gy}&{udgwgus@gij@z&u\ oLl
i el G aalatll Gllee Slie Y (e 8 381 ae Jiil) e Claad VLY (il 8 aladia

Tualiaal) il

s S g ge Ayl ¢ JE o abaaa ¢3S ) bl callaia) calaa) 23 53 ey jiall cladbaill (il G Sle Lo U



