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Introduction générale

Il est crucial de posséder une compréhension approfondie des coefficients de
transport des électrons dans les gaz en raison des multiples applications des
décharges, telles que l'isolation gazeuse, la déposition en phase vapeur de
plasma, les lasers a gaz et le traitement de surface. Dans le cadre des simulations
de fluide de plasma, les paramétres de transport des électrons sont employeés
pour suivre I'évolution temporelle des densités des radicaux et des particules

chargees.

Le but de cette étude est d'analyser les propriétes de transport des électrons sous
I'effet d'un champ électrique uniforme au sein d'un gaz faiblement ionisé. Les
résultats des calculs présentés dans ce mémoire contribuent a enrichir notre
connaissance de la mobilité des électrons lors de phénomenes de décharge

électrique.

Les parameétres de transport peuvent étre déterminés en résolvant I'équation de
Boltzmann a l'aide du logiciel BOLSIG, en se référant a la base de données
Phelps [1].

Ce mémoire est structuré en trois chapitres, disposés de la fagon suivante :

Le premier chapitre présente de maniére générale les plasmas, en mettant
I'accent sur les plasmas froids hors équilibre thermodynamique et les décharges
électriques.

Les grandeurs caractéristiques du plasma, telles que le degré d'ionisation, la
longueur de Debye et la fréquence plasma, sont succinctement présentées.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons éetudié les interactions potentielles entre
les particules couramment employées pour calculer les coefficients de transport.
Nous avons également traité des sections efficaces de collision et des collisions
binaires. En outre, nous avons analysé le mouvement d'un €lectron soumis a un

champ électrique.
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Le chapitre 3 expose les sections efficaces associées aux coefficients de
transport de I'nélium (He) et de l'argon (Ar), déterminés par la résolution
numérique de I'équation de Boltzmann a l'aide du logiciel BOLSIG+. Ce dernier
est spécifiqguement congu pour résoudre numériquement ladite équation pour les

électrons évoluant dans un gaz faiblement ionisé soumis a un champ uniforme.

Reference:

[1] www.Ixcat.net/Phelps.
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Chapitre |

Généralités Sur les Plasmas hors Equilibre

1.1 Introduction

En 1928, le physicien Langmuir a apporté une contribution majeure a la physique en
introduisant le terme "plasma”. Ce dernier désigne un gaz électriquement neutre qui, une fois
chauffé, ses molécules s'ioniser et se séparer en électrons, ions, particules moléculaires et
neutres, parfois accompagnés d'une lueur. Ainsi, on obtient un gaz partiellement ionisé mais
globalement neutre, connu sous le nom de plasma. Ce dernier, constituant 99% de l'univers,
représente le quatrieme état de la matiére. On le découvre en pleine nature, niché dans les
nébuleuses et les nuages d'hydrogéne du vaste espace interstellaire, ainsi que dans les
entrailles ardentes des étoiles ou se déroulent les fulgurantes réactions de fusion nucléaire. Sur
notre propre planéte, il se faufile également dans notre environnement terrestre. Dans les
laboratoires, ce composant revét une importance capitale pour les recherches liées a la fusion
nucléaire, que ce soit dans le cadre du confinement magnétique (comme avec les tokamaks)
ou du confinement inertiel (& l'instar de la fusion laser), ainsi que pour la génération de

particules actives au moyen d'accélérateurs de plasma.

La naissance du plasma repose sur l'introduction d'un gaz "génétiquement modifié" dans un
contenant sous vide partiel ou a pression atmosphérique. Pour enclencher I'ionisation de ce
gaz particulier, on fait appel a une source électrique spécifique. Le champ électrique entre en
scéne en interagissant directement avec les particules chargées (électrons et ions), transférant
son énergie principalement aux électrons. Ces derniers jouent un réle clé dans la création
d'entités actives par le biais de divers processus tels que l'ionisation, l'attachement, la
recombinaison, mais aussi I'excitation et la dissociation du gaz. Les échanges au sein du
plasma engendrent un comportement collectif inexistant dans les gaz neutres, conférant ainsi

au plasma des caractéristiques singuliéres [3].
1.2 Classification des plasmas

Il existe différents types de plasma :
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1.2.1 Les plasmas fortement ionisés

Les plasmas fortement ionisés.
Les especes présentent une température similaire, s'élevant a plusieurs millions de degrés, ce

qui les rend complétement ionisées (comme les étoiles en fusion).

1.2.2 Les plasmas faiblement ionisés

1.2.2.1 Les plasmas froids :

Les plasmas froids se caractérisent par des températures inférieures a 1000 °K pour les ions et
les neutres, tandis que les électrons sont a des températures élevées. Ces plasmas sont utilisés
dans divers domaines tels que le traitement de surface, le développement de nouveaux

matériaux, la dépollution, la génération d'ozone et la chimie assistée par plasma.

1.2.2.2 Les plasmas thermiques :

Se caractérisent par des températures de fonctionnement dépassant 3000 °K, ce qui les rend
adaptés a diverses applications telles que la soudure, la découpe, la projection de matiére et la

décontamination a l'aide de décharges d'arc.

L'équilibre thermodynamique est atteint lorsque le nombre de collisions est significatif et que
chaque processus dans le plasma est compensé par son processus inverse. Ainsi, le plasma
thermique est généré a des températures élevées, de l'ordre de plusieurs milliers de kelvins
demeurer nettement plus élevée que celle des particules plus massives. Ce phénomeéne
s'explique par I'accélération importante des électrons dans les champs électriques dus a leurs

mouvements, ce qui entraine une augmentation rapide de leur température.
1.3 Production d'un plasma électrique

Les électrons de masse réduite sont aisément accelérés et possédent une énergie, avec des
températures électroniques (Te) variant entre 1 et 10 eV, qui est adéquate pour provoquer
Iionisation des atomes neutres. Les plasmas engendrés par induction électrique sont
communément appeles des décharges. Les plasmas a des tempeératures plus basses présentent
des similitudes avec les plasmas froids [4]. La définition du plasma froid est celle d'un gaz
ionisé qui n'est pas en équilibre thermodynamique, seuls les électrons qu'il contient étant

chauffés.
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Les décharges ne sont pas thermodynamiquement en équilibre lorsque :
Te >> Tg et Te > Ti >Tg

Les variables T; et Tq représentent la température ionique et la température du gaz,
respectivement. Les plasmas les plus couramment utilisés sont générés par une décharge

électrique [5] :
En courant continu, un potentiel DC est appliqué pour générer le courant.

- La radiofréquence (RF) fait appel a un champ électrique de fréquence radio d'environ 13,56
MHz. - Les micro-ondes ont une fréquence de I'ordre du gigahertz (GHz).

A des pressions basses, ces décharges fonctionnent en régime luminescent. A la pression
atmosphérique, on génere des plasmas en utilisant des décharges & haute tension pulsée
(décharge couronne) ou alternée avec cathode isolante (décharges a barriere diélectrique
DBD).

1.3.1 Décharges électriques

« Le terme décharge fait référence de maniére générale, tout mécanisme d'ionisation de gaz
sous I’influence d'un champ électrique ou électromagnétique externe. Pour ioniser un gaz, on
I’injecte dans un récipient confinée sous vide partiel ou a pression atmosphérique. Le plasma
est alors créé par une décharge électrique dans le gaz, qui a pour role de transférer I'énergie a
ce gaz pour I'exciter et I'ioniser. En raison de leur masse réduite, les électrons libres absorbent
presque entierement cette énergie, ce qui entraine, par des collisions avec les particules
lourdes du gaz (atomes), leur excitation et ionisation, maintenant ainsi le plasma. Il existe

plusieurs types de décharges électriques » [6]:
1.3.1.1 Décharges en courant continu a basse pression

Au commencement des années 1930, les premiéres recherches sur les mécanismes d'initiation
de décharge ont été entreprises par Townsend. Le dispositif examing, illustré de maniere
schématique sur la Figure 1.1, est composé de deux électrodes métalliques planes soumises a
une tension continue V et separées par une distance d. Ce dispositif est placé a I'intérieur d'un
récipient en verre hermétiquement scellé, contenant un gaz sous une pression P de l'ordre du
torr (1 torr = 1,3 x 10~ atm) [6].
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A

Figure 1.1 : Production d’un plasma par une décharge continue [6].
1.3.1.1.1 Décharge de Townsend

Voici le tout premier systeme de décharge auto-entretenu, également appelé autonome. Le
bombardement ionique au niveau de la cathode génére un nombre suffisant d'électrons, de
sorte que la décharge ne nécessite aucune autre source que le champ externe. Les densités
électroniques restent relativement basses, et les effets causés par la charge d'espace sont

négligeables (Partie D de la figure 1.2) [6].
1.3.1.1.2 Décharge luminescente

Ce type de décharge fonctionne selon des mécanismes similaires a ceux de la décharge de
Townsend, cependant, elle se caracterise par des effets importants de charge d'espace.
Lorsque soumis au champ électrique, les électrons se déplacent a grande vitesse, laissant les
ions derriére eux. La décharge n'est plus contrdlée par le champ externe, mais par le champ
induit par le déséquilibre de la charge d'espace et la chute de tension appliquée nécessaire
pour maintenir la décharge [6].

1.3.1.2 Décharge a haute pression (Régime d’arc)

Ce systéme se caractérise par une faible tension de maintien et une densité de courant élevee,
ce qui entraine I'apparition d'une décharge sous forme de filament incandescent émettant une

importante quantité d'énergie thermique. La principale distinction entre la décharge d'arc et la
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décharge luminescente réside dans le niveau d'émission cathodique, I'apparition de l'arc étant
conditionnée par les trajectoires des phénomenes thermiques. Lorsque l'intensité du courant
augmente de maniere significative, la température augmente localement. Contrairement a la

décharge luminescente, dans ce cas, I'émission provient du point cathodique [6].
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Figure 1.2 : Régimes de décharge en courant continu [6].

I.4 Caractéristiques fondamentales d'un plasma

Les plasmas se distinguent principalement par plusieurs paramétres : le taux d'ionisation, les
températures électronique et ionique, la distance moyenne entre les collisions, la longueur de

Debye et la densité des particules chargées.
1.4.1 Le degré d’ionisation

Le niveau d'ionisation du plasma est calculé en utilisant:

(1.1)
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La densité des électrons, également appelée ions positifs, est symbolisée par no, tandis que n
représente la densité des espéces neutres. Un plasma est catégorisé comme faiblement ionisé

lorsque o est inférieur & 10, et comme fortement ionisé lorsque a est supérieur a 10,

Le mouvement des particules chargées peut étre contrdlé par des interactions avec d'autres
particules chargées lors d'une ionisation intense du plasma, ou par des collisions avec des

particules neutres en cas d'ionisation faible.
1.4.2 Les températures électroniques et ioniques

Le plasma froid est un gaz hors d'équilibre thermodynamique, caractérisé par des niveaux
d'énergie différents pour les électrons, les ions et les molécules excitées. Contrairement a un
gaz neutre, le plasma n'a pas de température thermodynamique définie. Néanmoins, les
énergies des différentes espéces présentes dans le plasma obéissent a une distribution
statistique, souvent régie par la loi de Maxwell-Boltzmann. [7] Par conséquent, il est possible

de calculer la température statistique des divers éléments en utilisant I'équation:

1\ ., (3
E;(ﬂ.m.\/ _(Zj.kb.T (1.2)

ou Ec : I’énergie cinétique (J) ;

m : la masse de la particule (Kg) ;

V : la vitesse quadratique moyenne (m/s) ;

T :la température (K) ;

kb : la constante de Boltzmann (1,38.10%2J.K ).
Ainsi, nous identifions trois températures :

Te : pour les électrons ;

Ti: pour les ions ;

Tn : pour les especes neutres.
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1.4.3 Le libre parcours moyen

Etudions le mouvement d'un électron lors de sa traversée de cibles atomiques supposées

immobiles.
La relation [7, 8] permet de déterminer la valeur du libre parcours moyen A.

1
A=—— avec o=rxr’
ng.o

ou ng : la densité du gaz ;
¢ : la section efficace (b) ;

I :le rayon de 1’atome cible (m).

La fréquence des collisions entre I'électron et les atomes cibles est symbolisée par la lettre v:

v="n
A

ce qui est équivalent a:

1

2k, .T \2

a( : ) 13)
m
1
N 2k,.T \2 . : : . .
ou Vv, = , est la vitesse thermique, tandis que m représente la masse atomique.

1.4.4 La longueur de Debye

En plongeant une charge dans un plasma, elle est entourée de charges de polarité opposée qui
tentent de rendre son champ coulombien plus obscur. Cette influence se manifeste a des
distances inférieures a la longueur de Debye Ap, tel que défini par I'équation sous-jacente. [9,
10, 11, 12] :

gk, T T, (K)

Ay = E Oou A,(cm)=06.9
D n,.q° o (om) n,(cm™)

(1.4)

La longueur peut aussi étre calculée lorsque les particules chargées négativement sont
séparées en deux ensembles ayant des températures différentes. Par exemple, dans le contexte



Chapitre | Généralités Sur les Plasmas hors Equilibre

des plasmas électronégatifs, caractérisés par des densités d'électrons notées ne avec une
température Te, des ions négatifs notés n, avec une température Ti., et des ions positifs notés
np avec des températures Ti+, en présupposant la quasi-neutralité avant toute perturbation. (np

= ne + Nn), On peut exprimer la longueur de Debye dans le plasma électronégatif de la maniére

suivante : Ao 2\/€or-]ka-2Te \/11+a =Ap. /11+a (1.5)
- +ya +ay

Avec y =Te /Ti- et a=nn/ne qui est une mesure de I'électronégativité du plasma. Lorsque a >>

1, le plasma devient fortement électronégatif [7].

Cela implique que la neutralité du plasma ne peut étre réalisée qu'a une échelle spatiale
dépassant Ap. Cette considération est cruciale dans la conception d'un réacteur a plasma, ou il
est essentiel que la taille L de la chambre soit nettement plus grande que Ap afin d'assurer la

quasi-neutralité du plasma.

La valeur de Ap peut varier considérablement, passant de quelques microns pour les plasmas

denses a plusieurs dizaines de métres pour les plasmas spatiaux.
1.5 Le coefficients de transport

Les coefficients de transport sont des grandeurs physiques qui caractérisent la mobilité et les
interactions des particules au sein d'un milieu donné, tels que le plasma. Ces coefficients
englobent des propriétés telles que la viscosité, la conductivité électrique et la conductivité
thermique du plasma, et revétent une importance capitale dans I'analyse du comportement du
plasma. Leur détermination fait appel a des approches statistiques et a l'intégration des effets

de collisions entre particules. [13].

Ces calculs nécessitent freqguemment des données sur les potentiels d'interaction ou les
sections efficaces de transfert entre les particules du plasma. [13].
Les coefficients de transport ont un impact significatif sur les performances et la modélisation

des dispositifs a plasma, tels que les propulseurs a plasma. [14].
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1.5.1 Energie moyenne

L'énergie moyenne correspond a I'énergie cinétique moyenne des particules telles que les
électrons, les ions ou les neutrons présents dans le systeme examiné. Elle peut étre calculée a
partir de la distribution des vitesses ou des énergies des particules. Cette grandeur revét une
importance capitale dans l'analyse de la dynamique des particules et dans le calcul de

parametres de transport tels que la diffusivité ou la conductivité thermique. [15].
1.5.2 Mobilité

La mobilité des porteurs de charge dans un plasma se réfere a leur aptitude a se déplacer sous
I'influence d'un champ électrique, impliquant des ions et des électrons. Elle est définie comme
le rapport entre la vitesse de dérive des porteurs de charge et I'intensité du champ électrique
appliqué, exprimé en metres carrés par volt par seconde (m2/V/s). La mobilité des particules
chargées dans un plasma revét une importance cruciale pour I'évaluation de leur capacité de
déplacement et de leur réactivité aux champs électriques, ce qui est fondamental pour la
compréhension des phénomenes de transport et des caractéristiques électriques des plasmas.
[16, 17, 18].

1.5.3 Mobilité énergétique

La mobilité énergétique dans un plasma se référe a la capacité des particules chargées, telles
que les ions et les électrons, de se déplacer en réponse a un champ électrique, tout en prenant
en considération leur énergie cinétique. Elle peut étre caractérisée comme le rapport entre la
vitesse de dérive des particules chargées et leur énergie cinétique moyenne induite par le

champ électrique appliqué.
1.5.4 Coefficient de diffusion d’énergie

Le coefficient de diffusion d'énergie est une grandeur physique qui caractérise la vitesse de
propagation de I'énergie thermique ou cinétique a travers un plasma. Il est couramment
exprimé en m2/s, ce qui traduit le taux de diffusion de I'énergie par unité de surface et de
temps. [19]. Ce coefficient revét une importance primordiale dans la compréhension de la

dynamique et du transport de I'énergie au sein de ce type de milieu.
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1.5.5 La fréquence totale des collisions

La fréquence totale des collisions joue un role essentiel en physique des plasmas, en tant que
mesure globale des interactions entre les différentes particules constituant le plasma. Ces
interactions peuvent impliquer des collisions entre électrons, entre ions ou entre électrons et
ions, et elles influent sur diverses propriétés du plasma telles que sa conductivité, sa stabilité

et sa réactivité aux champs électromagnétiques. [20, 21, 22].
1.5.6 La fréquence de quantité de mouvement

La fréquence de quantité de mouvement dans un plasma désigne la vitesse a laquelle le
mouvement des particules a I'intérieur du plasma est transmis. Cette transmission de quantité
de mouvement est essentielle pour appréhender les interactions entre les ions et les électrons,
ainsi que les mécanismes de transfert d'énergie et de quantité de mouvement qui sont cruciaux

pour la stabilité et la dynamique du plasma.
1.5.7 Le coefficient d'ionisation Townsend alpha

Le coefficient d'ionisation Townsend alpha revét une importance fondamentale en physique
des plasmas et des décharges électriques. Il désigne la probabilité qu'ont les électrons libres
présents dans un gaz ionisé d'étre ionisés par des électrons secondaires lors de leur

déplacement a travers un champ électrique.
1.5.8 Coefficient de diffusion

En créant une surdensité dans un gaz initialement en équilibre thermodynamique, un gradient
se développera naturellement, provoquant un déplacement global de molécules de la région la
plus dense vers les zones moins denses. Ce processus se poursuivra jusqu'a ce que la
répartition des particules soit en moyenne équilibrée dans I'ensemble du systéeme. La relation
entre le flux de particules et le gradient de densité est définie par la loi de Fick, qui méne a

I'¢laboration de la loi de diffusion établie par Fick :
[ =-DV, (1.6)

Le coefficient de proportionnalité D, également connu sous le nom de coefficient de diffusion,
est utilisé pour relier le courant de particules au gradient de densité. La notation négative
implique un déplacement des particules des régions les plus denses vers les régions moins

denses.
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1.6 Les gaz rares

Un gaz rare est défini par son inertie chimique, ce qui implique qu'il ne réagit pas avec
d'autres composés chimiques. Les principaux gaz rares sont classés en fonction de leur masse,

a savoir :

* I'hélium (He)

* le néon (Ne)

* I'argon (Ar)

* le krypton (Kr)

* le xénon (Xe)

* le radon (Rn)

1.6.1 Les différents gaz rares

1.6.1.1 L’Hélium

L'hélium, un gaz rare ou noble, se caractérise par sa faible réactivité, similaire a celle du néon,
et son inertie quasi absolue. Avec un numéro atomique de 2, il affiche une masse environ sept
fois inférieure a celle de I'air.

L'état fondamental présente une configuration électronique de (1s)?. L'hélium est un gaz
incolore et inodore, non inflammable et pratiquement inerte, méme a des températures
élevées, en raison de son incapacité a former des liaisons chimiques. Dans des circonstances

habituelles, I'nélium se trouve a I'état gazeux.

1.6.1.2 L’argon

L'argon a été le premier gaz noble a étre découvert, étant defini par son symbole Ar et son
numéro atomique de 18. L'état fondamental présente une configuration électronique de
(15)%(25)%(2p)®(3s)?(3p).Veuillez fournir une phrase a paraphraser.

L'argon, un gaz inerte, se caractérise par I'absence de couleur, de saveur et d'odeur. En cas de
décharge électrique, la lumiere émise prendra une teinte bleue si le tube ne renferme que de

I'argon.
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1.7 Conclusion

Durant ce chapitre, nous avons étudié les principes fondamentaux liés aux plasmas, en
soulignant leurs caractéristiques électriques. L'objectif de cette section était de fournir une

perspective globale sur la décharge électrique et les plasmas hors équilibre.
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Chapitre 11 Les collisions et les interactions inter-particulaires

I1.1 Introduction

Au cours de la section suivante du chapitre précédent, nous examinerons les collisions entre
particules pour mettre en évidence, dans certaines situations, des anomalies potentielles
observables dans le calcul numérique des sections efficaces. Ce chapitre débutera par une bréve
présentation des potentiels d'interaction frequemment utilisés pour calculer les coefficients de
transport.

Dans la deuxieme partie, nous aborderons brievement les sections de collision efficaces ainsi
que la mise en place des formules correspondantes. Une analyse théorique approfondie d'une
collision binaire sera abordée dans la troisieme partie. Finalement, la quatriéme section se

penche sur le déplacement de I'électron dans le champ électrique.

11.2 Potentiels d’interaction inter-particulaires

Les interactions entre les particules constitutives (atomiques ou moléculaires) sont souvent liées
directement ou indirectement aux caractéristiques physiques (thermodynamiques ou
mécaniques) ou chimiques de la matiere. La nature et l'intensité de ces interactions
intermoléculaires a I'échelle microscopique déterminent I'état de la matiére, qu'elle soit solide,

liquide ou gazeuse.

Il est crucial d'analyser les potentiels d'interaction lorsqu'on évalue les coefficients de transport
et les coefficients de viriel. L'un des principaux défis, encore peu résolu, dans I'évaluation de
ces coefficients de transport est de choisir le potentiel adéquat décrivant une interaction

particuliére.
11.3 Gaz classique dilué

Le systeme étudié dans le cadre de la théorie cinétique classique des gaz est un gaz dilué
constitué de N molécules similaires de masse m confinées dans un volume V. Dans le cas d'un
gaz dilué considéré comme parfait, la distance moyenne entre les molécules, exprimée par d~
n® (o0 n représente la densité du gaz), est largement supérieure a la portée des forces
intermoléculaires ro. Ainsi, les molécules se comportent comme des entités libres et

indépendantes les unes des autres.

Il est impératif d'examiner I'incidence des collisions, qui permettent la redistribution de I'énergie

entre les molécules, jouant ainsi un role crucial dans la transition vers un état d'équilibre gazeux
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initialement non équilibré. Seules les collisions binaires seront prises en considération, tandis
que les collisions impliquant plus de deux molécules simultanément, ce qui est justifié dans un
gaz dilué, seront négligées. Chaque molécule peut étre considérée comme une entité classique
sans structure interne, caractérisée par des positions et des impulsions clairement définies. Il est

supposeé que la température est suffisamment élevée et la densité suffisamment basse [1].
I1.4 Les termes de collisions d’électron dans un gaz dilué

Les interactions résultant de collisions atomiques jouent un réle significatif dans le domaine de
la physique des décharges électriques. Lorsque plusieurs particules se rapprochent a des
distances telles que les énergies d'interaction deviennent comparables aux énergies cinétigques,

on parle de collision. Ces collisions peuvent étre classées en deux catégories :
11.4.1 Collision élastique électron-molécule (e-M)

Lors d'une collision élastique, les particules redistribuent leur quantité de mouvement tout en

préservant I'énergie cinétique totale et I'énergie interne.
er_apide + Aent - en_10insrapide + Aninslent

On définit Qm la section efficace de transfert de quantité de mouvement lors d'une collision.

1
g)=— 1.1
Qn(e)=— (1.1)
La densité du nombre d'atomes d'un gaz est représentée par n, tandis que le libre parcours moyen
est note . En réalité, les sections efficaces ne sont pas entiérement indépendantes de I'énergie.

11.4.2 Collision inélastique électron-molécule (e-M)

Les collisions inélastiques entrainent une modification de I'état interne d'au moins I'une des
particules, telles que I'excitation, la désexcitation, ainsi que la création ou la destruction
éventuelle de particules (ionisation, dissociation, recombinaison, etc.). Ces collisions
inélastiques, qui partagent des similitudes avec les réactions chimiques, impliquent un transfert
a la fois de quantité de mouvement et d'énergie cinétique. Ce transfert s'accompagne d'une

conversion entre I'énergie cinetique et I'énergie chimique, dans les deux sens. [2], par exemple :

*

+A—>e +A

pluslent

€

rapide
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11.4.2.1 Excitation/ désexcitation

Lorsqu'un atome (ou une molécule) absorbe une quantité d'énergie suffisante pour permettre a
I'un de ses électrons (généralement le plus externe par rapport au noyau) de passer a un niveau
d'énergie supérieur, on le qualifie d'excité. Les molécules d'un gaz peuvent étre portées a un
état excité par divers mecanismes tels que des changements de température, I'absorption de
photons et la diffusion. De facon analogue, la section efficace d'une collision conduisant a

I'excitation peut étre formulée comme suit :

1
N2y (&)

Q.. (&)= (n.2)

Ou 4,

Le libre parcours moyen d'excitation est la distance moyenne qu'un électron parcourt

avant d'interagir dans une collision excitante.
11.4.2.2 lonisation

Lorsqu'un atome (ou une molécule) a absorbé une quantité d'énergie suffisante pour permettre
a l'un de ses électrons de s'échapper de maniére permanente, on parle d'ionisation, ce qui
entraine une augmentation de son énergie interne de I'énergie d'ionisation AU=eVi. La

représentation de la section efficace d'une collision ionisante est formulée de la maniére

suivante :
Qunl) = —— 13)
Nion (£)
Ou 4, représente le libre parcours moyen d'ionisation est la distance moyenne qu'un électron

parcourt avant de subir une collision excitatrice.

11.4.2.3 Attachement d’électron (formation d’ion négative)

Une particule neutre a la capacité d'acquérir un électron libre, entrainant la formation d'un ion
négatif, phénomene connu sous le nom d'attachement. Ces interactions avec des molécules de

gaz conduisent a une perte quasiment totale de I'énergie cinétique des électrons.
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Il convient de souligner que lorsqu'ils reviennent a leur état fondamental, les états excités
émettent de I'énergie, générant ainsi fréqguemment des photons responsables de la luminosité

observée dans certaines décharges.

11.5 Section efficace de collision

Les sections efficaces sont généralement évaluées en prenant en compte un flux de particules
identiques se déplacant vers une cible avec une symétrie sphérique. Dans cette situation, le
potentiel d'interaction demeure constant pour I'ensemble des particules constituant le flux.

Les particules arrivant avec un parametre d'impact b subissent une déviation angulaire y.
Lorsqu'on considere les particules arrivant avec un parametre d'impact b+db, elles subissent
une déviation angulaire y + dy, comme illustré dans la figure II.1. Le taux de particules déviees
par seconde dans un intervalle angulaire entre y et y + dy est fonction du flux I', qui représente
la densité de courant des particules incidentes. Ce flux de particules I" est défini comme le
nombre de particules incidentes par unité de surface perpendiculaire au faisceau et par unité de

temps.

S=rdQ=rsiny dyd:

A/ N
______________ = [ Sinyde de
’éﬁ? dh
I b | y
a? \ £ —'-—"—
R |'. AN
’ | | .'I |
A N
X b
YA dh
/ /s=bdbde
(b ([ —
-

Flan Orbital

Plan (x,y)
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Figure I1.1 : Représentation conceptuelle d'une section efficace pour une collision binaire dans

un champ de force centrale [3].

11.5.1 Section efficace différentielle

La section efficace différentielle o (y,&), €également connue sous le nom de fonction de
distribution angulaire, peut étre définie comme le quotient du nombre de particules déviées par
unité de temps, par unit¢ de flux incident I', et par unité d'angle solide 2, a un angle y par
rapport a I'axe des z. Cette grandeur est exprimée mathématiquement par la formule suivante :
C:j—l:l:a(;(,g)FdQ (11.4)

L'expression du nombre de particules incidentes par unité de temps, avec un parametre
d'impact compris entre b et b+db, dans un plan orbital orienté entre ¢ et € +de, est donnée par
I'.b.db.de. De méme, le nombre de particules déviées par unité de temps, entre des éléments
différentiels d'angle solide dQ situés entre les angles y et y + dy et entre € et € +de, est égal a

N I hdode (11.5)
dt

A partir de la combinaison des deux équations (I11.4) et (I1.5), nous parvenons a:

o(x.¢)dQ=hdbde (11.6)

Puisque dQ = sinydyde, I'équation (11.6) peut étre réécrite comme suit :

b |db
&) =——|— 1.7
G(Z 8) siny|dy (117

La dimension de la section efficace différentielle est analogue a celle d'une surface, alors que

la forme de o (y, €) est directement déterminée par le potentiel d'interaction entre les particules.
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11.5.2 Section efficace totale

La section efficace totale est définie comme le nombre de particules déviées par unité de temps
et par unité de flux de particules incidents, sans considération de leur direction ou de leur
orientation par rapport au centre diffuseur (cible). En effectuant l'intégration de la section
efficace différentielle sur I'ensemble des angles solides, nous parvenons a la formulation de la

section efficace totale :

o =[o(x.e)Q (11.8)

2z V3 B
=], dajo o(x.€)sin ydy

En cas d'isotropie du potentiel d'interaction, la section efficace différentielle devient

indépendante de la variable €. Ainsi, 1'équation (I1.8) se réduit a la forme suivante :
o, ZZﬂJ.O”G(;()Sin}(d}( (1.9)

11.5.3 Section efficace de transfert de quantité de mouvement

Pour décrire le transfert de quantité de mouvement lors d'une collision entre deux particules, il
est utile d'introduire la notion de section efficace de transfert de quantité de mouvement. On
désigne par pg la quantité de mouvement relative des particules incidentes, ou p représente la
masse réduite et g la vitesse relative initiale. Le flux de moment incident est alors donné par
I'ug. La quantité totale de moment transferée au centre diffuseur par unité de temps, a travers

toutes les particules diffusées dans l'espace, est exprimée par I'équation suivante

Tug [ (1-cos y)o (1.)dQ (11.10)

La formule de la section efficace de transfert de quantité de mouvement est établie a partir de

cette expression :

Oou = [(1-cos )o (7,¢)dQ (11.12)

Q

Dans le cas d'une interaction isotrope, définie par un potentiel possédant une symétrie

sphérique, I'équation (11.11) peut étre réexprimée de la maniére suivante [3] :
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Oom = Zﬂj.oﬂ(l—COS)()G(}()Sin xdy (1.12)

11.6 Collisions binaires

Afin d'approfondir notre connaissance des phénomeénes de transport gazeux, en particulier dans
les plasmas, nous nous concentrons sur I'étude des phénoménes de collision entre particules. A
un niveau macroscopique, les caractéristiques physiques d'un plasma ou d'un gaz en genéral
sont principalement déterminées par les interactions entre les particules et les forces qui les

régissent a I'échelle microscopique.

D'un point de vue macroscopique, on entend par collision le phénomeéne de contact physique
entre deux entités. Au niveau atomique ou moléculaire, les collisions sont interprétées comme
des interactions mettant en jeu les forces propres a chaque particule [3]. On peut classer ces

forces en fonction de leur portée en interactions a longue portée ou a courte portéee [4].

En général, on distingue deux types de collisions binaires : les collisions élastiques et les
collisions inélastiques. La quantité de mouvement, de masse et d'énergie conservée avant et
apres l'impact lors des collisions élastiques est observée, sans création ou destruction de
particules, et avec un état interne inchangé. D'autre part, lors des collisions inélastiques, I'état
interne de certaines ou de toutes les particules impliquées peut étre modifié, ce qui peut
entrainer la formation ou la disparition de particules. Par exemple, une particule chargée a la
capacité de fusionner avec une autre pour créer une particule neutre, ou vice versa, une particule

neutre peut perdre un électron pour se transformer en un ion (processus d'ionisation) [5].
11.6.1 Description dynamique d’une collision binaire

Dans cette partie, nous nous concentrerons uniquement sur I'étude des collisions élastiques a
I'aide d'une méthode traditionnelle. Quant au cadre quantique, les modifications effectuées aux
calculs des sections efficaces obtenus de fagon traditionnelle sont souvent percues comme

insignifiantes [6,7].

Par la suite, nous étudierons les équations de mouvement de deux particules interagissant

mutuellement dans un champ de potentiel associé a ces deux particules [8].
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En considérant deux particules de masses m et M, celles-ci interagissent mutuellement via un
potentiel d'interaction V(r) qui est fonction uniquement de la distance r les séparant. Les
vecteurs Rm et Rm dénotent les positions respectives des particules m et M. En vertu du principe

fondamental de la dynamique, c'est-a-dire les lois de Newton, nous pouvons établir :

— d’Rn =

Fm:mW:mRm (“13)
— 2R = —

Fu=M ddtRzM =MRwm =—Fnm (11.14)

Les forces Fn et Fu agissent respectivement sur les particules m et M, en fonction du
potentiel V(r). L'égalité des forces, Fm = -FM, signifie que la seule force agissant sur la

particule m provient de la présence de la particule M, et réciproquement.

Afin de faciliter I'analyse du mouvement, nous introduisons la notion de position du centre de
masse R , définie par :

_’_m_R.m-i‘MﬁM

R .15
m+M ( )

En procédant a deux dérivations temporelles de I'équation (I1.15), nous obtenons :

T_mTR:m-i—MTR:M

R 11.16
m+M ( )

On remarque que si R=0 , cela indique que le déplacement du centre de masse relatif des deux

particules est uniforme, ce qui impligue I'absence d'accélération.

Nous allons maintenant combiner I'équation (11.13) avec I'équation (11.14) afin de formuler une

équation de la forme suivante :

2

Emzy%(ﬁm—ﬁm) (11.17)

La variable p représente la masse réduite des particules m et M, définie comme suit :
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mM
U=

= (11.18)

Il est important de souligner que r représente le vecteur constitué par les vecteurs positions.

Rn €tRw, tel que r = Rm- Ru. Le vecteur I définit la direction de la force Fn. Ainsi, le
mouvement relatif de la particule réduite suit la méme trajectoire que celui de chacune des deux

particules ayant des masses respectives m et M (voir équations (11.13) et (11.14)).

11.6.1.1 La trajectoire des deux particules & deux dimensions

Afin d’obtenir I'équation la trajectoire des particules m et M dans le référentiel du laboratoire,

nous procéderons a la résolution de I'équation (11.17) de la maniére décrite ci-dessous :
Nous débutons en multipliant I'équation (11.17) par le vecteur r , puis nous substituons

Rn- Ru parr :
rnFm=rAau—s- (11.19)

Comme évoqué auparavant, nous avons constaté que la puissance Fm Se trouve dans la méme

direction que le vecteur r . En conséquence :

FAFm=0 (11.20)

Il convient de souligner que I'expression (11.20) est applicable uniqguement dans le contexte ou
la force intermoléculaire (ou inter-particulaire) est une force centrale dérivée d'un potentiel
présentant une symétrie sphérique. De plus, ladite force est fonction exclusive de la distance
séparant les particules. Lorsque les molécules dipolaires se trouvent dans des états excités, cette
hypothése n'est plus valable. Par conséquent, toutes les étapes subséquentes des calculs,
notamment la détermination de I'angle de déflexion y, crucial pour les intégrales de collision,

demeurent valides uniquement sous réserve de la justification de cette hypothése [4].

Il est alors possible d'écrire :

rau—s-=0 (11.21)
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Cette equation peut étre formulée de la maniére suivante :

d F/\ﬂ — E/\ﬂ =0 (1.22)
dt dt dt dt

ant donné que le deuxiéme terme est nul, cardr /dt est paralléle & lui-méme, nous procédons &

I'intégration du premier terme par rapport au temps, ce qui nous conduit a :

I{E{;AﬂgﬂszAQEZR (11.23)
dt| dt dt

En conséquence, nous disposons de :
rav=Kk (constante) (11.24)
Ou v La vitesse relative des deux particules est représentée par la formule suivante :

d ﬁm_ﬁM R R — —
( ):dRm_dRM:Vm_vM (11.25)
dt dt  dt

-~ dr
V=—=
dt

Le vecteur k est constant, et orthogonal au plan formé par les vecteurs, sans dépendre du temps

retv. D'aprés I'équation mentionnée, (11.24), k peut étre définie comme le moment cinétique
divisé par la masse, ce qui implique que la collision entre les particules m et M se produit

exclusivement dans un plan perpendiculaire au moment cinétique engendré par leur vitesse

relative v et leur position relative. Ainsi, le probléme a été ramené a deux dimensions.
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Figure 11.2 : La représentation typique d'une collision élastique entre deux particules m et M
implique I'utilisation d'un potentiel d'interaction comprenant a la fois une composante attractive

et une composante répulsive [10].

La figure 11.2 représente une collision entre deux particules m et M, se déroulant dans un plan

XY perpendiculaire au vecteur k. Le paramétre "b" est associé a l'impact, alors que 0

correspond a I'angle définissant I'orientation instantanée du vecteur r, La valeur de l'angle Omin
est associée a la distance minimale d'approche rmin entre les deux particules. Par la suite, nous
introduisons y comme l'angle de déflexion ou de diffusion, qui représente la caractéristique
essentielle de la collision pour le calcul ultérieur des coefficients de transport.

La figure 11.2 met en évidence deux zones bien définies : une zone ou I'effet du potentiel répulsif
est prépondérant sur une distance d'environ rmin par rapport au centre de masse CM, et une autre
zone ou un champ de potentiel attractif a longue portée est observé. D'un point de vue physique,
c'est la contribution conjointe des potentiels attractif et répulsif qui influence la trajectoire des
particules lors d'une collision élastique.

Fnin """ b

.;‘.\ | € ;
Centre diffuseur ™ ., X
S s "af)mm

Figure 11.3 : Une illustration caracteristique de la trajectoire de la particule fictive p (probleme
a un seul corps) autour d'un centre diffus, est présentée dans le référentiel des coordonnées
polaires. Le potentiel d'interaction agissant sur la particule p posséde une symétrie sphérique
[10].
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I1.7 Mouvement des électrons dans un champ électrique et magnétique

La charge électrique est a l'origine d'un champ électrique qui induit des forces d'interaction
entre les différentes charges. De plus, les charges électriques subissent des forces lorsqu'elles
sont soumises & un champ électrique extérieur. En outre, les charges en mouvement par rapport
a des champs magnétiques subissent également des forces. La force de Lorentz permet de

combiner de maniere pratique les effets électriques et magnétiques agissant sur une charge [10].

F—q(E+vAB) (11.26)

Ou:
- la charge (C) ;

o]

E : le champ électrique (V/m) ;
v

V : la vitesse (m/s) ;

o,

: le champ magnétique (Tesla).
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11.7.1 Equations du mouvement
Il est essentiel de connaitre la trajectoire de I'électron entre deux collisions successives sous

I'influence des forces extérieures. En ce qui concerne un électron de charge -e et de masse m,

en déplacement au sein d'un champ électrique E et magnétique B .

>ol}

>
y

Figure 11.4 : Les élements du champ électrique et du champ magnétique [11].

11.7.2 Cas d’un champ magnétique nul (I§ = 6)

Lorsque B = 0 t qu'un champ électrique - E //Oz est présent, les équations suivantes déterminent
les composantes de la vitesse :

Via = Vo

Vyl = Vyo

E
V, =V, +EwcAt

z

Et les composantes de la position :

X, = X, +V, At
y1 = yO +VyOAt

1E
Z, = 7y +V, At + X, +§Ew°At
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Avec At=ti-to [11].

11.8 Conclusion
Ce chapitre a été consacré a l'étude des sections efficaces de collision, en mettant
particulierement I'accent sur les collisions binaires. En outre, une analyse du mouvement d'un

électron dans un champ électrique a été réalisée.
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Chapitre 111 Résultats et discussions

I11.1 Introduction

Au cours de ce chapitre, les coefficients de transport, tels que les coefficients de Townsend
réduits, le coefficient de diffusion, la mobilité, ainsi que les sections efficaces et les taux de
réaction pour les gaz (Ar, He), ont été calculés en résolvant numériquement I'équation de
Boltzmann a l'aide du logiciel BOLSIG. Les données relatives aux processus de collision

électroniques élastiques et inélastiques ont été identifiées.
111.2 L’équation de Boltzmann

L'éguation de Boltzmann revét une importance capitale en physique statistique et en mécanique
statistique pour la représentation du comportement des gaz dilués, en modélisant les interactions
entre les particules. Cet outil mathématique fondamental permet de saisir le mouvement et les
interactions des particules au sein d'un gaz dilué, offrant ainsi la possibilité d'anticiper

I'évolution des fonctions de distribution des particules dans I'espace des phases.

Chaque particule du gaz est définie par un vecteur de position. ¥ et un vecteur de vitesseV . A

A un instant t donné, le nombre de particules dn(F,V,t) est défini par :
dn(r,v,t)=drav f(r,v,t) (11.1)

La fonction f(r,V,t) caractérise la répartition spatiale de la densité des particules, tandis que

dr dv représente I'élément de volume centré autour des vecteurs de position r et de vitesseV .
La description statistique du comportement d'un systeme thermodynamique hors équilibre est
fournie par I'équation de Boltzmann. Cette équation peut étre appliquée a l'analyse des
variations de propriétés physiques telles que la chaleur et le moment d'inertie. Sa forme la plus
générale est la suivante :

%+vij+aij={5—fs} (11.2)
5t coll

ot or oV
Il sagit de I'¢équation décrivant I'évolution de la fonction de distribution des ions ou des

électrons. Chaque terme peut étre explicité de la maniere suivante :
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of, . . : . P
6_'[5 décrit I'évolution de la variable f en fonction du temps. au point (¥ ,V).

of, . .o : . e . .
va—j décrit I'évolution de f en fonction de la diffusion des ions ou des électrons.
r

of, .. i . (. ~ :
aaj désigne la variation de f engendrée par des forces extérieures, a Etant I’accélération des

forces extérieures dues a I’effet des champs ¢€lectrique et magnétique.

{55:5} désigne la variation de f engendrée par les collisions [1].
coll

111.3 BOLSIG

Afin de résoudre I'équation de Boltzmann relative aux électrons, le logiciel BOLSIG a été
employé. Ce logiciel de simulation se distingue par sa rapidité et sa précision. Il a été
spécifiqguement congu pour la résolution numérique de I'équation de Boltzmann concernant les
électrons évoluant dans des gaz faiblement ionises soumis a des champs électriques uniformes
en régime stationnaire. Son utilisation principale réside dans la détermination des coefficients
de transport des électrons et des coefficients de taux pour différentes valeurs d'E/N, en vue de

son intégration avec les logiciels de modélisation des décharges de la série SIGLO.

Il est a souligner que le code BOLSIG ne prend pas en charge les sources de faisceaux
d'électrons, les collisions coulombiennes ou les collisions super élastiques. Pour bénéficier de
ces fonctionnalités et d'autres options, un solveur Boltzmann commercial est disponible chez

Kinema Software [2].

111.4 Les parametres d'entrés de la décharge

Dans le cadre de la résolution numerique de I'équation de Boltzmann, les coefficients de
transport ont été détermines en prenant en compte les parameétres d'entréee d'une décharge
électrique faiblement ionisée soumise a un champ électrique uniforme, a l'aide du logiciel
BOLZIG+ (cf. Tableau I11.1).

Les sections efficaces de collision ont été calculées pour des énergies électroniques allant
jusqu'a 10000 eV.
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Parameétres d'entrés de la décharge Data
Gaz Ar, He
Pression 1 atm
Tempeérature 300 °K
Champ électrique réduit 100 Td
coefficient d'ionisation a=10"

Tableau I11.1 : Paramétres de la décharge.

111.5 Résultats et Discussion

111.5.1 Les sections efficaces
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Figure 111.1 : Les sections efficaces pour 1’argon (Ar) en fonction de I'énergie des électrons

pour trois niveaux d'excitation.
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Les collisions entre les électrons et les neutres se produisent selon trois types :

1. Unecollision élastique se produit lorsque la quantité totale de mouvement est conservée.
L'énergie totale des particules reste constante lors de la collision, mais il y a transfert
d'impulsion (de quantité de mouvement).

2. Les collisions inélastiques impliquent une conversion de I'énergie cinétique d'une
particule en énergie interne d'une autre particule.

3. L'excitation et I'ionisation sont les types de collisions inélastiques les plus couramment
observés dans les atomes de gaz rares. Dans les gaz moléculaires, les sections efficaces
pour les modes de vibration et de rotation qui se produisent a de faibles énergies
d'électrons constituent également des collisions inélastiques.

4. Les collisions super-élastiques, également connues sous le nom de collisions de type II,
sont des collisions au cours desquelles I'énergie interne est transformée en énergie
cinétique [3].

La figure 111.1 indique les sections efficaces de collision élastique de 1’argon (Ar), sur lagamme
énergeétiques 0-10000 eV, pour 1I’état effectif (transfert de quantité de mouvement) on remarque

un pic d’énergie pour lequel la section efficace est maximale pour 10 eV.

Tandis que pour le niveau d’excitation (11.50 eV) (Ar — Ar’ ) on a un pic d’énergie pour lequel

la section efficace est maximale pour 100 eV. Enfin, pour le niveau d’ionisation (11.80 eV)

(Ar - Ar*) on a un pic d’énergie pour lequel la section efficace est maximale pour 40 eV.
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Figure 111.2 : Les sections efficaces pour I’hélium (He) en fonction de 1'énergie des électrons

pour trois niveaux d'excitation.

La figure 111.2 indique les sections efficaces de collision élastique de 1’hélium (He), sur la
gamme énergétiques 0-10000 eV, pour 1’état effectif (transfert de quantité de mouvement) on

remarque un pic d’énergie pour lequel la section efficace est maximale pour 1eV.

Tandis que pour le niveau d’excitation (19.80 eV) (He - He*)on a un pic d’énergie pour

lequel la section efficace est maximale pour 100 eV. Enfin, pour le niveau d’ionisation (24.85

eV) (He — He" ) on a un pic d’énergie pour lequel la section efficace est maximale pour 50 eV.
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111.5.2 Les coefficients de transport
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Figure 111.3 : Courbe de la mobilité électrique de I’argon en fonction du champ électrique

réduit.
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Figure 111.4 : Coefficient de diffusion de 1’argon en fonction du champ électrique réduit.
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Figure 111.5 : Coefficient de Townsend réduit de I’argon en fonction du champ électrique

réduit.
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Figure 111.6 : La mobilité électrique d’hélium en fonction du champ électrique
réduit.
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Figure 111.7 : Coefficient de diffusion d’hélium en fonction du champ électrique réduit.
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Figure 111.8 : Coefficient de Townsend réduit d’hélium en fonction du champ électrique

réduit.

Selon les figures 111.3, 111.4, 111.5, 111.6, 111.7, et 111.8 la mobilité atteint une valeur maximale au
début de la décharge, puis diminue avec l'augmentation de champ électrique reduit

en raison de la diminution rapide de la section efficace pour les collisions électron-électron. En
revanche, le coefficient de diffusion augmente pour I’Hélium avec l'augmentation de champ

électrique réduit vers I'état d'équilibre du plasma, comme illustré dans la figure I11.7.
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Coefficients de transports Ar He

Energie moyenne (eV) 5.374 5.954
Mobilité *N (1/m/V/s) 0.1050*10*% 0.2155*10%%
Coefficient de diffusion *N (1/m/s) 0.7359*%10*% 0.8749*10*%
Mobilité énergétique*N (1/m/V/s) 0.1382*10*% 0.3632*10*%
Coefficient de diffusion d’énergie*N (1/m/s) 0.5914*10*% 0.1264*10*2¢
Fréquence totale des collisions /N (m®/s) 0.1161*10?2 0.7574*10°13
Frégquence de momentum /N (m3/s) 0.1675*1012 0.8162*1013
Coefficient d’ionisation Townsend alpha /N (m?) |0.7889*102° 0.1673*1023

Tableau. 111. 2 : Coefficients de transports de 1’argon et d’hélium.

D’apres le tableau. I11. 2, on remarque que les coefficients de transport de I'hélium sont plus

élevés que ceux de I'argon, a I'exception de fréquence totale des collisions et de la fréquence de

momentum.
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Figure 111.9 : Les sections efficaces pour I’hélium (He) en fonction de 1'énergie des électrons

[4].
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Figure 111.10 : Les sections efficaces pour 1’Argon (Ar) en fonction de I'énergie des électrons [4].
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111.4 Conclusion

Lorsque l'ionisation est considérée comme un processus d'excitation sans création
d'électrons secondaires, la section efficace de collision électron-électron diminue
rapidement avec l'augmentation de I'énergie électronique.

La mobilité atteint une valeur maximale au début de la décharge, puis diminue avec
I'augmentation de champ électrique réduit en raison de la diminution rapide de la section
efficace pour les collisions entre électrons. En revanche, le coefficient de diffusion
augmente avec l'augmentation de champ électrique réduit vers I'état d'équilibre du
plasma.

En comparant nos résultats avec d'autres travaux expérimentaux et théoriques tels que
les travaux de A V Phelps, et de Morgan [4] (voir la figure 111.9 et la figure 111.10) on
constate qu'ils sont trés similaires, ce qui confirme la fiabilité et la validité de nos

résultats.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons exposé une étude portant sur le calcul des coefficients de
transport des électrons dans un gaz faiblement ionisé sous l'influence d'un champ électrique

uniforme.

On a déterminé les parametres de transport en résolvant I'équation de Boltzmann a l'aide du

logiciel BOLSIG, et en utilisant la base de données de Phelps. [1].

La compréhension des coefficients de transport est essentielle pour améliorer les modéles de
simulation des fluides de plasma, ainsi que pour évaluer I'évolution temporelle des densités

des radicaux et des particules chargées.

Nous avons employé le logiciel BOLSIG+ [2] afin d'acquérir les informations relatives
aux sections efficaces et aux coefficients de transport de I'hélium et de I'argon lors de chaque

collision. Nous avons identifié :

- Les sections efficaces de collision élastique de I'argon (Ar) révélent un pic d'énergie a
10 eV, correspondant a une section efficace maximale pour le transfert de quantité de
mouvement.

- Concernant le niveau d'excitation (11.50) (Ar — Ar”) on observe un pic d'énergie pour
lequel la section efficace est maximale & 100 eV. En ce qui concerne le niveau
d'ionisation (11.80 eV) (Ar—Ar"), un pic d'énergie est également observé, avec une

section efficace maximale a 40 eV.

- Les sections efficaces de collision élastique de I'nélium (He) révelent, pour I'état
effectif du transfert de quantité de mouvement, la présence d'un pic d'énergie ou ladite

section efficace atteint son maximum a 1eV.

- En ce qui concerne I’état d’excitation (19.80 eV) (He —» He") On observe un pic
d'énergie correspondant a une section efficace maximale a 100 eV. En outre, en ce qui
concerne le niveau d'ionisation (24.85 eV) (He—»He™) Il existe un pic d'énergie ou la

section efficace atteint son maximum pour 50 eV.
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Lorsque I'ionisation est envisagée comme un processus d'excitation sans génération
d'électrons secondaires, la section efficace de collision électron-électron diminue

rapidement avec I'accroissement de I'énergie électronique.

La mobilité des électrons atteint son pic au début de la décharge, puis décroit a mesure
que le champ électrique diminue en raison de la diminution rapide de la section
efficace des collisions électroniques. En revanche, le coefficient de diffusion

augmente a mesure que le champ électrique diminue vers I'état d'équilibre du plasma.
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Résumé

L'objectif de cette étude consiste & déterminer les coefficients de transport dans un gaz
faiblement ionisé soumis a un champ électrique uniforme. La connaissance des parametres de
transport est essentielle pour la modélisation des plasmas et la caractérisation de certaines de
leurs propriétés.

Ces calculs ont été réalisés pour des gaz rares tels que I'nélium (He) et I'argon (Ar).
L'évaluation des coefficients de transport repose sur la résolution de I'équation de Boltzmann
a l'aide du logiciel BOLSIG. Les coefficients de transport obtenus comprennent le coefficient
de Townsend réduit, le coefficient de diffusion, la mobilité et les taux de réaction.

Cette recherche a été réalisée a une température de gaz de 300 K et dans un champ électrique
réduit de 100 Td. Cette étude s'appuie sur les travaux de Phelps.

Mots clés : Coefficients de transport, Décharge électrique faiblement ionisé, Gaz rares, champ
électrique uniforme.

Abstract

The aim of this study is to ascertain the transport coefficients in a gas with low
lonisation levels that is exposed to a consistent electric field. Understanding
transport parameters is crucial for plasma modelling and the characterisation of
certain features.

These calculations were performed for noble gases such as helium (He) and
argon (Ar). The evaluation of transport coefficients is based on the resolution of
the Boltzmann equation using the BOLSIG software. The transport coefficients
obtained include the reduced Townsend coefficient, the diffusion coefficient,
mobility and reaction rates.

This research was conducted at a gas temperature of 300 K and in a reduced
electric field of 100 Td. This study builds on the work of Phelps.

Keywords: Transport coefficients, Low ionised electric discharge, Rare gases,
Uniform electric field.
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