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Introduction

Un plasma froid [1, 2] est un gaz partiellement ionisé composé de particules neutres, d’ions
et d’électrons. En général, la charge négative totale des particules est égale à la charge positive
totale, on parle alors de principe de quasi-neutralité. C’est un milieu énergétique, conducteur
et globalement neutre dans lequel les différentes espèces sont en interaction les unes avec les
autres. Pour générer et maintenir un plasma, il est nécessaire d’appliquer l’énergie nécessaire
pour produire l’ionisation d’au moins quelques-uns des atomes ou molécules du gaz plasmagène.
Il existe de nombreux systèmes de génération de plasmas de laboratoire [3] (décharges DC, RF
ou µo). Du plasma en équilibre au plasma hors équilibre, de la basse pression (< 10−2 Pa)
jusqu’à plusieurs atmosphères, chaque type de décharges a un intérêt potentiel spécifique.

Le plasma étudié durant cette thèse est créé par une torche micro-onde à la pression atmo-
sphérique, la Torche à Injection Axiale (TIA) [4]. Développée par Moisan et al., la TIA consiste
à coupler un guide d’onde rectangulaire à une structure d’excitation coaxiale afin d’obtenir un
champ micro-onde maximal à l’extérieur de cette structure et ainsi de créer un plasma.

De précédentes études sur les plasmas créés par la TIA ont été réalisées notamment par
des équipes de Montréal, d’Eindhoven [5] et de Cordoue [6] et seront détaillées au prochain
chapitre. Disons simplement que les études précédentes sur la TIA étaient liées à sa capacité à
créer des espèces chimiques actives.

Une nouvelle approche est, au vu du fort potentiel thermique du plasma créé par la TIA,
d’étudier le transfert de chaleur du plasma au gaz d’étude. Chauffer de grands volumes gazeux
trouve son importance pour les systèmes de chauffage de bâtiments ou d’enceintes embarquées
comme les dirigeables. Les dirigeables connaissent un nouvel essor suite à la nécessité de trouver
des alternatives au transport routier pour le transport de matériaux lourds.

Actuellement, pour déplacer du matériel volumineux et/ou très lourd, on doit affréter des
convois exceptionnels, couper des routes, trouver des trajets praticables (absence de ponts, voies
larges). Les dirigeables permettraient d’améliorer l’accessibilité des zones enclavées.

Le ballastage est un des points clés pour résoudre le problème du transport de charges
lourdes. La variation de température modifie le volume du gaz porteur et influe donc directement
sur l’aérostatique du dirigeable. On peut ainsi, par une élévation de température, augmenter
la flottabilité du ballon et l’adapter à la charge à transporter. L’autre avantage de ce système
est qu’une fois la charge prise, le ballon ayant pris de la vitesse, la sustentation aérodynamique
prend le relais de la sustentation aérostatique, et on peut laisser le ballon se refroidir. La
contraction du gaz due au refroidissement peut alors être compensée par une prise d’altitude.
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En montant, la pression diminue et les gaz se dilatent. On travaille donc à volume constant.
L’autre avantage est que l’on ne chauffe le gaz qu’au moment de la prise et de la dépose de
la charge. Le poids du gaz étant très faible, l’énergie nécessaire est faible, d’où une économie
énergétique considérable.

La première solution a priori la plus simple et couramment employée pour contrôler la tem-
pérature du gaz dans le ballon à partir d’une source d’énergie consiste à chauffer le gaz avec un
système de résistances chauffantes et de ventilateurs. Les systèmes de chauffage de bâtiments
fonctionnent sur ce principe. Les flux d’air traversant des dispositifs de résistance électrique
chauffante sont générés, soit par ventilation mécanique, soit par convection. Ces systèmes de
chauffage, s’ils peuvent être bien adaptés pour maintenir des locaux à température modérée,
notamment à température ambiante, ne le sont pas du tout lorsqu’il s’agit de chauffer des en-
ceintes embarquées ou lorsqu’une contrainte de minimisation de masse est majeure, ce qui est
le cas pour des dirigeables. Ces inconvénients importants sont liés au poids et à la température
limitée des résistances (< 2000 °C) ainsi qu’au processus de transfert de chaleur par contact
du gaz convecté avec les surfaces chaudes des résistances. Une seconde solution repose sur un
chauffage volumique. Celui ci pourrait être envisagé de prime abord par un simple brûleur,
mais ce dernier présente malheureusement le désavantage d’être polluant (production de CO2),
en plus de sa limitation en température, qui est du même ordre de grandeur que la précédente.

La torche à plasma, qui est au cœur du présent projet, offre quant à elle une alternative
attrayante. En effet, contrairement au brûleur, elle est, comme la résistance, non polluante. De
plus, elle peut être compacte, se caractérise par un fort ratio puissance/poids, et n’a pas de
pièces mécaniques mobiles (et donc peu de problème d’usure et de maintenance). Mais ses deux
plus gros avantages sur la résistance tiennent dans sa très faible inertie thermique, qui permet
un temps de réponse (commande) très court, et dans sa forte efficacité de transfert d’énergie,
autorisant des températures locales élevées (2000-4000°C) pour des flux de gaz importants, et
donc une importante densité de flux de chaleur. Ainsi, le chauffage par un ensemble de torches
à plasma peut être envisagé comme un système efficace de contrôle dynamique des flux de gaz
et de chaleur dans un grand volume de gaz.
Contrairement à la solution de chauffage classique par résistance, où le transfert de chaleur se
fait par contact du gaz avec une surface chaude, le chauffage par torche à plasma est dû à la
répartition des champs électromagnétiques existant dans le gaz et conduisant à son ionisation
partielle. Ce type de source de chaleur exploite des processus de transfert d’énergie spécifiques
au plasma, puisque ce sont les collisions entre les électrons libres du plasma et les neutres qui
chauffent le gaz en volume. On peut ainsi obtenir des températures électroniques de l’ordre de
20000 K pour des températures de gaz pouvant typiquement varier de 2000 à 4000 K.

Le chauffage de l’hélium dans un ballon dirigeable à l’aide de torches à plasma micro-onde
constitue une solution totalement nouvelle et une application jusqu’alors inexplorée de ces
dispositifs. En effet, la torche à plasma - comme moyen de transfert d’énergie - présente des
propriétés très intéressantes et encore peu exploitées en tant que système de chauffage dyna-
mique.

Bien que plusieurs études sur la modélisation des torches à plasma ou des dispositifs simi-
laires existent dans la littérature [7, 8, 9, 10, 11], il n’existe pas encore un outil de simulation
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qui décrit les caractéristiques des torches à plasma micro-onde (production et maintien du
plasma, dimensions, composition, distribution de charges, écoulement, thermique). Les princi-
pales limites à la modélisation des torches sont liées à l’absence de frontières fermées et au fait
qu’il s’agit d’un problème de transport multi-composantes. La modélisation vise à décrire le
transport des particules neutres et chargées du plasma hors-équilibre créées par la TIA dans
un régime d’écoulement, afin de définir les meilleures conditions de fonctionnement de la torche
(géométries, puissances et débits) en termes de maximisation de la puissance micro-onde cou-
plée à la puissance thermique transférée au gaz neutre pour le chauffer.

Ce travail a pour objectif de développer un outil de simulation en intégrant les modules de
calcul suivants, chacun ayant une tâche spécifique :

1. un module électromagnétique (EM) qui résout les équation de Maxwell et calcule la dis-
tribution du champ électromagnétique micro-onde et la puissance absorbée par le plasma.

2. un module hydrodynamique (HD) qui résout les équations de Navier-Stokes et l’équation
du bilan énergétique du système gaz/plasma (en présence des ions) et calcule les distri-
butions de masse volumique, de pression, de température et de vitesse d’écoulement.

3. un module plasma (P, en développement) qui résout les équations de transport des élec-
trons, des ions, l’équation d’énergie des électrons, couplées à l’équation de Poisson et
calcule les distributions des densités et des flux de particules chargées, l’énergie moyenne
des électrons et le champ de charge d’espace.

Le projet porte de plus sur la validation expérimentale des résultats de simulation par des
diagnostiques résolus spatialement, mesures principalement obtenues par spectroscopie optique
d’émission. Le gaz d’étude sera l’hélium, dû à son fort potentiel de transfert thermique (états
excités d’énergie élevée) en particulier pour le chauffage de grands volumes. La démarche utili-
sée consiste alors à intégrer les deux approches, modélisation et expériences afin de caractériser
et de comprendre les phénomènes se déroulant dans le plasma. La suite de ce rapport est divisé
en quatre chapitres.

Le premier chapitre présente les principales caractéristiques des torches à plasma et plus
particulièrement les torches à plasma micro-onde. Une bibliographie sur la TIA y est en par-
ticulier fournie. Ce chapitre donne les méthodes de simulation ainsi que les principaux codes
plasmas existants.

Le second chapitre décrit le dispositif expérimental utilisé pour générer le plasma. Il pré-
sente les méthodes spectroscopiques pour déterminer les valeurs de la température du plasma
et la densité électronique. Les résultats expérimentaux montrant l’influence du débit et des
puissances injectées sont montrés et analysés.

Le troisième chapitre est consacré à la description des modèles numériques mis en place
pour décrire la TIA, notamment la formulation utilisée pour sa description hydrodynamique.

Le quatrième chapitre porte sur les résultats de ces modèles et essaie d’apporter des pistes
de discussion sur leur validité, leur apport au sujet présenté et les travaux futurs à envisager.

Enfin, à la fin de ce rapport sont rappelés sous forme de conclusion, les principaux résultats
obtenus dans ce travail.
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Chapitre 1

Étude bibliographique

Généralement produit par des champs électriques, les plasmas peuvent fonctionner à basse
ou à haute pression. Le champ électrique accélère principalement les électrons qui vont apporter
leur énergie aux particules lourdes par collisions [1].
A haute pression, la température du gaz augmente avec les collisions élastiques électron-neutre,
de nouvelles cinétiques réactionnelles et des phénomènes de contraction et filamentation ap-
paraissent. Ces deux phénomènes sont respectivement dus au chauffage non homogène de la
décharge dans la direction radiale et à l’effet de peau. Quand la conductivité thermique du gaz
est faible, le transport de chaleur diminue radialement, d’où l’apparition d’un gradient radial
de température. Le chauffage est alors non homogène. Ce gradient de température ne suffit tou-
tefois pas à la contraction de la décharge, un gradient de densité électronique est nécessaire [12].

Contrairement à la basse pression qui nécessite des équipements de vide, les plasmas à
haute pression s’en dispensent ce qui les rend attractifs d’un point de vue économique. Pour
plus d’informations sur ces plasmas, un article de revue de C. Tendero [13] présente les différents
types de plasma obtenus à la pression atmosphérique.

Ce premier chapitre fournit un état de l’art sur les torches à plasma à la pression atmo-
sphérique et plus particulièrement micro-ondes ainsi que sur les codes plasma existant pour le
cas hors-équilibre thermodynamique, type de plasmas qui nous concernent. Dans une première
partie, à l’appui de l’article de revue de Claire Tendero [13], je ferai un court descriptif des
torches à plasma existantes, notamment les torches à plasmas micro-ondes. Dans une seconde
partie je ferai le bilan des connaissances sur la torche à plasma micro-onde de type TIA qui
est celle que j’ai utilisée dans ce travail. Dans la troisième partie de ce chapitre, j’aborderai les
modèles et codes numériques qui décrivent le comportement de différents plasmas hors-équilibre.

1.1 Torches à plasma à la pression atmosphérique- Revue

Les torches à plasma désignent des dispositifs qui produisent des plasmas qui s’étendent à
l’air libre et dont la température du gaz varie entre 300K et 15000K.
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1.1.1 Torches à plasma thermique

Lorsqu’on parle de torches à plasma, on pense souvent aux torches à plasma d’arc utilisées
pour le soudage [14], la découpe [15], le dépôt par projection [16], pour le traitement de déchets
[17], ou aux torches ICP utilisées en analyse [18, 19], pour la synthèse de silice de haute pu-
reté(fabrication de fibres optiques) ou pour la fabrication de poudres nanométriques [20]. Une
application récente concerne la production de nanoparticules [21]. Ces torches produisent des
plasmas thermiques.

Dans un plasma thermique, l’énergie des électrons est très proche de celles des ions et des
espèces neutres, de sorte qu’il est caractérisé par des températures élevées (8000 - 15000 K) et
des densités électroniques de l’ordre de 1023 m−3 [22].

A l’équilibre thermodynamique local (ETL ou LTE en anglais), la densité des états excités
k est donnée par l’équation de Saha- Boltzmann [23] :

nSBk =
h3

(2πnekBTe)3/2
n2
egk

2g+
exp

(
Ek
kBTe

)
(1.1)

où kB est la constante de Boltzmann, Ek est l’énergie d’ionisation du niveau k, gk et g+ sont
les poids statistiques respectifs des niveaux k et fondamental.

Figure 1.1 – Schémas des torches à plasma d’arc [24] : a) arc soufflé, b) arc transféré

Les torches à plasma d’arc Les torches à plasma d’arc [25, 26, 27], présentées à la figure
1.1, fonctionnent à courant continu, soit en arc soufflé (1.1a)) ou en arc transféré (1.1b)) et
comportent trois éléments :

– une cathode où sont générés les électrons,
– une anode qui sert de tuyère dans le cas d’un arc soufflé ou qui est le matériau à traiter

dans celui de l’arc transféré,
– un système d’injection du gaz plasmagène.
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L’arc se forme entre les deux électrodes et ionise le gaz plasmagène. Les températures en
arc soufflé varient entre 7000 et 14000K, celles en arc transféré sont généralement plus élevées
de quelques milliers de degrés.

Ces torches sont très implantées dans l’industrie [28, 29].

Figure 1.2 – Schéma et photo des torches ICP [24]

Les torches ICP Dans les torches ICP (pour Inductively Coupled Plasma) [25, 26, 27],
présentées à la figure 1.2, le plasma, initié et maintenu par un enroulement hélicoïdal alimenté
en radiofréquence, est confiné dans un tube céramique (quartz, nitrure de silicium) refroidi à
l’air ou à l’eau. Le courant qui circule dans la spirale RF induit un champ magnétique variable
au cours du temps dans la région du plasma. Le champ électrique circulaire résultant accélère les
électrons et entretient ainsi le plasma. La fréquence du plasma généré est supérieure à 1 MHz,
ce qui implique que les électrons suivent les oscillations du champ électrique : ni les électrons,
ni les ions ne peuvent atteindre les parois de la torche. Cette absence de contact entre le plasma
et les parois réduit les pollutions éventuelles du système.
Les températures du plasma sont comprises entre 6000 et 10000K.

Ces torches sont également bien développées [30, 31]

1.1.2 Torches à plasma hors-équilibre thermodynamique

Pour des plasmas hors LTE, des déviations à l’équation 1.1 sont constatées. Ces déviations
peuvent avoir plusieurs origines comme les phénomènes de radiation (niveau d’excitation de
basse énergie) et de diffusion (forts gradients présents dans le plasma). En dessous d’une cer-
taine valeur de la densité électronique ne, les niveaux les plus bas en énergie sont surpeuplés
par rapport à ce que donnerait la loi d’équilibre de Saha-Boltzmann. Quand ne est faible, la
fréquence de collision élastique entre les électrons et les particules lourdes est insuffisante pour
équilibrer l’énergie de tous les types de particules. L’écart à l’équilibre se traduit alors par
une différence entre la température électronique Te et la température des lourds Tg. Alors que
Te peut suffire pour caractériser un plasma thermique, il faut connaître Tg pour les plasmas
hors-équilibre.

Je présente maintenant des torches plasmas hors-équilibre qui intéressent les industriels tra-
vaillant sur les traitements de surfaces, l’environnement ou plus récemment le domaine médical
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[13, 32]. L’intérêt de ces plasmas tient au fait que les différentes espèces présentes ont des éner-
gies très différentes permettant de conjuguer ionisation du milieu gazeux, forte réactivité des
espèces formées et faible température des espèces lourdes.

Le jet plasma à pression atmosphérique (APPJ) L’APPJ [33], représenté à la figure 1.3,
se compose de deux électrodes concentriques à travers lesquelles circule le gaz plasmagène. On
applique une puissance RF à l’électrode interne pour créer le plasma entre les deux électrodes.
Travaillant à faible puissance, l’APPJ permet d’obtenir un plasma stable en évitant la transition
vers l’arc. Il existe une version rectangulaire [34].
Ces sources sont notamment commercialisées par la société Surfx technologies [35].

Figure 1.3 – Schéma du jet plasma à pression atmosphérique [24]

Figure 1.4 – Schéma de la torche à plasma froid [24]

La torche à plasma froid La torche à plasma froid [36], donnée à la figure 1.4 est proche de
de la structure APPJ. L’électrode RF est une aiguille en acier inoxydable. Un tube de quartz
est inséré entre la cathode et l’anode pour assurer la stabilité du plasma et son homogénéité.
Le gaz plasmagène circule entre la cathode et le tube diélectrique.
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Le stylo RF et la torche barrière Présentés aux figures 1.5a) et 1.5b), le stylo RF [37] et
la torche barrière [38] sont semblables à la torche à plasma froid.

Pour le stylo RF, le gaz plasmagène circule à l’intérieur de l’électrode creuse RF, insérée
dans un tube en quartz. Le plasma va s’y créer et la vitesse du gaz est suffisamment élevée pour
que le jet de plasma en sorte.

Dans le cas de la torche barrière, un tube de quartz est inséré dans l’électrode creuse RF. Le
gaz plasmagène est injecté à l’intérieur du tube diélectrique. La couche diélectrique stabilise la
décharge et limite l’échauffement de l’électrode. La décharge reste stable dans le cas d’un banc
de neuf torches barrières en série. Une plus grande surface peut alors être traitée.

Figure 1.5 – Schémas [24] (a)du Stylo RF et (b) de la Torche barrière

1.1.3 Torche à plasma micro-onde

Regardons plus précisément le cas qui nous intéresse, à savoir la torche à plasma micro-onde.
Les plasmas induits par micro-ondes (MIPs) sont créés et maintenus par une énergie micro-
onde, c’est-à-dire par un rayonnement électromagnétique dans le domaine de fréquence de 300
MHz à 10 GHz. Ils ont un large domaine de conditions opérationnelles :

– le domaine de puissance peut varier de quelques watts à plusieurs centaines de kilowatts,
– la pression peut évoluer en dessous de 10−2 Pa jusqu’à plusieurs fois la pression atmo-

sphérique,
– différents gaz (nobles et moléculaires) peuvent être utilisés.

Ils génèrent des plasmas dont les caractéristiques (ne, Te, Tg) sont variées [12]. De plus, leur
intérêt majeur est l’absence d’électrodes qui peuvent être des sources de pollution dans d’autres
types de plasma (décharges continue et radio-fréquence). Utiliser des fréquences élevées permet
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d’obtenir des densités électroniques, ioniques et d’espèces excitées élevées [39]. Pour l’hélium, à
la pression atmosphérique par exemple, l’ordre de grandeur des densités électroniques est 1014
cm−3. Il convient toutefois de noter que malgré ces densités élevées, le taux d’ionisation, c’est
à dire ne/ng (ne est la densité électronique et ng la densité des particules neutres) est de l’ordre
de quelques 10−5 à quelques 10−4 : le plasma reste donc faiblement ionisé.
La température du gaz Tg des plasmas micro-ondes peut aller de 300 à plusieurs milliers de Kel-
vin pour des énergies d’électrons de quelques eV (soit une température électronique équivalente
de plusieurs dizaines de milliers de Kelvin).

Les torches métalliques Les torches métalliques fonctionnent selon le principe d’une transi-
tion guide rectangulaire-ligne coaxiale. Le gaz plasmagène est injecté dans le conducteur interne
du coaxe et ressort par la buse. Les micro-ondes sont en général générées par un magnétron et
sont guidées par un circuit de guides rectangulaires et coaxiaux. Le plasma est créé au niveau
de la buse. C’est le cas de notre torche, la TIA [4] dont on donne un schéma à la figure 1.6a).
On développera le dispositif au chapitre 2. Une étude bibliographique plus précise sur la TIA
est donnée à la section 1.2. L’injection se fait ici axialement mais il existe des torches dont
l’injection est azimutale. Dans le cas d’injection azimutale, le gaz s’écoule entre les conduc-
teurs interne et externe et sort par un (ou des) orifices autour de la pointe de la torche. Le
plasma issu d’une injection axiale est moins contaminé par l’air ambiant, il est généralement
plus court mais plus dense que celui créé par une injection azimutale [4]. D’un autre côté, l’in-
troduction d’une composante azimutale de la vitesse réduit les instabilités hydrodynamiques et
stabilise le plasma [40]. Un gainage du plasma peut aussi être obtenu grâce à l’injection d’un gaz
en périphérie, son rôle étant de prévenir les interactions entre le plasma et l’air environnant [24].

Une autre configuration utilisant le même principe de transition guide-coaxial est la torche-
tige [44] avec cette fois une injection coaxiale.
Des développements ont été réalisés pour mieux correspondre aux applications envisagées
[45, 46] ou pour simplifier le design de ce type de torche jugé parfois trop complexe et coûteux
à réaliser. La conception de la TIA sur guide d’onde (TIAGO) de Moisan et al. [47] va dans ce
sens. Compacte, elle consiste à fixer une tuyère dans un guide d’onde. Un rayonnement électro-
magnétique peut émettre entre le guide et la buse, ce qui a conduit Jasinski et al [42] à disposer
une grille métallique autour de la buse. Ce système se nomme décharge par torche micro-onde
(MTD)(voir figure 1.6c)).
Une autre conception très simple, développée par Wylie et al [41, 48] est le jet plasma micro-
onde (MPJ)(voir figure 1.6b)). Il est composé d’une tuyère placée dans une cavité résonnante,
là où le champ électromagnétique est maximum.

Kanazawa et al [43] ont remplacé la buse conique de la TIAGO par une pointe en acier
placée dans une ouverture circulaire perpendiculaire au guide d’ondes (voir figure 1.6d)). Ils
ont ainsi créé un jet micro-plasma de quelques centaines de micromètres de diamètre.

Les torches semi-métalliques Leur conception ressemble à celle des torches métalliques.
La principale différence vient du mode de propagation des ondes électromagnétiques, les torches
semi-métalliques n’ayant pas de ligne coaxiale. Dans celles-ci, le gaz plasmagène circule dans
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Figure 1.6 – Schémas de torches métalliques : (a) Torche à Injection Axiale [24] ; (b) Jet Plasma
Micro-onde [41] ; (c) Décharge par Torche Micro-onde [42] et (d) Jet Microplasma [43]

un tube de quartz, transparent aux micro-ondes et le plasma se crée dans le tube via une onde
qui s’établit dans la structure cylindrique [49]. Cette onde est une onde de surface qui est un
mode propre du plasma dont le champ est maximum à l’interface plasma-tube.

La torche plasma micro-onde (MPT) a été développée par Jin et al [50] pour la spectroscopie
d’émission optique, comme alternative aux torches ICPs, présentées à la section 1.1.1.
Le surfatron [51] et le surfaguide [52] sont deux modèles d’applicateur d’ondes et mettent en
œuvre des ondes de surface. Les micro-ondes se propagent le long de l’interface entre le quartz et
le plasma et peuvent donner lieu à des plasmas relativement longs. Ces dispositifs sont montrés
à la figure 1.7
Hong et al [53, 54] ont enrichi ce dispositif de trois torches à plasma en ligne. Les plasmas de
chaque torche sont amorcés par des sortes de "bougies" en tungstène, disposées au dessus du
guide d’onde.
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Figure 1.7 – Schémas des torches plasma micro-onde avec pour applicateur d’onde [24] : (a) guide
surfaguide ; (b) guide surfatron

Figure 1.8 – Schéma de la torche plasma pulsée [24]

Baeva et al [55, 56] ont conçu une torche plasma pulsée avec une cavité résonnante (figure
1.8). Elle dispose d’une injection périphérique du gaz en vortex, ce qui permet de stabiliser la
décharge et de limiter l’échauffement du diélectrique. Alimentée en régime impulsionnel, elle
permet l’injection de grandes énergies sans chauffer le système.

1.1.4 Tableau récapitulatif

Les tableaux 1.1 et 1.2 fournissent les principales caractéristiques des torches à plasma à la
pression atmosphérique.
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Les paramètres plasma ne et Te du jet plasma micro-onde (MPJ) sont similaires à ceux des
plasmas thermiques. Ces sources conviennent pour des applications haute température.
Le jet plasma à pression atmosphérique forme un plasma pour lequel ne et Te sont plus faibles
que ceux des plasmas thermiques.
Les torches micro-ondes produisent un plasma avec des caractéristiques ne et Te qui sont entre
celles des plasmas thermiques et celles décrites dans le paragraphe 1.1.2. Le plasma produit par
ces torches permet donc de nombreuses applications selon la zone de plasma impliquée : il est
possible de l’utiliser pour ses hautes températures ou pour sa réactivité chimique.

De plus, concernant plus particulièrement l’objectif de notre étude, le chauffage de l’hélium
dans un ballon dirigeable, la TIA trouve son intérêt dans le choix de l’alimentation, comparée
aux torches à plasma d’arcs. Ces dernières nécessitent l’emploi de générateurs haute-tension,
plus contraignantes. Les générateurs micro-ondes nous semblent plus adaptés pour notre appli-
cation.

1.2 Torche micro-onde à injection axiale
Depuis sa création, la TIA a donné lieu à de nombreuses études expérimentales qui ont per-

mis de caractériser son plasma et de développer cette source pour des applications spécifiques.
Des études de modélisation ont également été menées.

1.2.1 Caractérisation du plasma

Des travaux précédents pour caractériser les plasmas créés par la TIA, ont été réalisés,
principalement, par une équipe du département de physique de Montréal [4], par une équipe
du département de physique appliquée d’Eindhoven au Pays-Bas [51, 67, 68] et par une équipe
du département de physique appliquée de Cordoue en Espagne [69, 70, 71, 72]. Ils ont permis
de montrer l’aspect hors-équilibre de ces plasmas [73, 74, 75, 6].

Différentes expériences ont été conçues pour déterminer les valeurs des densités et des tem-
pératures électroniques (respectivement ne et Te). On peut citer par exemple des mesures d’in-
tensité absolue de raies atomiques [74, 76], la méthode d’intersection des élargissements Stark
des raies Hα, Hβ et Hγ [77], celle de l’asymétrie de Hβ [78], et la diffusion Thomson [5]. Ces
paramètres dépendent des conditions opératoires comme la puissance, le débit et la nature du
gaz. Une comparaison entre les plasmas d’argon et d’hélium a été effectuée dans [79]. Les va-
leurs typiques de ne, Te et Tg sont données dans le tableau récapitulatif 1.2. Nous reprendrons
notre propre étude de caractérisation du plasma au chapitre 2.

Des mesures radiales de ne et de Tg sont données dans [80, 81] par la méthode d’inversion
d’Abel.

1.2.2 Applications

La TIA trouve des applications dans des domaines très divers :
1. la chimie analytique :

L’équipe d’Eindhoven a développé un système de diagnostic basé sur la spectroscopie
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d’émission atomique dans le but de surveiller des éléments dangereux dans les gaz de
combustion industriels. La TIA a été utilisée comme source d’excitation [61].

2. les traitements de surface :
L’institut Jean Lamour (IJL) à l’université de Nancy et le laboratoire de Science des
Procédés Céramiques et de Traitement de Surface (SPCTS) à l’université de Limoges
travaillent avec la TIA pour développer et maîtriser des procédés de traitement de surface.
P. Tristant et al. du SPCTS ont étudié cette torche pour le dégraissage et l’oxydation de
surface d’alliage aluminium Al2024 avant revêtement peinture d’une part et le décapage de
TA6V avant soudage d’autre part [24]. Ils ont aussi utilisé la même torche pour développer
un nouveau procédé de dépôt de couches minces d’oxyde de silicium [82, 62, 63].

3. les traitements de gaz :
L’équipe de Cordoue propose d’employer la TIA dans le but de détruire des déchets
organiques volatils. Elle a testé et démontré sa capacité à éliminer le tétrachlorure de
carbone [65] et le trichloréthylène [66].

1.2.3 Modélisations

Différents groupes se sont intéressés à la modélisation électromagnétique de la TIA. Moisan
et al [4] ont décrit le système d’adaptation d’impédance de cette torche par un circuit électrique
équivalent et ont montré comment accroître la stabilité de l’accord d’impédance en fonction des
conditions opératoires.

Les caractéristiques électromagnétiques de la TIA ont été analysées par l’équipe néerlan-
daise [83] et par une équipe de l’Institut de Plasma et de Fusion Nucléaire (IPFN) de l’Institut
Technique Supérieur (IST) à Lisbonne [84, 85].
Une comparaison entre ces modèles est donnée au tableau 1.3. [84, 85] résolvent une équa-
tion d’onde pour la composante magnétique azimutale (c’est à dire une équation similaire à
l’équation d’Helmholtz). Dans [83], les composantes axiale et radiale du champ électrique sont
résolues de manière couplée, ce qui conduit à une amélioration de la vitesse de convergence de
plus d’un facteur 100.

[83] [84, 85]
Champs (TM) Hφ, Er, Ez
Géométrie 2D axisymétrique

Composantes Hφ, Er, Ez Hφ

Grille Décalée Centrée

Conditions aux limites Er, Ez Hφ

Solveur Direct Itératif
Nombre de points ∼ 105 ∼ 104

Temps de calcul ∼6 s ∼ 600s

Table 1.3 – Comparaison des modèles électromagnétiques entre [83] et [84, 85]

Dans [7], Alves et al. ont ajouté une description hydrodynamique de la torche.
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Dans les études électromagnétique et hydrodynamique citées ci-dessus, le plasma est défini
par sa forme, sa position et ses dimensions. Les densité et température électroniques sont im-
posées en accord avec des mesures expérimentales [86, 70, 75]. Nous reprendrons par ailleurs
ces études aux chapitres 3 et 4. Notons qu’il manque à la description auto-cohérente de la TIA
la partie qui traite le plasma.

Nous verrons dans la prochaine partie de ce chapitre, les principales méthodes ou codes
pouvant modéliser ce type de plasma.

1.3 Codes Plasma

L’augmentation continue du nombre d’applications des plasmas impose la création d’outils
analytiques utilisés pour comprendre et optimiser ces processus. En ce sens, la simulation nu-
mérique est indispensable pour l’interprétation des phénomènes très complexes (physiques et
chimiques) qui se produisent. En outre, le plasma est l’un des domaines les plus intéressants
dans le domaine de la modélisation numérique, car il nécessite une approche multidisciplinaire
[87]. En effet, on doit prendre en compte la chimie des plasmas hors-équilibre, les champs de
vitesses barycentriques, la température du gaz, les interactions paroi-plasma, le rayonnement,
et le champ électromagnétique.

Nous avons limité notre présentation aux bases nécessaires à la résolution des « codes plas-
mas », typiquement les équations de transport. Nous n’entrerons pas dans les détails pour ce
qui concernent les aspects physico-chimiques liés à ce genre de plasma. Disons simplement que
l’étude des plasmas à pression atmosphérique nécessite de connaître plusieurs caractéristiques
définissant leur « statut ». En effet, la formulation des différents modèles peut se trouver modi-
fiée s’il s’agit d’un plasma ionisant ou recombinant [88]. Les processus à trois corps [89, 90] et
les rapports des densités entre ions atomiques et moléculaires [91, 92, 93] doivent également être
pris en compte pour décrire correctement le plasma. Ce travail représente un travail conséquent
que je n’ai pas concrétisé durant cette thèse. Le développement d’un modèle collisionnel-radiatif,
brièvement présenté en annexe 3, est en cours de développement pour commencer à prendre en
compte ces problématiques.

1.3.1 Méthodes de modélisation

Les modèles destinés à simuler un plasma peuvent être classés, selon la méthode utilisée
pour la gestion du transport des espèces chargées, dans les catégories suivantes :

– les modèles cinétiques
– les modèles fluides
– les modèles hybrides
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1.3.1.1 Modèles cinétiques/ statistiques/ particulaires

Les modèles cinétiques donnent des solutions dépendantes du temps et de l’espace de l’équa-
tion de Boltzmann [94] :

δf

δt
+ ~v · ~∇rf −

e
(
~E + ~v × ~B

)
me

· ~∇vf =

(
δf

δt

)
c

(1.2)

F (t, ~r, ~v) est la fonction de distribution des électrons,
(
δF
δt

)
c
représente les effets des processus

collisionnels élastiques (transfert du mouvement) et inélastique (excitation, ionisation, attache-
ment des électrons).
Cette équation est valide pour les plasmas faiblement ionisés, gouvernés par les collisions entre
particules chargées et espèces neutres et donne des distributions de vitesse des électrons et des
ions. Elle peut être résolue par intégration directe : c’est la méthode la plus précise mais la plus
difficile à mettre en place.
On peut résoudre l’équation de Boltzmann indirectement en simulant les trajectoires d’un
nombre déterminé de particules. Il s’agit des codes PIC (Particule In Cell).

La méthode PIC [95, 96] consiste à faire évoluer les particules sous l’action des champs
électrique et/ou magnétique. Elle détermine les valeurs des champs en tout point. En intégrant
les équations de mouvement des particules sous l’action des champs et en absence de collisions,
elle détermine leurs trajectoires. En présence de collisions, il faut compléter la méthode PIC
avec la méthode MC (pour Monte-Carlo), basée sur les probabilités [97]. Les collisions sont
initiées en tirant aléatoirement des nombres compris entre 0 et 1.
La méthode PIC-MCC permet d’établir un bilan statistique des particules et d’obtenir les
grandeurs macroscopiques caractérisant le système étudié.

1.3.1.2 Modèles fluides

Les codes fluides ont largement été utilisés dans l’étude des plasmas froids [9, 98, 8, 10, 11]
pour leur adaptabilité et la rapidité de leurs calculs. Les électrons sont caractérisés par une
température Te. Les particules lourdes sont supposées être en équilibre thermique avec la tem-
pérature du gaz, très inférieure à la température électronique.
Les modèles fluides résolvent les 3 premiers moments de l’équation de Boltzmann dans le temps
et l’espace. Ils décrivent le plasma en fonction des quantités macroscopiques (la densité, la vi-
tesse moyenne, la pression, le flux de chaleur). La température s’obtient par l’équation d’état :
T=p/kBNg. La fonction de distribution en énergie des électrons est calculée séparément et cou-
plée au modèle fluide, elle fournit les coefficients de transport des électrons.

Pour obtenir les équations de transport, on intègre sur la vitesse v l’équation de Boltzmann
1.2, multipliée par une fonction A(r,~v,t). Le système d’équations de transport électronique
comprend :

1. l’équation de continuité (A=1) qui décrit le transport des électrons de densité ne, leur
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flux ~Γe sous l’influence du champ électrique et des collisions :

δne
δt

+ ~∇ · ~Γe = S (1.3)

S est le terme source des électrons (créations/pertes).

2. l’équation de transfert du mouvement (A=m~v) en négligeant l’inertie des électrons et la
fréquence d’ionisation :

~Γe = −µene ~Es − ~∇(Dene) (1.4)

Elle se résume alors à l’expression du flux électronique ~Γe dans laquelle la mobilité µe
traduit la dérive des particules soumises à un champ électrique de charge d’espace ~Es que
nous verrons plus loin (équation 1.9) et De est le coefficient de diffusion des électrons. La
diffusion provient du gradient de densité électronique.

3. l’équation de transfert d’énergie (A=1
2
m~v ) :

δ(neεe)

δt
= −~∇ · ~Γεe − ~Γe · ~E −Θene (1.5)

La variation de la densité d’énergie neεe est due au transport de l’énergie dans le plasma
−~∇·~Γεe, au chauffage par le transport de particules se mouvant dans un champ ~E, ~Γe · ~E
et de la variation de l’énergie d’une espèce par collision avec une autre espèce Θene. Le
flux d’énergie s’écrit de la même façon que le flux de particules avec une mobilité µεe et
un coefficient de diffusion Dεe : −~∇ · ~Γεe = −µεeneεe~s − ~∇(Dεeneεe).

Le système d’équations du transport ionique comprend également l’équation de continuité,
similaire à celle des électrons et l’équation de transfert du mouvement. Par analogie aux élec-
trons, on a introduit µi la mobilité des ions et Di le coefficient de diffusion des ions :

δni
δt

+ ~∇ · ~Γi = S (1.6)

~Γi = −µini ~Eeff
s − ~∇(Dini) (1.7)

Dans la dernière équation, le terme d’inertie ne peut plus être négligé. Pour l’écrire sous une
forme simplifiée, on introduit un champ électrique effectif avec lequel les ions sont en équilibre :

~Eeff
s = −mi

e

[
δ~vi
δt

+ (~vi · ~∇)~vi

]
− mi

e

Si
ni
~vi + ~Es (1.8)

Enfin, l’équation de Poisson donne le champ de charge d’espace ~Es et couple les deux systèmes
d’équations :

~∇ · ~Es = − e

ε0
(ne − ni) (1.9)

Elle décrit l’apparition d’un champ de charge d’espace sous l’effet de la séparation de charges
positives et négatives (phénomène très important dans les gaines).
Le modèle de dérive-diffusion, présent dans de nombreux modèles [99, 100], néglige les termes
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non-linéaires et le terme temporel dans l’équation de transfert de mouvement. Cette approxi-
mation est justifiée dans les régimes collisionnels et lorsque les variations du champ électrique
sont petites durant le temps de collision.

L’hypothèse de quasi-neutralité ne = ni = n simplifie le système d’équations et évite de
résoudre l’équation de Poisson. C’est le régime de diffusion ambipolaire [94].

La différence entre la mobilité des ions et des électrons conduit à la séparation de charge et
à la création d’un champ électrique de charge d’espace :

~Ea =
Di −De

µi + µe

~∇n
n

(1.10)

Ce champ influe sur le mouvement des espèces chargées et conduit à leur diffusion ambipolaire :
il est tel que les mouvements des particules chargées sont couplés [12] :

~Γe = ~Γi = ~Γa = −µeDi + µiDe

µi + µe
~∇n = Da

~∇n (1.11)

Da est appelé coefficient de diffusion ambipolaire.

1.3.1.3 Modèles hybrides

Les premiers modèles hybrides adoptaient l’approche fluide pour gérer les électrons de faible
énergie et une technique MC pour modéliser les électrons hautement énergétiques capables d’ex-
citer et d’ioniser les particules lourdes [101]. Les techniques MC peuvent aussi être employées
pour obtenir les coefficients de transport des espèces du plasma qui sont ensuite utilisés dans
un modèle fluide. De même un code Boltzmann peut être utilisé pour traiter les caractéristiques
hors équilibre du plasma et être ainsi combiné à un modèle fluide.

Intégrant un aspect cinétique à un modèle fluide, les modèles hybrides peuvent décrire des
effets qui ne sont pas pris en compte par les modèles fluides. Les résultats de ces modèles
peuvent être similaires à ceux des modèles PIC [102, 103] mais le temps de calcul peut être
d’un ordre de grandeur inférieur, ce qui rend cette option intéressante.

HPEM (Hybryd Plasma Equipment Model), développé par Kushner et al. [104] est l’un de
ces modèles hybrides. 2D, il résout les densités, les flux et les températures de toutes les espèces
(chargées et neutres) et met l’accent sur les sources de plasma à basse pression (< 10’s Torr)
avec des applications dans le plasma de gravure et d’ingénierie de surface. Les résolutions des
équations de Maxwell et de Poisson sont incluses.

1.3.1.4 Choix d’un modèle

Le nombre de Knudsen Kn = λe
D
, rapport entre le libre parcours moyen et la dimension

caractéristique de l’écoulement, est un paramètre important à connaitre pour choisir entre le
modèle PIC-MCC et le modèle fluide. En fonction de ce nombre, trois régimes sont à considérer
[105, 106] :

1. le régime continu dans lequel le gaz se comporte comme un milieu continu : Kn < 0, 01
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2. le régime glissant pour lequel le modèle continu commence à ne plus être valable : 0, 01 <
Kn < 10

3. le régime moléculaire dans lequel les collisions sont rares : Kn > 10.

Alors que les modèles PIC-MCC sont valides pour des nombres de Knudsen inférieur à 10,
les limites des modèles fluides sont mises en évidence pour des Kn supérieur à 0,1. Pour un Kn

petit, le choix entre ces modèles réside dans les temps de calcul : les modèles PIC-MCC ont un
coût en temps de calcul qui augmente avec la diminution de Kn. Les modèles fluides peuvent
produire des résultats très similaires aux modèles PIC-MCC, avec un temps de calcul réduit.

Figure 1.9 – Régimes d’écoulement et choix de modèles s’y reportant

Hormis pour les grand nombres de Knudsen, les modèles fluides sont souvent suffisants pour
décrire les plasmas. Dans notre cas Kn ∼ 0, 01 (λe ∼ 10µm et D ∼ 1mm), le plasma peut
donc être décrit par un modèle fluide. La section suivante donne les méthodes de résolution des
équations fluides correspondantes.

1.3.2 Méthodes de résolution des équations fluides

Je m’intéresse maintenant à la résolution des équations fluides qui sont les plus utilisées
pour simuler les plasmas hors-équilibre à la pression atmosphérique. Ces équations sont des
équations aux dérivées partielles.

Ces systèmes d’équations différentielles peuvent être résolues par plusieurs méthodes numé-
riques comme la méthode des différences finies, la méthode des volumes finis et la méthode des
éléments finis [107].
Il s’agit de discrétiser le domaine de calcul et de faire des approximations pour résoudre des
équations aux dérivées partielles.

Méthode des différences finies La méthode des différences finis consiste à approximer, par
développement en série de Taylor, l’opérateur différentiel par un opérateur de différence. Simple
à mettre en œuvre pour des géométries simples, elle devient compliquée pour des géométries
complexes.

Méthode des éléments finis La méthode des éléments finis réside sur la division du do-
maine de calcul en domaines élémentaires appelés éléments. Ceux-ci peuvent avoir des formes
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triangulaires ou quadrilatérales. Cette méthode représente l’inconnue par une fonction d’inter-
polation en fonction des valeurs de cette inconnue sur chaque nœud (ou centre) des éléments.
Elle s’adapte à des géométries quelconques et est utilisée dans les domaines de mécanique du
solide et dans les problèmes multiphysiques (ex : COMSOL Multiphysics).

Méthode des volumes finis La méthode des volumes finis est aussi adaptée aux géométries
quelconques. Elle divise le domaine de calcul en volumes élémentaires, chaque volume entou-
rant un nœud du maillage. L’équation, représentée par une fonction d’approximation, est alors
intégrée sur chaque volume. La forme intégrale est discrétisée dans le domaine de calcul. Elle
est utilisée dans de nombreux codes généralistes en mécanique des fluides ; FLUENT en est un
exemple.

1.3.3 Exemples de codes Plasma existants

Ces dernières années, des codes numériques auto-cohérents sont apparus pour certains ré-
gimes de plasmas [87]. Certains codes sont construits de telle manière qu’une (ou des) partie(s)
de ceux-ci peut être réutilisée pour des applications différentes de celles pour lesquelles ils ont
été développés. Dans les conceptions dites "toolkit" [108, 109], le code est basé de sous-modèles
qui peuvent être assemblés pour former un modèle physique auto-cohérent particulier.
Dans le cadre de cette bibliographie, j’ai regroupé plusieurs codes « plasma » qui s’intéressent
à différentes problématiques comme la physique des décharges, la chimie du plasma ou pour
les applications dédiées aux dépôts, ou la physico-chimie du substrat. Ces codes et logiciels
sont construits sur la résolution des équations fluides décrites au paragraphe 1.3.1.2. Dans les
applications et les intérêts qui ont poussé le développement de ces nouveaux modèles, on peut
retrouver :

– transport des espèces présentes dans le plasma
– transport de température
– concentration des différentes espèces
– cinétique chimique
– écoulement par les équations de Navier-Stokes

PLASMATOR PLASMATOR [110], développé par Morgan et al. est conçu pour résoudre
les équations fluides pour les électrons et les ions avec l’équation de Poisson pour le potentiel
électrique, en deux dimensions (symétrie cylindrique) dépendant du temps. En outre, le logiciel
calcule un modèle de chauffage par induction (RF) à partir d’une solution moyennée dans le
temps des équations de Maxwell en utilisant un solveur de Oak Ridge National Laboratory.

SIGLO Développé en collaboration entre GREPHE/Laplace (Boeuf, Pitchford et al.) et Ki-
nema Research (Morgan et al.), SIGLO-2D [111] est un modèle 2-D fluide des décharges lumi-
nescentes dans des géométries cylindriques. Il peut être utilisé pour la simulation de plasmas
RF, DC ou des décharges luminescentes transitoires dans des conditions typiques de traitement
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par plasma ou d’autres applications des plasmas à basse température. L’utilisateur entre de
façon interactive la configuration des électrodes, diélectriques et parois du réacteur.

PLASIMO Développé par van der Mullen et al, PLASIMO [112, 108] est basé sur la mé-
thode des volumes finis et résout les équations de conservation de la masse, du mouvement et
de l’énergie dans un domaine de calcul. Il est mis en place de telle manière que des plasmas à
plusieurs composantes très variés, dans une large gamme de pression (10 à 106 Pa), de non-LTE
à LTE, et avec des principes de couplage énergétique différents, peuvent être simulés numéri-
quement.

CFD-ACE+ CFD-ACE + [113] est un outil de conception et d’analyse dans de nombreux
domaines de la physique et de la chimie (aérodynamique, microfluide, semiconducteurs). CFD-
ACE + simule le comportement des plasmas pour des conditions expérimentales variées. Ces
conditions vont de la basse pression à la haute pression, des plasmas hors-équilibre nécessitant
un code Boltzmann aux plasmas en équilibre.

COMSOL Multiphysics® Le logiciel COMSOL Multiphysics® [114] est un outil de réso-
lution d’équations aux dérivées partielles par éléments finis. Il dispose d’une base de données
d’équations permettant de modéliser différents phénomènes physiques, comme l’électromagné-
tisme, l’écoulement des fluides, la structure des matériaux et à partir de la version 4.0 (apparu
sur la fin de ma thèse), les plasmas. Le module Plasma peut simuler les phénomènes de décharge
hors-équilibre et de plasma basse température.

Nous avons vu que le plasma était un milieu complexe dans lequel de nombreux phénomènes
se produisent. Sa compréhension nécessite la prise en compte d’un grand nombre de paramètres
qu’un code extérieur (créé pour une autre source place, une autre application) n’a pas forcé-
ment considéré. Développer son propre code plasma permet de contrôler les paramètres qu’on
introduit et de connaître son fonctionnement. Le LPGP possède une bonne expertise dans la
modélisation, en particulier dans le développement de modèles fluides et collabore depuis long-
temps sur ce thème avec Luis Alves de l’IPFN de l’IST de Lisbonne, qui travaille actuellement
sur la modélisation de torches à plasma à la pression atmosphérique.

1.3.4 Données

Modéliser un plasma nécessite la connaissance des paramètres de transport du gaz plasma-
gène étudié. Les modèles fluides utilisent des paramètres de transport obtenus à partir d’un
modèle cinétique ou à partir de résultats expérimentaux [115, 116, 117].

1.3.4.1 Sections efficaces

Dans les plasmas, les collisions entre les espèces peuvent être quantifiées en utilisant le
concept de sections efficaces [1], qui sont généralement fonctions de la différence de vitesse
thermique entre les espèces. Calculer les propriétés de transport d’un plasma, telles que les
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conductivités thermique et électrique, le transfert de chaleur, et les coefficients de diffusion,
implique généralement le calcul de la fréquence de collision entre les paires de particules.

LXCat (prononcé "elec scat" pour ELECtron SCATtering) est un site [118] en accès libre
pour la collecte, l’affichage, et le téléchargement des sections efficaces de collisions électrons-
neutres et des paramètres de transport requis pour la modélisation des plasmas basse tempé-
rature. Les fonctions de distribution d’énergie électronique dans les plasmas basse température
sont en général non-maxwelliennes, LXCat fournit une option pour exécuter un code Boltzmann
et calculer la EEDF dans des champs électriques homogènes .

1.3.4.2 Codes Boltzmann

L’équation de Boltzmann est souvent résolue afin de déterminer les coefficients de transport
et les taux de réaction utilisés dans les simulations fluides. BOLSIG+ [99, 119] est l’un des
codes Boltzmann. Le solveur est suffisamment général pour simuler des conditions différentes
de décharge. Les entrées incluent :

– le champ électrique réduit,
– le degré d’ionisation,
– le mélange de gaz,
– la fréquence du champ appliqué.

Plusieurs hypothèses sont faites pour rendre la solution de l’équation de Boltzmann rapide et
auto-consistante :

– le champ électrique et les probabilités de collision sont supposées être spatialement uni-
formes,

– la fonction de distribution est approchée par un polynôme de Legendre à deux termes,
– un modèle de croissance exponentielle est utilisé pour modéliser les changements dans la

densité du nombre d’électrons dus à l’ionisation ou à l’attachement.
Les coefficients de transport et les taux de réaction calculés dans le code Boltzmann sont
ensuite utilisés dans les modèles fluides. Ils sont directement exploitables dans les codes SIGLO
et COMSOL.

ELENDIF [120, 121] est également un code Boltzmann. PLASMATOR peut l’utiliser comme
subroutine.

D’autres codes Boltzmann existent naturellement et les codes décrits précédemment peuvent
utiliser leurs fichiers de données concernant les coefficients de transport et les taux de réaction.

1.3.5 Tableau récapitulatif

Le tableau 3 résume les principales caractéristiques des codes plasma présentés à la section
1.3.3.

Les codes Plasma ont pour objectifs de modéliser les plasmas que les laboratoires ou les
industries utilisaient couramment afin de comprendre les phénomènes s’y déroulant et d’opti-
miser les procédés les utilisant.
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Table 1.4 – Tableau récapitulatif sur les codes plasma
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L’un des avantages des codes commerciaux, comme COMSOL Multiphysics ou ACE+, est le
fait qu’ils regroupent de larges domaines de la physique et permettent de coupler ces différentes
physiques de manière simple. Notons la volonté de PLASIMO, logiciel non commercial, de réa-
liser un outil de simulation comprenant un grand nombre de sources plasma et leur interaction
avec des domaines de la physique voisins. Ces trois codes sont d’ailleurs parmi les cités, ceux
qui ont des modules électromagnétique et hydrodynamique complémentaires.

Nous avons choisi COMSOL Multiphysics avant qu’il ne commercialise le module Plasma
pour pouvoir modéliser les caractéristiques électromagnétique et hydrodynamique de la torche.
Compte-tenu des avancées du logiciel, il semble envisageable de développer un modèle plasma
avec COMSOL. Une autre solution est de continuer la collaboration forte du LPGP avec L.L.
Alves et al. de Lisbonne sur le développement d’un code Plasma propre et d’utiliser leurs codes
électromagnétique et hydrodynamique pour assurer le couplage de ces modules.
Enfin, la réalisation des deux approches permettrait de comparer les deux. Cette comparaison
est commencée pour le module hydrodynamique et est donnée au chapitre 4.

1.4 Conclusions du chapitre

Les torches à plasma à la pression atmosphérique sont des dispositifs permettant de créer
des milieux plasma très différents (haute température ou température ambiante, à l’équilibre
ou hors-équilibre). Dans ce chapitre, j’ai parcouru un certain nombre de ces torches et mis
l’accent sur celle qui est l’objet de ma thèse, la TIA pour laquelle j’ai présenté un état de l’art
des travaux effectués précédemment.
Nous avons vu, que de part ses propriétés, elle pouvait être utilisée pour sa réactivité chimique
et pour ses hautes températures. Les plasmas créés par la TIA sont hors-équilibre et ont pour
caractéristiques des densités électroniques et des températures du gaz élevées. Le travail pré-
senté dans ce rapport cherche à caractériser le plasma créé par la TIA, avec des flux d’argon
et d’hélium et de comprendre les phénomènes s’y déroulant. Il s’inscrit dans la compréhension
des torches à plasma micro-onde.

L’objectif de cette étude est de modéliser la TIA dans sa globalité et de mener une étude
des distributions du champ électrique, des vitesses et des températures du gaz et, à l’avenir, des
paramètres caractéristiques du plasma (température et densité). J’ai donc également rappelé,
dans ce chapitre de bibliographie, les méthodes généralement utilisées pour modéliser les plas-
mas. J’ai consacré une partie à la présentation des codes numériques développés et employés
pour la modélisation des plasmas hors-équilibre.

Mon travail de thèse porte sur les deux approches : expériences et modélisation. La modéli-
sation de la TIA nécessite de considérer les aspects électromagnétique (champ haute fréquence)
et hydrodynamique (débit du gaz plasmagène) que nous préciserons aux chapitres 3 et 4.

Le chapitre suivant décrit le dispositif expérimental et les méthodes utilisées pour déterminer
la température du gaz et la densité électronique. Les résultats de ces mesures sont donnés dans
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la dernière partie du chapitre et permettrons premièrement de connaître les paramètres d’entrée
des modèles et deuxièmement de valider les résultats de simulation.
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Chapitre 2

Méthodes et résultats expérimentaux

Dans ce chapitre, je présenterai l’étude expérimentale faite pour les plasmas produits par la
torche à injection axiale (TIA) à la pression atmosphérique. Je commencerai par présenter les
dispositifs expérimentaux utilisés pour créer et caractériser ce plasma. La spectroscopie d’émis-
sion optique est utilisée pour déduire la température du gaz et la densité électronique. Il est
important de connaitre ces grandeurs afin de cerner le domaine de fonctionnement, les modèles
à utiliser et les paramètres d’entrée physiquement correcte. Dans ce chapitre je présenterai les
différents résultats expérimentaux (longueur, densité électronique, température du gaz) que
j’analyserai, en particulier pour l’hélium qui nous intéresse plus particulièrement.

2.1 Description de la torche à injection axiale
Le principe de fonctionnement de la torche à injection axiale (TIA) est de concentrer l’éner-

gie micro-onde dans une section de guide d’onde coaxial pour avoir un maximum de densité de
particules chargées à la sortie de la buse. La figure 2.1 présente un schéma global du dispositif
expérimental et la figure 2.2 montre un schéma plus précis de la TIA et de son fonctionnement
(zone entourée de la figure 2.1).

Figure 2.1 – Schéma du montage expérimental utilisé pour créer le plasma

Les micro-ondes (2,45 GHz) sont produites par un magnétron (puissance PG de 300 W
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à 1500 W) qui est protégé des réflexions électromagnétiques par un circulateur équipé d’une
charge, avec circuit d’eau. En effet une partie de l’énergie transportée par l’onde électromagné-
tique n’est pas dissipée à la sortie de la TIA et est réfléchie vers le magnétron. La charge du
circulateur permet d’absorber la puissance réfléchie Pref et d’éviter ainsi l’endommagement du
magnétron. La puissance du magnétron est contrôlée par un coupleur bi- directionnel qui me-
sure les puissances incidente Pinc et réfléchie Pref en déviant une faible partie de ces puissances
vers un détecteur relié à un wattmètre. Il existe une bonne correspondance entre PG, puissance
lue sur le générateur et Pinc, puissance lue sur le wattmètre.

Les micro-ondes sont alors guidées par l’intermédiaire d’un circuit fermé de guides rectan-
gulaires. Les guides sélectionnent les modes des ondes qui se propagent et limitent ainsi les
pertes d’énergie dues à l’excitation des modes parasites. Le guide d’ondes rectangulaire est un
guide standard WR340 dont les dimensions de la section sont 43×86 mm. Ces dimensions ont
été calculées pour que l’onde électromagnétique se propage à l’intérieur du guide avec le mode
dominant TE10 , dans lequel la composante électrique du champ est toujours perpendiculaire
à la direction de la propagation des ondes.

Figure 2.2 – Schéma de la TIA

Le court-circuit permet d’optimiser la transition entre le mode TE10 des guides d’onde et
le mode coaxial TEM dans la TIA et de réduire la puissance réfléchie. Le court-circuit permet
de changer le trajet des ondes électromagnétiques à l’intérieur du guide rectangulaire et donc
de positionner un maximum de champ électrique au niveau de la TIA. Lorsque la longueur
du trajet de l’onde entre la TIA et le court-circuit est un multiple de la moitié de la longueur
d’onde, une onde stationnaire est créée dans le guide d’onde. Dans notre cas la longueur de
propagation de l’onde est λg =174.4 mm [136].
L’onde électromagnétique se propage ensuite le long du guide coaxial vers la buse où elle est
employée pour la génération et l’entretien du plasma. L’amorçage du plasma se fait à l’aide
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d’une tige conductrice qui joue le rôle d’antenne et qui limite la zone d’amorçage, permettant
un champ de claquage plus faible.
Des stubs sont insérés dans le guide d’onde rectangulaire pour adapter son impédance et ainsi
faciliter le couplage Onde/Plasma du système. L’optimisation de ce couplage, en fonction de la
puissance microonde et du débit injecté, est étudiée à la section 2.2.1 de ce manuscrit.

Le gaz plasmagène, prélevé dans une bouteille sous pression, est injecté dans le conducteur
interne du coaxial (qui est la torche dans notre cas) et ressort par la buse. Dans nos expériences,
nous avons utilisé des torches de diamètres différents (2 et 0,5 mm) en vue de les comparer.
Pour mesurer et réguler leurs débits, on utilise des débitmètres massiques Bronkhorst El Flow.
On peut alors déterminer la vitesse d’écoulement du gaz, à la pression atmosphérique, à partir
de ce débit :

v(m.s−1) =
Q(L.min−1)× 10−3

60

π ×R(m)2
(2.1)

avec Q le débit du gaz, v la vitesse moyenne du gaz et R le rayon de la torche. Pour un même
débit, la vitesse du gaz, à la sortie de la buse, dans la torche de 0,5 mm de diamètre est donc
16 fois plus importante que dans celle de 2 mm de diamètre. Le tableau 2.1 montre comme
exemples la correspondance entre débit et vitesse moyenne pour des valeurs extrêmes du débit
(0,5 L.min−1 et 10 L.min−1)

Débit Vitesse Vitesse
φ = 2mm φ = 0.5mm

L.min−1 m.s−1 m.s−1

0.5 3 42
10 53 850

Table 2.1 – Exemples de correspondance entre débits et vitesses moyennes en sortie de buse pour deux
débits (0,5 L.min−1 et 10 L.min−1) et pour deux diamètres de la torche (2 mm et 0,5 mm)

Si l’hélium est le gaz applicatif du projet, son énergie d’ionisation importante (∼24.6eV)
ne favorise pas l’amorçage du plasma. Des premiers essais ont donc été réalisés dans l’argon
qui est un gaz de référence pour ce type de dispositif. L’utilisation de l’argon présente en effet
de nombreux avantages. Bien connu dans les études de spectroscopie et de cinétique, et décrit
dans de nombreux modèles [137, 68, 138, 139], l’argon, de par sa faible énergie d’ionisation
(∼15.8 eV), permet d’amorcer facilement un plasma, même en présence d’air environnant dont
l’énergie d’ionisation (∼15.5 eV) est proche de celle de l’argon. Les résultats pour les deux gaz
sont donnés dans la partie 2.3.1.2 de ce manuscrit.

Le tube diélectrique est un tube de quartz de 5 cm de diamètre et d’une quarantaine de cm
de longueur. Non fermé à son extrémité pour des raisons de stabilité de l’écoulement (on limite
ainsi les recirculations), il sert à contrôler néanmoins un minimum le gaz et surtout à obtenir
des conditions aux limites définies pour le modèle hydrodynamique (voir le chapitre 3).
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2.2 Description du plasma

Le plasma est créé à la sortie de la buse, à la pression atmosphérique. Il est formé d’un dard
de forte luminosité, avec une densité maximale de particules chargées à la sortie de la buse [44].
La figure 2.4 présente une photo du plasma.

2.2.1 Stabilité du plasma et couplage micro-ondes/plasma

Le plasma produit peut être instable. Cela est dû à la difficulté de trouver des conditions
favorables pour créer le plasma. Dans la partie 4.1 de ce rapport, la répartition du champ
électromagnétique sans plasma est donnée pour montrer la zone électromagnétique favorable à
l’ionisation du gaz et au maintien du plasma.
Cette instabilité peut être également due au contact entre le plasma et la buse métallique, ce
qui conduit à son érosion progressive en créant des hétérogénéités. Ces hétérogénéités de la buse
rendent la recherche de cette zone électromagnétique plus difficile à atteindre.

Pour le plasma d’hélium, un autre problème se pose. Compte-tenu de la difficulté d’amorcer
le plasma d’hélium avec le diamètre de 0,5 mm (le plasma s’amorce dans l’air extérieur au flux
d’hélium), on a dû trouver une alternative. Dans cette configuration, on amorce le plasma dans
l’argon, on ajoute l’hélium et on diminue progressivement l’argon jusqu’à obtenir un plasma
d’hélium.

La minimisation de la puissance réfléchie permet d’augmenter l’efficacité du transfert de la
puissance microonde vers le plasma. La figure 2.3 montre des diagrammes de couplage pour
les quatre configurations traitées, à savoir des études pour l’argon avec différents diamètres de
torche (2 mm pour la figure 2.3a) et 0,5 mm pour la figure 2.3b)) et pour l’hélium (figure 2.3c)
et 2.3d)). Pinc et Pref représentent réciproquement les puissances incidente et réfléchie mesurées
à l’aide du coupleur bi-directionnel (voir la figure 2.1). PG est la puissance lue sur le générateur.

Cette figure donne les conditions optimales de fonctionnement de la torche et la gamme
des paramètres opératoires (0,25 à 9 L.min−1 pour le débit de gaz plasmagène et de 300 à 800
W pour la puissance microonde). On remarque tout d’abord que le rapport Pref/Pinc reste
inférieur à 10%, quelle que soit la configuration de la torche. Cela démontre l’avantage des
plasmas microondes qui donnent de très bons couplages tout en permettant de faire varier les
paramètres de fonctionnement.
A puissance constante, par exemple à 600 W, pour la torche de 2 mm avec de l’hélium comme
gaz de travail (voir figure 2.3c)), la gamme de débits pour maintenir le plasma s’étend de
5 L.min−1 à 9 L.min−1. Pour la même configuration, mais à débit constant (par exemple 7
L.min−1), les puissances de maintien du plasma varient entre 400 W et 800 W.

Une première comparaison peut être faite au niveau des débits optimaux suivant le gaz
plasmagène utilisé. Avec l’hélium, on arrive à stabiliser le plasma à des débits beaucoup plus
importants qu’avec l’argon. Cela est probablement dû, que pour un même débit (donc pour une
même vitesse à un diamètre de torche donné), le nombre de Reynolds Re est bien plus faible
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Figure 2.3 – Diagramme de couplage pour l’argon avec la torche de 2 mm de diamètre (a) et de 0,5
mm de diamètre (b) ; et pour l’hélium avec la torche de 2 mm de diamètre (c) et de 0,5 mm de diamètre
(d). PG, Pi et Pr sont réciproquement les puissances du générateur, incidente et réfléchie. Les zones
rouges indiquent les conditions pour lesquelles le couplage est meilleur et les zones grises celles pour
lesquelles le plasma ne s’allume pas.

dans l’hélium. L’écoulement reste laminaire pour des débits plus importants, la valeur du Re

de transition entre les régimes laminaire et turbulent pouvant être estimée à 2000.

Les tableaux 2.2 et2.3 donnent pour exemples des valeurs de Re = ρ<vi>D
µ

pour les deux
gaz pour différentes vitesses, où ρ est la densité du gaz, < vi > est la vitesse du gaz, D est
le diamètre de la buse et µ est la viscosité du gaz. Les valeurs de ρ sont prises pour 300 K et
valent 1,26 kg.m−3 pour l’argon et 0,16 kg.m−3 pour l’hélium. µ est approximativement égal à
2× 10−5 Pa.s pour les deux gaz.

Les puissances optimales restent dans le même ordre de grandeur pour les deux gaz, quelle
que soit la configuration (500 W pour l’argon et 600-700 W pour l’hélium).



32 CHAPITRE 2. Méthodes et résultats expérimentaux

Ar He
< vi >=
3 m.s−1 340 43
< vi >=
53 m.s−1 6690 850

Table 2.2 – Exemples du nombre Re pour la
TIA de 2mm de diamètre, pour l’argon et l’hé-
lium pour deux vitesses moyennes (3 m.s−1 et
53 m.s−1)

Ar He
< vi >=
42 m.s−1 1340 170
< vi >=
850 m.s−1 26700 3400

Table 2.3 – Exemples du nombre de Rey-
nolds Re pour la TIA de 0,5 mm de dia-
mètre, pour l’argon et l’hélium pour deux vi-
tesses moyennes (42 m.s−1 et 850 m.s−1)

2.2.2 Forme et caractéristiques du plasma

La figure 2.4a) donne l’image d’un plasma d’hélium. Il peut être séparé en trois zones
distinctes, une zone ionisante près de l’embout de la buse, une zone d’excitation et une zone
de recombinaison (queue de la « flamme ») où des processus comme la « chimiluminescence »
génèrent un rayonnement visible [140]. Ces trois zones sont représentées à la figure 2.4b). La
première zone, de plus grande intensité, est appelée dard et correspond vraiment au plasma. Son
diamètre est de l’ordre du mm. Sa longueur varie entre 10 et 40 mm et dépend des conditions
opératoires que sont la puissance et le débit du gaz. Les deux autres zones, appelées aussi
panache, sont plus des "post-décharges" et sont produites par l’excitation des espèces du gaz
ambiant : le champ électrique, trop faible pour ioniser le plasma, permet quand même cette
excitation. Dans la suite de cette étude, nous ne caractériserons que la zone du plasma.

Figure 2.4 – Image d’un plasma d’hélium (a) et zones du plasma produit par la TIA (b)

2.3 Spectroscopie optique d’émission
La spectroscopie optique d’émission utilise le rayonnement émis par le plasma (désexcitation

des espèces présentes dans le plasma) afin d’obtenir des informations sur ce dernier. Elle permet
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d’obtenir les valeurs de la densité de particules chargées, des populations des différents états
excités, et des différentes températures régissant la cinétique dans le plasma. C’est une méthode
passive et indirecte car il n’est pas nécessaire de stimuler le plasma pour induire l’émission mais
elle requiert des modèles théoriques pour interpréter les mesures. Un schéma du dispositif de
détection est donné à la figure 2.5.

Figure 2.5 – Schéma du dispositif utilisé pour caractériser le plasma

Le signal d’émission du plasma est collecté et focalisé par deux lentilles, puis dirigé, au
moyen d’une fibre optique vers un monochromateur (HR 460 Jobin-Yvon) de 46 cm de focale.
Les lentilles donnent une image du plasma (facteur d’agrandissement entre 2 et 4) et permettent
de focaliser sur la fibre une section du plasma à une hauteur donnée. Dans notre cas, les me-
sures seront prises pour trois positions du plasma (à sa base, à son centre et à sa fin). Le réseau
de ce monochromateur est de 1200 traits/mm et le système « réseau-détecteurs » détecte une
bande spectrale allant de 200 nm à 10000 nm. À la sortie du monochromateur, un miroir rotatif
permet de sélectionner entre deux dispositifs, un photomultiplicateur (Hamamatsu R4457P) ou
une caméra CCD. Dans ce travail, la contribution de l’élargissement instrumental est mesurée
directement en utilisant la raie de 435,8nm de Hg, émise par une ampoule de mercure à basse
pression.

La figure 2.6 présente des spectres de plasmas d’argon et d’hélium créés à la pression atmo-
sphérique par la TIA.

Dans les spectres d’émission, on distingue des raies de longueurs d’onde données ainsi que des
bandes de raies sur un fond de rayonnement continu. Les raies correspondent à des transitions
entre les différents états excités des atomes du plasma. Le fond continu, quant à lui correspond
à l’émission d’électrons libres par recombinaison avec un ion (libre-lié) ou par interaction avec
un ion ou un atome (libre-libre). L’intensité de chaque raie est directement liée à la population
de l’état supérieur de la transition tandis que son profil (forme et élargissement) dépend de
différents facteurs (élargissement Doppler, naturel, Stark, de van der Waals). On verra que dans
notre cas son profil dépend essentiellement de la température du gaz, de la densité électronique
et de la température électronique. D’autre part, le fond continu du rayonnement dépend aussi de
la densité et de la température électroniques. Les bandes de raies spectrales indiquent l’existence
d’espèces moléculaires dans le plasma dont l’analyse fournit des informations sur l’énergie des
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Figure 2.6 – Spectres d’émission de plasmas d’argon (a) et d’hélium (b) à la pression atmosphérique.
(c) et (d) sont des zooms de (b) respectivement entre 480 et 590 nm, et entre 665 et 710 nm.

particules lourdes (température du gaz).

En plus des raies d’Ar I (cf 2.6.a ) et d’He I (cf 2.6.b ), l’analyse spectroscopique des ces
deux plasmas a montré la présence de bandes de N2, OH, NH et N+

2 , provenant de l’atmosphère
environnante et qui peuvent être de bons indicateurs pour déterminer la température du plasma
Tg (voir 2.3.1).
Dans le spectre d’hélium, nous observons de nombreuses raies de N ainsi que les raies Hα et Hβ

qui permettent de mesurer la densité électronique ne (voir 2.3.2).

2.3.1 Détermination de la température du gaz

2.3.1.1 Les spectres ro-vibrationnels

La température du gaz est déterminée par la mesure de la température rotationnelle des
espèces moléculaires présentes dans le plasma, avec l’hypothèse que ces molécules sont en équi-
libre avec le gaz plasmagène. L’échange d’énergie très favorable entre l’énergie cinétique des
particules lourdes et les états internes de rotation-vibration de ces molécules par collisions per-
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met de faire cette hypothèse [141].

La forme des spectres rovibrationnels dépend du type de transition observée (rotation, vi-
bration, électronique ou combinaison d’entre elles). Les températures de rotation et de vibration
des bandes moléculaires visibles dans les plasmas d’argon et d’hélium sont déterminées en com-
parant les spectres expérimentaux avec des résultats de simulations qui tiennent compte de la
fonction d’appareil du monochromateur utilisé pour l’enregistrement des spectres d’émission.
Les simulations sont effectuées, pour des transitions moléculaires de référence, en utilisant le
programme SPECAIR [142], qui permet de simuler l’émission de rayonnement pour de nom-
breuses molécules (dont N2 et OH) dans une large gamme de température. Avec SPECAIR,
il est possible de définir arbitrairement les températures de translation, de rotation, de vi-
bration et d’excitation des états excités, en supposant que chaque niveau se caractérise par
une distribution de Boltzmann [143, 144]. Ces valeurs de températures affectent le profil du
spectre calculé, que l’on compare au spectre expérimental. On peut alors converger vers une
température rotationnelle après plusieurs tests.

2.3.1.2 Mesures des températures vibrationnelles et rotationnelles

Pour les températures de rotation et de vibration, nous utilisons des spectres expérimentaux
normalisés, mesurés avec la caméra CCD. L’utilisation de la caméra CCD évite les temps d’ac-
quisition longs associés à l’utilisation d’un PM. La fonction d’appareil de la CCD est évaluée à
3 Å.

Généralement, les températures rotationnelles et vibrationnelles sont données par les mo-
lécules de N2 et de OH. OH vient de l’eau présente sur les parois du tube diélectrique et la
transition OH A-X est l’un des systèmes les plus intenses émis par les plasmas à basse tempé-
rature. La température rotationnelle peut être obtenue en effectuant un fit sur toute la bande,
ou plus simplement à partir de l’intensité relative des deux groupes de lignes de rotation cor-
respondant aux branches R et P de la bande vibrationnelle OH A-X (0, 0). Celles-ci forment
des branches distinctes à environ 307 nm et 309 nm, respectivement, comme le montre la figure
2.7.a.

Dans le cas des spectres d’hélium, OH est superposé avec une transition du second système
positif de l’azote, ce qui rend difficile son interprétation. Ces températures sont donc détermi-
nées en utilisant le spectre d’émission du second système positif de N2 (C3Πu → B3Πg), en
raison de sa forte intensité et parce qu’il présente plusieurs bandes de vibration ne se chevau-
chant pas avec d’autres transitions. N2 vient de l’air environnant.

La figure 2.7 présente des exemples de spectres obtenus expérimentalement (courbe noire)
et par simulation (courbe en couleur) pour OH et pour le second système positif de l’azote.

La correspondance entre les spectres expérimentaux et simulés confirment le fait que le
mode rotationnel suit une distribution de Bolztmann et que SPECAIR est un bon outil, dans
nos plasmas, pour connaître les températures du gaz.
Il faut tout de même noter que les valeurs de température ont une certaine incertitude (∼ 20%)
montrée par les différents spectres simulés de la figure 2.7. De plus N2 et OH, utilisés dans nos
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Figure 2.7 – (a) Spectres expérimental (courbe continue noire) et simulés de OH, d’un plasma d’argon
pour une puissance de 400 W et un débit de 1 L.min−1. Les spectres simulés sont obtenus pour 1200K
(courbe pointillée en vert), 1500 K (courbe bleue) et 1800 K (courbe rouge) ; (b)Spectres expérimental
(courbe continue noire) et simulés du second système positif de N2 correspondant à ∆ν = −3, d’un
plasma d’hélium pour une puissance de 400 W et un débit de 5 L.min−1. Les spectres simulés sont
obtenus pour 2400 K (courbe verte), 3000 K (courbe bleue) et 3600 K (courbe rouge) ; (c) zoom de (b)

mesures, proviennent de l’air ou de l’eau environnant le jet du plasma, ce qui signifie que les
températures trouvées expérimentalement ne prennent pas en compte ce qui peut se passer au
centre du plasma.
De plus, la présence des « impuretés » (O,N2, ...) peut perturber l’estimation des températures
[145]. Notre intention est ici de sonder le plasma tel qu’il est créé, sans ajout supplémentaire
d’impuretés. Les températures mesurées renseignent sur l’évolution du plasma en fonction des
différentes conditions opératoires.

La densité des atomes neutres se calcule à partir de l’équation des gaz parfaits :

Ng =
p

kBTg
(2.2)
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car les pressions partielles électronique et ionique sont négligeables devant la pression des es-
pèces neutres.

Malgré le fait que l’on ne soit pas dans les mêmes conditions opératoires pour l’argon
et l’hélium, on peut néanmoins noter que les plasmas d’hélium permettent des températures
plus élevées (∼3000 K) que les plasmas d’argon (∼1500 K). Cela est certainement dû aux
différentes conductivités thermiques des deux gaz ainsi qu’à leurs différentes fréquences de
collision électron-neutre. En effet, les conductivités thermiques de l’argon et de l’hélium valent
réciproquement 0,02 W.m−1.K−1 et 0,15 W.m−1.K−1 à 300 K. Ces différences de températures
entre les deux gaz seront confirmées par la modélisation décrite au chapitre 3.

2.3.2 Détermination de la densité électronique

2.3.2.1 L’élargissement Stark

L’effet Stark modifie les raies spectrales sous l’action d’un champ électrique sur l’émetteur.
Cette modification est due à la séparation des différents sous-niveaux atomiques en présence de
ce champ [146, 147]. Dans un plasma, chaque atome émetteur est soumis au champ électroma-
gnétique produit par les particules chargées en mouvement. Le champ électrique microscopique
généré de cette manière varie rapidement dans le temps et l’espace. En raison de ces différences
microscopiques chaque atome émetteur peut avoir une modification de raie différente. Ces dif-
férentes modifications vont créer un élargissement des raies spectrales.
L’élargissement Stark est un mécanisme d’élargissement par collisions car il repose sur les in-
teractions électriques des particules chargées avec les émetteurs. L’élargissement Stark conserve
les informations statistiques sur le champ électrique par lequel il est créé, et donc sur la distri-
bution des particules chargées présentes dans le plasma. Par conséquent, il peut servir comme
outil de diagnostic pour la densité et la température électroniques. Les différentes théories
[148, 149, 150] fournissent des expressions pour calculer l’élargissement Stark en fonction de la
densité et de la température électroniques.

2.3.2.2 Mesures de la densité électronique

Les transitions atomiques n’apparaissent pas comme des pics de Dirac dans le spectre, mais
sont définies par un profil de raie. Pour caractériser l’élargissement d’une raie, le paramètre le
plus couramment utilisé est la largeur à mi-hauteur (FWHM pour full-width at half-maximum).
Elle a l’avantage d’être un paramètre relatif à l’intensité maximale de la raie. Par conséquent,
il peut être utilisé pour faire des comparaisons sans avoir à normaliser différentes mesures ou
sans avoir à prendre des valeurs en intensité absolue.
La raie la plus souvent utilisée pour obtenir la densité électronique est la raie Hβ. Cette raie
présente un élargissement Stark important, très sensible à la densité électronique tout en étant
assez indépendante de la température électronique.
La théorie choisie pour estimer la densité électronique a été développée en utilisant des simu-
lations sur ordinateur par Gigosos et Cardeñosos (GC) [151]. Dans ce travail, nous considérons
que l’élargissement Stark est donné par l’expression :
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λStark(nm) = 4.8×
(
ne(m

−3)

1023

)0.68116

(2.3)

calculée pour des densités électroniques ne comprises entre 1014 et 1019 cm−3 et valable pour
des températures électroniques comprises entre 1000 et 175 000 K.

En plus de l’élargissement Stark, le profil de la raie Hβ dépend également des élargissements
instrumental, Doppler, naturel et de van der Waals. Il faut donc évaluer ces élargissements afin
éventuellement d’en tenir compte et d’obtenir une mesure de densité électronique convenable :

1. L’élargissement instrumental ∆λI vaut entre 0,9 Å et 1,6 Å suivant les mesures.
2. L’élargissement Doppler, lié aux mouvement des atomes émetteurs vaut

∆λD = λ0

√
8kBTg ln 2

mHc2
= 7.16× 10−7λ0

√
Tg[K]

MH [g/mol]
(2.4)

et est de l’ordre de 0,1 Å( mH et MH sont respectivement la masse et la masse molaire
de l’atome d’hydrogène, Tg est la température du gaz entre 1000 K et 4000 K, et λ0 est
la longueur d’onde de Hβ : 486nm ).

3. L’élargissement naturel lié à la durée de vie limitée des niveaux énergétiques mis en jeu
lors de la transition, est de l’ordre de 10−4 Å. Il sera donc négligé dans ce travail.

4. L’élargissement de Van der Walls, lié aux forces de Van der Walls entre neutres et atomes
excités qui perturbent les niveaux d’énergie de ces derniers et déplacent donc les fréquences
des photons émis, vaut [152] :

∆λW = 8, 18× 10−12λ20

(
αR2

)2/5(( Tg
µm

)3/10

ng

)
(2.5)

avec
– R2 = R2

U − R2
L, U et L qui correspondent au niveau supérieur (Upper) et inférieur

(Lower) de la transition. On a R2
j =

n∗2j
2

[
5n∗2j + 1− 3lj (lj + 1)

]
avec j = U ou L, n∗

est le nombre quantique principal effectif et l le nombre quantique azimutal.
– µm est la masse réduite du système atome-perturbateur, ici on a He qui est perturbateur

de H donc µm = 4/5
– Tg vaut environ 3000 K
– α = (9/2)a30 (3EH/4EExc) avec a0 rayon de Bohr, EH = 109737 cm−1 énergie d’ionisa-

tion de l’hydrogène et EExc = 159856 cm−1 énergie d’excitation de l’hélium. On trouve
α = 2, 07× 10−25cm3

Pour Hβ, on a une transition 4p → 2s, on obtient ∆λW = 20 pm.

Pour déterminer la densité électronique, l’acquisition de la raie Hβ est réalisée avec le pho-
tomultiplicateur qui permet une meilleure précision que la caméra CCD.
Le profil de Hβ peut être approché par une fonction de Voigt. La figure 2.8 présente un exemple
de raie expérimentale et de raie simulée. Cette dernière est obtenue à partir de la convolution
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d’une fonction gaussienne avec une fonction lorentzienne. L’élargissement gaussien ∆λG du
profil simule l’effet combiné de l’élargissement Doppler (connu par la mesure de température
du gaz) et de l’élargissement instrumental. L’élargissement lorentzien ∆λL du profil résulte de
la combinaison des élargissements naturel, de van der Waals et de Stark [153]. En négligeant
l’élargissement naturel, on a alors ∆λL = ∆λS + ∆λW avec ∆λW ∼ 0, 2 Å. L’erreur sur la
mesure de ne est évaluée autour de 40%.

Figure 2.8 – Profils expérimental (courbe continue noire) et simulé (courbe pointillée rouge) de la raie
Hβ d’un plasma d’hélium, pour un débit de 7 L.min-1 et une puissance de 700 W. On fixe ∆λG à 0,91
Å. On obtient alors ∆λL=1,47 Ået ∆λS=1,27 Å, soit ne = 4, 8× 1014cm−3.

Nous ne distinguons pas la raie Hβ dans les plasmas d’argon. Pour pouvoir analyser l’évolu-
tion de ne dans l’argon, on pourrait ajouter un faible pourcentage d’hydrogène dans le plasma,
mais le gaz qui nous intéresse dans cette étude est avant tout l’hélium. Nous n’étudierons alors
l’évolution de la densité électronique que dans le cas de l’hélium.

2.3.3 Autres grandeurs accessibles par spectroscopie optique d’émis-
sion

La méthode GC ne donne pas seulement une expression de l’élargissement Stark de la
raie en fonction des différents paramètres du plasma. En plus, elle fournit des cartes avec
l’élargissement des raies Hα et Hβ calculées pour différentes valeurs de la densité électronique
ne, la température électronique Te et un paramètre µr. Ce dernier paramètre est défini comme
µr = µm(Te/Tg) où Tg est la température des ions et µm la masse réduite du système émetteur-
ion (µm = mHmHe/(mH +mHe)). Par les différentes valeurs de µr, le modèle GC peut prendre
en compte deux températures.
Lorsque l’on connait les valeurs de la largeur du profil Stark pour Hα et Hβ, on superpose les
cartes appropriées et le point de croisement nous donne directement ne et Te.

Le manque de précision de nos mesures ne permet pas d’utiliser cette méthode ici. En effet
l’élargissement des raies Hα est autour de 0,5 Å, ce qui comparé à nos valeurs de ∆λI , est trop
faible pour obtenir une estimation de ne et Te correcte.
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2.4 Résultats

Nous présentons ici principalement les observations et les mesures spectroscopiques qui ont
été réalisées sur les plasmas d’hélium. Nous avons déjà vu précédemment les différences entre
les deux gaz, notamment concernant la différence de température du gaz. Nous reviendrons sur
les résultats concernant les deux gaz dans la partie modélisation.
Les plasmas ont été créés pour des puissances allant de 400 à 900 W et des flux de gaz allant de
0,5 à 7 L/min suivant le diamètre de la torche utilisée. Les positions observées dans le plasma
sont à la base, à son centre et à sa hauteur. Les procédures données aux paragraphes 2.3.1 et
2.3.2 sont appliquées pour obtenir les valeurs de Tg et ne .
L’annexe 4.4 montre les temps de thermalisation et de stabilisation de l’ensemble du dispositif
auxquels on a porté attention pour obtenir les valeurs de la densité électronique. En effet, le
plasma met un certain temps à se stabiliser. On attend donc environ 20 min à l’allumage du
plasma et 5 min après avoir changé nos conditions opératoires avant de procéder à l’acquisition
de nos mesures et ainsi s’affranchir de cette source d’erreurs.

2.4.1 Longueur du plasma

Figure 2.9 – Longueur du plasma en fonction du débit d’hélium pour les TIAs de diamètres 0.5 mm
(courbe continue) et 2 mm (courbe pointillée) pour plusieurs puissances (en W) : 500 (courbe bleue),
600 (courbe noire) et 700 (courbe rouge)

La figure 2.9 montre l’influence de l’écoulement d’hélium sur la longueur du plasma. Celle-ci
est la première grandeur accessible pour caractériser son comportement car elle est basée sur
des observations visuelles. Un débit plus élevé donne un plasma plus long. Par exemple, à une
même puissance de 600 W, sa longueur, pour la torche de 2 mm de diamètre, est de 2,75 cm
pour 5 L.min−1 et de 3,75 cm pour 7 L.min−1. Pour la torche de 0,5 mm qui fonctionne avec
des débits plus faibles, le plasma est plus petit et varie entre 0,25 cm et 1,5 cm pour des débits
compris entre 0,5 L.min−1 et 3 L.min−1.
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Un autre paramètre qui joue sur cette longueur est la puissance injectée au plasma. Plus la
puissance augmente, plus le plasma s’allonge. Ainsi par exemple, pour un débit de 6 L.min−1,
cette longueur passe de 3 cm pour 500 W à 3,5 cm pour 700 W. La figure 2.9 ne montre cette
influence que pour les plasmas créés par la TIA de 2 mm de diamètre. Les différences de lon-
gueur pour ceux créés par la TIA de 0,5 mm de diamètre ne sont pas visibles.

Notons que le rayon du plasma varie avec le diamètre de la buse. Compte tenu du mode
d’injection (axial dans notre cas), le diamètre du plasma, mesuré après agrandissement par le
système optique de deux lentilles (voir la figure 2.5) est toujours à peu près celui du diamètre
de la buse.

2.4.2 Densité électronique

La figure 2.10 montre l’évolution spatiale de la densité électronique ne, pour un débit d’en-
trée Q de 5 L.min−1 et des puissances PG allant de 400 à 700 W. Nos mesures ont été prises au
début du plasma, à 1 mm au dessus de la buse et à son centre. En fin de plasma, l’élargissement
Stark est trop faible pour obtenir une valeur correcte de ne ; les points situés à droite de la
figure (entre 24 et 31 mm) délimitent seulement la fin du plasma mais ne correspondent pas à
des valeurs mesurées expérimentalement.
Nous observons une décroissance de densité électronique quand nous nous éloignons de la buse.
Cela est dû au fait que la puissance microonde est plus grande à l’extrémité de la buse et
décroît fortement suivant z. Ce fait est montré par le modèle électromagnétique développé dans
la section 4.1 qui décrit la répartition du champ électromagnétique dans notre système.

Figure 2.10 – Densité électronique le long du plasma pour un débit de 5 L.min−1 et pour des puissances
PG (en W) : 400 (courbe verte), 500 (courbe bleue), 600 (courbe noire) et 700 (courbe rouge)

Plus on s’éloigne de la buse, plus l’élargissement Stark devient faible, de part la diminution
de ne. Au milieu du plasma, l’élargissement instrumental est du même ordre de grandeur que
celui de Stark, ce qui diminue encore la précision des mesures à cet endroit. Dans la suite de
cette étude, nous ne regarderons alors que les densités électroniques mesurées au début du
plasma.
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La figure 2.11 montre les densités électroniques en fonction du débit, pour plusieurs puis-
sances injectées. On observe des fluctuations de ne lorsqu’on change la puissance et le débit.
Malheureusement, étant donnée l’incertitude de nos mesures, on ne peut pas donner une ten-
dance d’évolution de ne suivant les paramètres extérieurs que sont la puissance et le débit.

Figure 2.11 – Densité électronique en fonction du débit d’entrée pour la torche de 2mm de diamètre
(a) et de 0,5mm (b) pour des puissances PG (en W) : 400 (courbe verte), 500 (courbe bleue), 600
(courbe noire), 700 (courbe rouge), et 800 (courbe magenta)

En comparant les figures 2.11a) et 2.11b), on observe des différences entre les plasmas pro-
duits avec la buse de 2 mm de diamètre et avec celle de 0,5 mm de diamètre. La densité
électronique est plus élevée pour celui créé avec la buse de 0,5 mm. Les variations en fonction
du flux semblent inverses.

La puisssance θ absorbée par électron prise au champ ~EHF s’écrit [12] :

θ(E0) =
e2

me

ν

ν2 + ω2

E2
0

2
(2.6)

où E0 est l’amplitude du champ, ω sa pulsation et ν la fréquence de collision électron-neutre.
En régime ambipolaire, θ ne dépend que du rayon du plasma, de la nature du gaz plasmagène et
de sa pression (ou plus rigoureusement de sa densité de neutres). θ peut aussi se définir comme
étant la puissance nécessaire au maintien d’un électron du plasma [154].

On a estimé les valeurs de θ d’après [154] (voir la figure 2.12). Pour la TIA de 2 mm, on
a n0a ∼ 1017cm−2, θ/n0 ∼ 10−29W.cm3 et pour celle de 0,5 mm, n0a ∼ 2, 5 × 1016cm−2, θ/n0

∼ 10−28W.cm3 . n0 ∼ 1018cm−3 pour les deux cas. θ est plus élevée pour la torche de 0,5 mm
de diamètre.
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Figure 2.12 – Rapport de la puissance nécessaire au maintien d’un électron sur la densité des neutres
n0 en fonction du produit n0a, a étant le rayon du plasma pour l’hélium. Pris dans [154]

La puissance Pa prise au champ EHF par les électrons est donnée par :

Pa = θNe (2.7)

où Ne est le nombre total d’électrons créés. En supposant une décroissance linéaire de densité
électronique sur la longueur L, Ne peut être estimé par :

Ne =
neL

2
S (2.8)

On trouve Ne :
– Ne ∼ 1013 électrons pour le diamètre de 2 mm
– Ne ∼ 1012 électrons pour le diamètre de 0,5 mm
Pour Pa identique pour les deux torches, on a donc ne plus élevée dans la torche de 0,5 mm

que dans celle de 2 mm. Cette estimation donne une plus forte différence que celle observée
expérimentalement mais elle reste indicative. Elle ne suffit pas à expliquer la différence de com-
portement.

On a cherché un paramètre physique qui permettrait de regrouper les résultats de densité
électronique pour les deux buses. On a pensé que le flux avait son importance. La figure 2.13
présente ne en fonction de < vi >, prise dans le tableau 2.1 de la partie 2.1. La vitesse est un
paramètre qui rassemble bien nos résultats. Par contre, vu les barres d’erreurs, on n’observe
pas de tendance nette qui pourrait nous fournir une explication sur l’évolution de ne.
L’ordre de grandeur de ne reste comparable (5×1014- 1015 cm−3) quelque soient les conditions
de travail et permet d’orienter les calculs des chapitres 3 et 4.
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Figure 2.13 – Densité électronique en fonction de la vitesse moyenne de sortie de buse pour la torche
de diamètres de buse de 0,5 mm (courbe noire pour une puissance micro-onde de 600 W et courbe rouge
pour 700 W) et de 2 mm (courbe bleue pour 600 W et courbe magenta pour 700 W)

2.4.3 Température du gaz

Les figures 2.14, 2.15 et 2.16 montrent l’évolution de la température rotationnelle du gaz Tg
lorsqu’on modifie la puissance micro-onde ou le débit d’entrée. L’erreur sur ces mesures a été
estimée d’après l’écart entre la valeur maximale et la valeur minimale de Tg calculées par SPE-
CAIR et encadrant notre valeur expérimentale, comme présenté au paragraphe 2.3.1.2. Cette
erreur vaut environ 20%.

La figure 2.14 montre l’évolution de la température rotationnelle le long du plasma (à 1
mm, au centre, et en bout), pour un débit d’entrée de 5 L.min−1 et des puissances allant de
500 à 700 W. Nous observons alors une décroissance de température en s’éloignant de la buse.
Cela est dû au fait que la puissance microonde est plus grande à la sortie de la buse et décroit
fortement suivant z.

La figure 2.15 montre les températures rotationnelles en fonction du débit, pour plusieurs
puissances injectées. On remarque que la température tend à augmenter avec la puissance. En
effet, plus la puissance micro-onde est élevée, plus l’énergie fournie aux électrons est impor-
tante. Cette énergie est ensuite transmise par collisions aux particules lourdes. La densité de
puissance du couplage énergie -plasma ε = Pinc

V
tend donc à augmenter avec Pinc. V ∼ L×S

2
est

le volume du plasma.
Cette hausse de température peut être également due à l’augmentation de la densité élec-
tronique pour ces conditions. Or lorsque nous comparons la figure 2.11 à cette figure, nous
remarquons que les plus faibles valeurs de ne (5×1014cm−3, voir la figure 2.11a)) correspondent
à des valeurs élevées de Tg (3000 K, voir la figure 2.15a)). Cette hypothèse n’est donc pas valable
dans notre cas.
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Figure 2.14 – Température rotationnelle le long du plasma pour un débit de 5L.min−1 et pour des
puissances PG (enW) : 500 (courbe bleue), 600 (courbe noire) et 700 (courbe rouge)

Figure 2.15 – Température rotationnelle en fonction du débit d’entrée pour la torche de 2 mm de
diamètre (a) et de 0,5 mm (b) pour des puissances PG (en W) : 400 (courbe verte), 500 (courbe bleue),
600 (courbe noire) et 700 (courbe rouge)

En prenant séparément les graphiques de la figure 2.15a) et 2.15b), on observe que la tem-
pérature diminue quand on augmente le débit. Or en comparant les deux, on s’aperçoit que la
température est plus haute avec la torche de 2 mm de diamètre qu’avec celle de 0,5 mm de
diamètre, bien que la première permette des débits plus importants.
On rappelle que les volumes des plasmas sont différents suivant le diamètre des deux buses (voir
figure 2.9) et que ce fait peut être responsable des différences observées. Regardons les valeurs
approximatives d’ε pour une puissance fixée, par exemple 600 W :

– ε ∼ 6, 3W.mm−3 pour la buse de 2 mm de diamètre (volume du plasma = π(1mm)2(30mm)
– ε ∼ 76W.mm−3 pour la buse de 0,5 mm de diamètre (volume du plasma = π(0, 5mm)2(10mm)

La température devrait alors être plus élevée dans le cas de la TIA de 0,5mm, or c’est l’inverse
que nous observons.

Si maintenant, comme nous l’avons fait pour ne, nous traçons Tg en fonction de la vitesse
moyenne de sortie de buse et non plus du débit, nous observons, sur la figure 2.16, que les
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résultats pour les deux buses se regroupent relativement bien.

Figure 2.16 – Température rotationnelle Tg en fonction de la vitesse moyenne pour la torche de
diamètres de buse de 0,5 mm (courbe noire pour une puissance micro-onde de 600 W et courbe rouge
pour 700 W) et de 2 mm (courbe bleue pour 600 W et courbe magenta pour 700 W)

Nous constatons un refroidissement du gaz avec la vitesse d’écoulement du gaz. S.J. Rubio
et al. ont travaillé sur la TIA [155] pour la destruction de composés organiques chlorinés. Ils
ont étudié la distribution de température du gaz dans un plasma d’hélium avec du tétrachloride
de carbone. Ils retrouvent le refroidissement du plasma avec la vitesse et l’interprètent par la
présence de cuivre (provenant de la torche fabriquée en laiton) dans le plasma qui augmente
avec la vitesse de dérive du gaz. Ils citent Li et al. [156] qui expliquent que l’introduction de
particules métalliques à l’intérieur d’une décharge contribue à leur refroidissement, en raison de
la variation de la conductivité thermique, et qui étudient le comportement de différents métaux
dont le cuivre. On peut ajouter que le seuil d’ionisation du cuivre est beaucoup plus faible que
celui de l’hélium, ce qui entraine un fort refroidissement des électrons qui peut être la cause du
refroidissement du gaz.
Dans notre cas, nous avons vérifié que nous avions toujours les mêmes impuretés que celles
indiquées au paragraphe 2.3. Nous ne trouvons pas de cuivre dans nos spectres, ni aucun autre
métal, qui pourrait expliquer le refroidissement de notre gaz.

Pour comprendre cette évolution, regardons les temps de résidence des espèces du plasma
τ = L

<vi>
, où L est la longueur du plasma donnée à la figure 2.9 et < vi > est la vitesse moyenne

d’entrée :
– pour la torche de 2 mm τ ∼ 1ms
– pour la torche de 0,5 mm τ ∼ 0, 1ms

Ces différents temps de résidence justifient une température plus élevée pour la torche de 2mm
de diamètre, pour laquelle le transfert de puissance du plasma au gaz se produit sur des temps
plus longs et est donc plus efficace. Ce temps de résidence augmente quand < vi > diminue. Le
chauffage du gaz semble être favorisé par des vitesses d’écoulement relativement faibles. Nous
reviendrons sur ce point dans le chapitre 4 sur les résultats de modélisation.
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2.5 Conclusions du chapitre
J’ai présenté ici l’ensemble du travail expérimental de ma thèse en argon et surtout en hé-

lium qui est le gaz qui nous intéresse.
Cette étude nous a permis d’optimiser le couplage microonde/plasma et de connaître les condi-
tions optimales de fonctionnement de la TIA. L’observation directe du plasma montre l’in-
fluence du diamètre de la torche, des débits et des puissances sur ses dimensions. Les mesures
spectroscopiques ont permis de déterminer les densités électroniques et les températures du gaz.

Nous avons pu mettre en évidence que la température du gaz est plus élevée en hélium
(∼ 3000 K) qu’en argon (∼ 1500 K), certainement due à la conductivité thermique λg et à
la fréquence de collision-électron νen. On sait que les collisions électron-neutre sont la source
principale de chauffage. Mais on a mis en évidence ici l’importance du flux. On y reviendra
dans la partie modélisation (chapitres 3 et 4).

On a pu constater que la géométrie de la torche, et plus exactement son diamètre, interve-
nait dans le comportement du plasma. En variant les vitesses d’écoulement, on change le temps
de résidence des espèces (0,1-1 ms), ce qui influe sur les phénomènes s’y produisant.
La torche de 2 mm de diamètre permet de créer des plasmas de volume plus important avec
des températures plus élevées. La densité électronique y est moins élevée que dans celle de 2 mm.

La faible précision de nos valeurs de ne ne nous permet pas de relever une tendance et de
caractériser l’influence que peuvent avoir le débit ou la puissance sur ce paramètre. En effet, les
propriétés du plasma sont très sensibles à la variation des conditions de fonctionnement. On a
vu par exemple que changer la puissance micro-onde ou le débit implique aussi une modification
du volume du plasma, de la température du gaz et de sa densité électronique. Ce couplage entre
propriétés du plasma et conditions opératoires rend leur compréhension difficile. Nous avons
tout de même pu obtenir un ordre de grandeur de ne (∼ 1014− 1015cm−3), ce qui est utile pour
attribuer une donnée d’entrée à notre modèle.
De plus, l’interaction entre le jet du plasma et les micro-ondes est importante dans la déter-
mination des caractéristique du plasma. Ses paramètres ne sont pas uniformes axialement, ni
radialement. Il est donc difficile de les mesurer expérimentalement. La modélisation du plasma
est essentielle à l’optimisation du système et à la compréhension des phénomènes qui modifient
les caractéristiques du plasma.

Les résultats du modèle hydrodynamique en terme de dépendance de Tg avec ne seront
comparés à nos résultats expérimentaux. On testera également si la simulation trouve la même
influence de la vitesse sur nos températures.
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Chapitre 3

Modèle numérique

Pour modéliser les plasmas micro-ondes, on doit coupler le champ micro-onde au transport
des particules chargées et neutres présentes dans le plasma.
L’objectif de la modélisation est de décrire le système gaz/plasma présent dans un tube diélec-
trique en terme de densités, de vitesses et d’énergies en couplant trois modules.

1. un module électromagnétique (3D) qui résout les équations de Maxwell pour différents
milieux,

2. un module hydrodynamique (2D) qui résout les équations de Navier-Stokes incluant
l’équation de bilan énergétique,

3. un module plasma qui résout les équations de dérive-diffusion pour les électrons et les
ions du plasma.

Un modèle final auto-cohérent de la TIA devra tenir compte de l’interaction entre le champ
micro-onde, l’écoulement et le plasma. Chaque module nécessite des paramètres d’entrée venant
et intervenant dans les autres modules : le champ micro-onde, les vitesses barycentriques, la
température du gaz, les paramètres plasmas (ne et Te).

On rappelle que les caractéristiques électromagnétiques de ce problème ont été analysées
dans des travaux précédents, pour des configurations différentes avec le logiciel commercial CST
microwave studio® [24, 82], le code PLASIMO [157], qu’on a présenté au chapitre 2 et un code
2D développé par R. Alvarez et L.L. Alves [84, 85, 7]. Dans [7], les auteurs décrivent également
la TIA à travers une étude hydrodynamique basée sur un code hydrodynamique 2D. Pour le
développement des modèles électromagnétique et hydrodynamique, nous avons utilisé le logi-
ciel commercial COMSOL Multiphysics® [114]. Au chapitre 4, on se propose de comparer les
résultats électromagnétiques obtenus par CST microwave studio® et COMSOL Multiphysics®
et les résultats hydrodynamiques obtenus par COMSOL Multiphysics® et le code développé
par R. Alvarez et L.L. Alves.

Ce chapitre présente les trois modèles numériques développés pour une géométrie donnée.
Une attention particulière est portée autour du développement des équations hydrodynamiques.
Les résultats calculés dans les modules électromagnétique et hydrodynamique sont donnés au
chapitre 4 et sont comparés et ajustés aux résultats expérimentaux présentés aux chapitre
précédent. Quant au module plasma, nous présentons dans ce chapitre une mise en place des
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équations. La résolution n’a pas marché dans le cadre de cette thèse. Nous montrerons nos
essais et les pistes pour les résoudre.

3.1 Présentation des modules physiques
Pour résoudre ce problème fortement couplé, il est possible de traiter séparément chaque

problème en utilisant les résultats des autres comme données d’entrée [158]. La figure 3.1 montre
le schéma de simulation proposé.

Figure 3.1 – Schéma de simulation, basé sur le couplage de trois modules indépendants, un module
électromagnétique, un module hydrodynamique et un module plasma

Les paramètres plasma (ne, Te, Tg) proviennent de la puissance absorbée Pa, elle-même dé-
pendante du champ micro-onde. Réciproquement, le champ micro-onde dépend des caracté-
ristiques diélectriques des milieux simulés, en particulier des paramètres du plasma dont les
propriétés diélectriques sont liées à la densité électronique ne et à la fréquence de collision
électron-neutre νen.
L’écoulement du gaz se trouve modifié par le plasma qui entraîne un chauffage de ce gaz. Étu-
dier ce transfert de chaleur nécessite de connaître les paramètres plasma.

Le schéma de simulation est le suivant :
1. on initialise par un plasma (ne,νen) donné dans le modèle électromagnétique,
2. on résout les équations de Maxwell pour cette distribution initiale. On en déduit la dis-

tribution du champ microonde et de la puissance absorbée par le plasma,
3. on résout les équations plasma.

Les étapes 2 et 3 sont itérées jusqu’à obtention de solutions fiables pour les paramètres
plasma et le champ électromagnétique.

4. on en déduit de nouvelles valeurs pour ne et Te,
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5. on initialise par un plasma (ne et Te) donné par 4, dans le modèle hydrodynamique,

6. on résout les équations de Navier-Stokes pour cette nouvelle distribution des paramètres
plasma. On en déduit la distribution des vitesses ~v et de la température du gaz Tg,

7. on résout les équations plasma
Les étapes 6 et 7 sont itérées jusqu’à obtention de solutions fiables pour les paramètres
plasma, les vitesses et les températures du gaz.

8. on revient au 1. et on recommence jusqu’à convergence de l’ensemble

Pour le moment, la modélisation auto-cohérente de la TIA n’est pas atteinte et devra faire
l’objet d’études supplémentaires. Dans ce manuscrit, nous présentons les résultats obtenus
pour les modèles électromagnétique et hydrodynamique. Pour ces deux modèles, le plasma
est défini en imposant ses dimensions (longueur et rayon) et les profils radial et axial de
ne(r, z) = neMaxner(r)nez(z) et Te(r, z) = TeMaxTer(r)Tez(z), montrés à la figure 3.2. Le profil
axial de ne a été choisi en accord avec des mesures de spectroscopie optique d’émission, présen-
tées au chapitre 2. Les profils de Te sont définis en accord avec [159].
Les deux gaz étudiés sont l’hélium et l’argon à la pression atmosphérique.

Figure 3.2 – Profils axial (a) et radial (b) pour la densité électronique (notés A1 et R1, courbes
noires) et la température électronique (courbes rouges). Les points sont des mesures expérimentales par
spectroscopie optique d’émission de ne. Lp et Rp sont respectivement la longueur et le rayon du plasma.

Le modèle électromagnétique s’appuie sur la description électromagnétique de la TIA, en
résolvant les équations de Maxwell pour le système gaz/plasma afin d’examiner l’influence du
plasma et de la puissance microonde incidente sur la distribution du champ microonde. Le
modèle hydrodynamique porte sur la description hydrodynamique de la TIA, en résolvant les
équations de Navier-Stokes pour le système gaz/plasma incluant l’équation de bilan d’énergie
pour analyser l’influence du plasma et du débit de gaz entrant sur les distributions spatiales
de la vitesse et de la température du gaz. Le modèle plasma repose sur les équations fluides
présentées, au chapitre 1, auxquelles est ajouté un terme prenant en compte l’écoulement du
gaz.
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3.2 Module électromagnétique (EM)
Dans les plasmas micro-ondes, l’aspect électromagnétique joue un rôle important dans les

processus de couplage : le profil de ne dépend du profil du champ électrique HF, qui requiert lui
même une bonne estimation de ne. Le fort couplage entre cet échange d’énergie nécessite une
auto-cohérence entre les solutions du champ haute fréquence et du plasma. Celle-ci apporterait
alors une meilleure compréhension et optimisation du plasma généré.

Nous avons choisi de construire un modèle 3D du système pour regarder le couplage entre
le guide d’onde rectangulaire, la transition coaxiale et le plasma. Le modèle électromagnétique
prend en compte le guide d’onde rectangulaire, la structure coaxiale et le plasma créé au dessus
de cette dernière.

Le modèle EM permet d’obtenir la réponse d’une structure électromagnétique soumis à
une source d’excitation. Dans notre cas, la réponse correspond à la distribution du champ
électromagnétique dans le domaine à la fréquence choisie et à la puissance absorbée par le
plasma.

3.2.1 Équations de Maxwell

La distribution du champ électromagnétique en présence du plasma est calculée en résolvant
les équations de Maxwell-Ampère et de Maxwell-Faraday :

~∇× ~H = σ ~E +
∂
(
ε ~E
)

∂t
(3.1)

~∇× ~E = −µ∂
~H

∂t
(3.2)

~E est le champ électrique [V/m], ~H est le champ magnétique [A/m], ε est la permittivité [F/m],
µ est la perméabilité [H/m] et σ est la conductivité du milieu [S/m].

En écrivant ~E(x, y, z, t) = ~E(x, y, z)ejwt et ~H(x, y, z, t) = ~H(x, y, z)ejwt , les deux lois sont
combinées pour le champ électrique :

~∇×
(

1

µ
~∇× ~E

)
− ω2

(
ε− jσ

ω

)
~E = 0 (3.3)

avec µ = µ0 · µr et ε = ε0 · εr, où µ0 est la perméabilité du vide et ε0 la permittivité du vide.
Les permittivités relatives εr, les perméabilités relatives µr et les conductivités σ définissent les
différents milieux.

Dans ces équations, le plasma est considéré comme un milieu vide, présentant une conduc-
tivité due aux charges libres (électrons). On a pour le plasma [160] :

εrp = 1 (3.4)
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et

σ = σp =
nee

2

me (νen + jω)
(3.5)

On pourrait aussi adopter la description diélectrique du plasma. Dans ce cas dans l’équation
3.3, on aurait :

εrp = εp = 1−
ω2
p

ω2
(
1− jνen

ω

) = ε′pr +
σp
jωε0

(3.6)

σ = 0 (3.7)

ω = 2πfHF (fHF = 2, 45GHz) = 1, 5× 1010s−1 est la pulsation d’excitation micro-onde,

ωp =

√
nee2

meε0
(3.8)

est la pulsation plasma (e et me sont respectivement la charge et la masse électronique), et νen
est la fréquence de collision électron-neutre. Les équations 3.6 et 3.5 montrent le couplage entre
le champ électrique, la densité électronique et la fréquence de collision électron-neutre.

Outre ces deux paramètres, le plasma peut être caractérisé par sa densité critique et son
effet de peau [12].
Lorsque la pulsation plasma ωp est égale à la pulsation microonde ω, la densité électronique
adopte sa valeur critique :

nc =
ε0meω

2

e2
(3.9)

Tant que ω est supérieure à ωp (ne < nc), les ondes peuvent se propager dans le plasma. Dans
notre cas, à 2,45 GHz, nc = 7.4× 1010cm−3.

L’effet de peau est donné par :

δ =

√
2

< (σp)ωµ0

(3.10)

qui est la profondeur caractéristique de pénétration du champ HF dans un milieu conduc-
teur et se définit comme la distance sur laquelle l’intensité du champ EM se réduit à 1/e de sa
valeur initiale [12].

Les ordres de grandeur des différentes caractéristiques électromagnétiques d’un plasma créé
à la pression atmosphérique, pour une fréquence micro-onde de 2,45 GHz, une température du
gaz de 3000 K, une densité et une température électronique respectivement de 3.1014 cm−3 et
2.104 K sont donnés dans le tableau 3.1 :
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ωp 9.8× 1011s−1

νen 2, 4× 1011s−1

<(εp) −32F.m−1

=(εp) −363F.m−1

<(σp) 50S.m−1

=(σp) −4, 5S.m−1

δ 3 mm

Table 3.1 – Ordres de grandeur des différentes caractéristiques électromagnétiques

Le flux d’énergie est donné par le vecteur de Poynting Po = ~E × ~H.

La puissance micro-onde moyenne absorbée par un électron s’écrit :

θ =
e2E2

0

2me

νen
ν2en + ω2

(3.11)

Cette équation peut s’écrire sous la forme :

θ =
e2

meνen
E2
eff (3.12)

où Eeff est le champ effectif défini par :

Eeff =
E0√

2

√
ν2en

ν2en + ω2
(3.13)

Dans une décharge microonde, la puissance microonde est principalement transférée dans le
plasma par collision électron-neutre. La puissance absorbée Pa dépend alors de la densité élec-
tronique ne :

Pa = Θne (3.14)

Θ est la puissance nécessaire pour maintenir un électron dans le plasma.

3.2.2 Paramètre de couplage S

La matrice S permet de caractériser les circuits haute-fréquence [161]. Elle donne des infor-
mations sur les transferts de puissance de ces systèmes.

Dans notre cas, nous n’avons qu’un seul port, l’énergie incidente et l’énergie réfléchie s’ef-
fectuent sur le même port.

Les courants et tensions sur une ligne sont liés, ceux de l’entrée et de la sortie obéissent aux
mêmes lois. On ne considère plus séparément la tension et le courant, mais on les regroupe en
une onde incidente et une onde réfléchie :

V1 = V+e
−γz + V−e

γz

I1 = I+e
−γz + I−e

γz

(3.15)
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Figure 3.3 – Paramètre S d’un système à un port

où
I+ = V+

Z0

I− = −V−
Z0

(3.16)

où Z0 est l’impédance interne de la source, V+ la tension incidente au port, V−, la tension
réfléchie, I+ l’intensité incidente et I− l’intensité réfléchie.

Le circuit est linéaire, la réponse doit être proportionnelle à l’excitation ; le rapport entre
les deux est donc suffisant pour caractériser le dispositif.
Nous introduisons les grandeurs normalisées :

v1 = V1√
Z0

i1 =
√
Z0 · I1

a1 = V+√
Z0
e−γz b1 = V−√

Z0
eγz

(3.17)

Exprimons maintenant les ondes normalisées incidentes et réfléchies a et b en fonction de v
et i :

a1 = v1+i1
2

b1 = v1−i1
2

(3.18)

Le paramètre S11 est défini par : b1 = S11 · a1. Il correspond au coefficient de réflexion de
l’impédance.

Remarque :
Il existe des systèmes à plusieurs ports d’accès. On a alors, au lieu du seul paramètre S11, une
matrice S de dimension N × N , N étant le nombre de ports. Chaque coefficient est défini par
Sij = bi

aj ak 6=j
.

En hyperfréquence, on utilise plutôt les puissances que les courants ou les tensions (la mesure
de puissance étant plus facile). S11 correspond alors au rapport de la puissance réfléchie sur la
puissance incidente et la puissance transférée au système est obtenue par la relation suivante :
Pt = 1− S2

11.
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3.2.3 Mise en place du modèle

Le module EM utilise le mode « rwf » du module Radio Frequency de COMSOLMultiphysics®
qui résout l’équation :

~∇×
(

1

µr
~∇× ~E

)
− k20

(
εr −

jσ

ωε0

)
~E = ~0 (3.19)

k0 est le nombre d’onde dans le vide.

La configuration de notre système comprend :
– le plasma
– l’air
– le quartz
– les guides d’onde métalliques (Laiton)
– les pièces en téflon

Figure 3.4 – Section transverse du domaine de calcul 3D adopté pour résoudre le module EM, montrant
le guide d’onde (en marron), la torche (en jaune), le tube diélectrique (en vert), le téflon (en bleu) et
le plasma (en rouge). Toutes les dimensions sont en millimètres et le schéma n’est pas à l’échelle. Le
plasma est situé 1 mm au dessus de la buse.

La figure 3.4 représente une partie du domaine de calcul sur lequel l’équation 3.19 est
discrétisée en utilisant un maillage tétrahèdrique 3D, montré à la figure 3.5a). Les dimensions
des différents éléments du modèle sont représentatives de celles des expériences :
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– 43×86 mm pour la section du guide d’onde qui permet, pour nos fréquences de travail
(2-3 GHz) de sélectionner uniquement le mode de propagation TE10.

– 44 mm pour la longueur entre le centre du coaxial et la fin du guide d’onde qui représente
ici le court-circuit. Cette longueur est choisie pour avoir un multiple de la longueur de
propagation de l’onde dans le guide rectangulaire : 174,4 mm.

– 36 mm pour le diamètre interne du coaxial.
– 21 mm pour le diamètre externe de la torche et 5,5 mm le diamètre externe de fin de la

buse
– 2 mm pour le diamètre interne de la buse.

Figure 3.5 – Maillage triangulaire utilisé lors de nos simulations : (a) dans tout le domaine, (b) dans
le plasma

Le maillage est affiné à la sortie de la buse, dans et autour du plasma. Le nombre de mailles
a été choisi de manière à minimiser le temps de calcul sans que les résultats n’en soient trop
modifiés. Il est ici de l’ordre de 8× 104 éléments. Le maillage à l’intérieur du plasma est donné
à la figure 3.5b) et comprend 3× 103 éléments.

Le solveur utilisé est PARDISO [162]. Ce solveur direct est largement répandu du fait de
sa facilité d’emploi et de sa robustesse : il n’a pas besoin de préconditionneur comme pour les
solveurs itératifs.
Le critère de convergence impose des erreurs relatives, entre les calculs consécutifs, inférieures
à 10−6.

Les valeurs des permittivités, perméabilités et conductivités des différents milieux utilisés
par le modèle sont données dans le tableau 3.2.
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εr µr σ(S.m−1)
Air 1 1 0

Laiton 1 1 1,57×107

Téflon 2,8 1 10−22

Quartz 3,8 1 10−18

Plasma 1 1 σp

Table 3.2 – Permittivité, perméabilité et conductivité de l’air, du laiton, du téflon, du quartz et du
plasma.

Les conditions aux limites pour le guide d’onde et la torche correspondent à celles d’un
conducteur électrique parfait (~n × ~E = 0), excepté à la section du guide (P.E) où l’excitation
micro-onde est appliquée. A cet endroit, une condition de port pour un mode rectangulaire
TE10 est imposée.
De plus, cette configuration, montrée à la figure 3.4, est entourée d’une région de type PML
(Perfectly Matched Layers) [163], où des conditions aux limites de diffusion (non réfléchissantes)
sont supposées. Cela consiste à ajouter un domaine artificiel absorbant les ondes.

Les paramètres calculés par ce module et ayant un intérêt pour notre étude sont :
– le paramètres S11 qui permet de calculer la puissance transférée au système
– la répartition du champ électromagnétique microonde ~EHF
– le vecteur de Poynting Po
– la puissance absorbée par le plasma Pa

3.3 Équations hydrodynamiques de transport pour un fluide
multicomposantes

Un fluide à plusieurs composantes i = 1, . . . , ν de masses mi, de charges qi, de densités ni,
de températures Ti et de vitesses totales v0 + ~Vi avec v0 la vitesse barycentrique du système
et ~Vi la vitesse de diffusion de l’espèce i dans le repère du centre de masse, est défini par les
quantités moyennes suivantes :

– la densité de particule N du fluide

N =
ν∑
i=1

ni (3.20)

– la température moyenne T du fluide

T =

∑ν
i=1 niTi
N

(3.21)

– la densité massique ρ du fluide

ρ =
ν∑
i=1

ρi ≡
ν∑
i=1

nimi (3.22)
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– la masse moyenne totale M du fluide

M =

∑ν
i=1 nimi∑ν
i=1 ni

≡ ρ

N
(3.23)

– la pression totale p

p =
ν∑
i=1

pi ≡
ν∑
i=1

nikBTi ≡ NkBT ≡
ρ

M
kBT (3.24)

– l’énergie interne U

U = εq + εth = εq +MCV T =
1

N

ν∑
i=1

niUi =
1

N

ν∑
i=1

niεqi +
1

N

ν∑
i=1

ni (miCV iT ) (3.25)

kB est la constante de Boltzmann,εq est l’énergie d’excitation quantique du fluide, εqi est l’éner-
gie d’excitation quantique de l’espèce i.

CV =
1

M

(
∂U

∂T

)
V

CV i =
1

mi

(
∂Ui
∂T

)
V

(3.26)

sont respectivement la chaleur spécifique massique du fluide et la chaleur spécifique massique
de l’espèce i.

Ces équations sont valables pour des fluides en équilibre thermodynamique dont le com-
portement est proche de celui d’un gaz parfait, supposant qu’il s’adapte instantanément aux
nouvelles conditions et que la variation de ses propriétés locales est lente et petite.

Nous pouvons alors utiliser la méthode développée par Chapman et Enskog [164, 165] pour
écrire les équations hydrodynamiques de transport du fluide. Cette méthode suppose que la
fonction de distribution fi(~r,~v, t) de chaque espèce i, proche d’une Maxwellienne, présente une
dépendance exclusive dans les variables macroscopiques ρi, ~v0 et T .

La suite du développement du formalisme pour décrire le transport d’un fluide multi-
composantes provient d’une collaboration avec L. Alves [166]. Nous donnons dans un premier
temps les équations pour une espèce non spécifique i. Les traitements des espèces lourdes d’une
part et des espèces ionisées d’autre part, seront séparés et détaillés plus loin dans le dévelop-
pement.

3.3.1 Équation de continuité

L’équation d’évolution de la densité de l’espèce i s’écrit :

∂ni
∂t

+ ~∇ ·
[
ni

(
~v0 + ~Vi

)]
= Si (3.27)
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avec Si le taux net de création de l’espèce i, avec

ν∑
i

miSi = 0 (3.28)

l’équation de conservation de la masse.

3.3.2 Équation de conservation de la quantité de mouvement

La vitesse de diffusion de l’espèce i s’écrit :

~Vi =
N2

niρ

ν∑
j=1

mjDij
~dj −

1

ρi
DT
i
~∇ lnT (3.29)

avec DT
i le coefficient de diffusion thermique multi-composantes de l’espèce i et Dij = Dji le

coefficient de diffusion multi-composantes entre les espèces i et j, lequel est une mesure de la
diffusion induite sur l’espèce i par la force motrice de diffusion de l’espèce j, donnée par

~dj ≡ ~∇
(nj
N

)
+

(
nj
N
− njmj

ρ

)
~∇ ln p− njmj

pρ

(
ρ ~Xj

mj

−
ν∑
k=1

nk ~Xk

)
(3.30)

où
~Xk = mk~g + qk

(
~E + ~Vk × ~B + . . .

)
(3.31)

représente les différentes forces extérieures (gravité, électromagnétiques, . . . ) appliquées aux
particules de l’espèce k, ~g est l’accélération gravitationnelle, ~E et ~B sont respectivement les
champs électrique et magnétique.

Les équations 3.29 et 3.30 nous donnent les quatre contributions pour le transport de masse :
1. la diffusion due aux gradients de densité des espèces
2. la diffusion convective due au gradient de pression
3. la diffusion convective due aux forces extérieures
4. la diffusion thermique due au gradient de température
Notons que ∑

j

~dj = 0 (3.32)

Les coefficients de transport multi-composantes DT
i et Dij sont définis par des équations

intégrales qui font intervenir des paramètres Ai, Bi, Ci, fonctions des variables macroscopiques
ρi, ~v0 et T . Ces paramètres peuvent être calculés par solution d’un système d’équations pour
les fonctions de perturbation φi (chacune permettant d’écrire l’approximation d’ordre 1 de la
fonction de distribution des particules du type i, écrite en développement de Chapman et Ens-
kog). Le développement de φi est donné en annexe 2.
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Cette approche est très exigeante du point de vue calcul, et peut être remplacée par une
alternative plus efficace : la résolution du système d’équations de Stefan-Maxwell, donné par

ν∑
j=1,j 6=i

ninj
N2℘ij

(
~Vj − ~Vi

)
= ~di − ~∇ lnT

ν∑
j=1,j 6=i

ninj
N2℘ij

(
DT
j

njmj

− DT
i

nimi

)
i=1,...,ν−1

(3.33)

où ℘ij est le coefficient de diffusion binaire de l’espèce i dans l’espèce j.
Le système d’équations de Stefan-Maxwell 3.33 est composé par ν-1 relations indépendantes, la
fermeture du problème étant assurée par l’équation 3.34 pour la conservation du flux de masse :

ν∑
i=1

nimi
~Vi = 0 (3.34)

Le traitement des équations du flux est donné en annexe 2.

3.3.3 Équation du bilan d’énergie du fluide

L’équation générale du bilan d’énergie du fluide s’écrit :

∂ (Nε)

∂t
+ ~∇ · ~Q =

∑
i

ni

(
~v0 + ~Vi

)
· ~Xi +

δ (Nε)

δt
(3.35)

où ε est l’énergie moyenne totale du fluide (cf équation 3.25) :

ε ≡ εq + εth + εd ≡ εq +MCV T +
1

2
Mv20 ≡

∑
i

niεqi +
1

N

∑
i

nimiCV iT +
1

2
Mv20 (3.36)

et ~Q est le flux total d’énergie défini par

~Q ≡ ~q + p~v0+
↔
π ·~v0 +Nε~v0 (3.37)

avec

~q = −λ~∇T +
∑
i

niHi
~Vi +

kB
N

ν∑
i,j=1,jneqi

njD
T
i

mi℘ij

(
~Vi − ~Vj

)
(3.38)

le flux de chaleur. Ce terme est détaillé plus précisément en annexe 2.

δ(Nε)

δt
=
(
neθ

e
el + neθ

e
inel + neθ

′e
inel

)
(3.39)

est un terme collisionnel, analysé en annexe 2, qui représente la puissance transférée au gaz par
les électrons due respectivement aux collisions élastiques et inélastiques.
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En utilisant les relations 3.36 et 3.37 dans l’équation 3.35, on obtient en prenant en compte
les relations 3.23 et 3.24 :

∂(Nεq+Nεth+Nεd)

∂t
=

∂(ρ U
M

)
∂t

+
∂( 1

2
ρv2

0)
∂t

= −~∇ · ~q − ~∇ · (p~v0)− ~∇ ·
(↔
π ~v0

)
− ~∇ · (Nε~v0) +

∑
i ni

(
~v0 + ~Vi

)
· ~Xi + δ(Nε)

δt

= −~∇ · ~q − ~∇ ·
[(
ρkB
M
T + ρ U

M

)
~v0
]
− ~∇ ·

(
1
2
ρv20~v0

)
− ~∇ ·

(↔
π ·~v0

)
+
∑

i

(
~v0 + ~Vi

)
· ~Xi + δ(Nε)

δt

(3.40)

ou
∂(ρ U

M
)

∂t
+

∂( 1
2
ρv2

0)
∂t

+ ~∇ ·
(
ρH
M
~v0
)

+ ~∇ ·
(
1
2
ρv20~v0

)
= −~∇ · ~q − ~∇ ·

(↔
π ·~v0

)
+
∑

i ni

(
~v0 + ~Vi

)
· ~Xi + ∂(Nε)

∂t

(3.41)

où H est l’enthalpie totale du fluide et Hi est l’enthalpie de chaque espèce i :

H ≡ 1

N

∑
i

niHi ≡ U + kBTH ≡ U + kBT (3.42)

En développant la divergence contenant le terme enthalpique (voir équation 38 de l’annexe
2), et en appliquant l’équation de conservation de masse (équation 3.28), on obtient l’équation
d’équilibre de la température du fluide, en utilisant aussi les relations de la chaleur spécifique
(équations 3.25 et 3.26) :

ρCV

[
∂T
∂t

+ ~v0 ·
(
~∇T
)]

=

−~∇ · ~q − p~∇ · ~v0−
↔
π ·
(
~∇~v0

)
−
∑

i ni
~Vi · ~Xi +

∑
i Ui

[
~∇ ·
(
ni~Vi

)
− Si

]
+ δ(Nε)

δt

(3.43)

3.3.4 Description hydrodynamique de la torche à plasma

Nous diviserons le problème en deux parties :
– la partie fluide 3.4, qui traitera les équations hydrodynamiques du système gaz/plasma,

dans son ensemble, en régime d’écoulement ;
– la partie plasma 3.5, qui traitera les équations de transport (diffusion-dérive) des électrons

et des ions du plasma, ainsi que l’équation de transport de l’énergie moyenne des électrons,
couplées à l’équation de Poisson pour le champ de charge d’espace.

Nous supposerons :
– une situation stationnaire ;
– le fluide constitué par une seule espèce dominante (i=1), correspondante à l’état fonda-

mental du gaz ;
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– un champ total appliqué au système :

~E (~r, t) = ~Edc (~r) + ~Ehf (~r, t) ; (3.44)

avec ~Edc le champ électrostatique de charge d’espace et ~Ehf le champ microonde appliqué.

Nous supposerons aussi
1. que ce dernier champ (étudié précédemment en 3.2) n’influence pas le mouvement

des ions ;
2. que les paramètres scalaires (densité, énergie) caractérisant les électrons sont sta-

tionnaires, parce que leurs temps de relaxation sont beaucoup plus grands que la
période d’oscillation du champ appliqué ;

– que seule la force électrostatique, due au champ de charge d’espace, influence le mouve-
ment des ions du fluide ; nous négligeons la force de gravité sur le fluide ;

– que la viscosité du fluide a un effet négligeable sur son bilan d’énergie

↔
π ·
(
~∇~v0

)
<< p~∇ · ~v0 ; (3.45)

– que le terme enthalpique a un effet négligeable sur le flux de chaleur∑
i

(miCpiT )niVi << λ
∣∣∣~∇T ∣∣∣ (3.46)

3.4 Module hydrodynamique (HD)
Cette partie s’intéresse au transport des espèces lourdes, neutres ou ionisées, dont la masse

est comparable. Le transport des électrons est traité séparément à la section 3.5.

3.4.1 Équations de Navier-Stokes

On multiplie les équations de continuité pour chaque espèce (cf équation 3.27) par sa masse
et on les ajoute. En utilisant les équations 3.28 et 3.34, on obtient la première équation de
Navier-Stokes, l’équation de conservation de la masse du système :

~∇ · (ρ~v0) = 0 (3.47)

La deuxième équation de Navier-Stokes, l’équation de conservation de la quantité de mou-
vement qui décrit l’évolution du fluide est :

ρ
(
~v0 · ~∇

)
~v0 = −~∇p− ~∇· ↔τ (3.48)

où ρ est la densité massique du gaz,

↔
τ= −η

[
~∇~v0 +

(
~∇~v0

)T
− 2

3
~∇ · ~v0

↔
I

]
(3.49)
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est le tenseur de contrainte qui rend compte de la viscosité dynamique du fluide η. ~v et p sont
les champs de vitesse et de pression du fluide. I est le tenseur identité. η est obtenu par la
théorie de Champman-Enskog et peut être décrit, à une température Tg et un gaz de masse
Mg, en termes de paramètres de Lennard-Jones σ et ε [165, 167] :

η =
5

16

√
πMgkBTg

πσ2Ω(T ∗)
(3.50)

où σ est le diamètre de collision et Ω(T ∗) est l’intégrale de collision, donnée par :

Ω(T ∗) = 1.0413× (T ∗)−0.11930 + (T ∗ + 0.43628)−1.6041 (3.51)

T ∗ = kBTg
ε

est une température réduite.

Le tableau 3.3 donne les paramètres de Lennard-Jones pour l’hélium et l’argon [167], ainsi
qu’un ordre de grandeur de η pour 1000K.

He Ar
Mg 6,6×10−27kg 5×10−26kg

σ 2,576 Å 3,418 Å
ε/kB 10,2 K 124 K

η(1000K) ' 4, 5× 10−5Pa.s ' 5× 10−5Pa.s

Table 3.3 – Masse, paramètres de Lennard-Jones et viscosité (à 1000K) de l’hélium et de l’argon

La combinaison de l’équation de continuité et du mouvement donne une description de la
vitesse barycentrique, en terme de gradient de pression et de viscosité.

3.4.2 Équation de l’énergie

L’équation de conservation de l’énergie est donnée par :

ρCv

(
~v0 · ~∇

)
Tg = ~∇ ·

(
λg ~∇Tg

)
− p~∇~v0 + 3

me

Mg

neνkB (Te − Tg) (3.52)

kB est la constante de Boltzmann, Cv est la chaleur spécifique du gaz à volume constant, λg
est la conductivité thermique du gaz et ν est la fréquence de collision électron-neutre. me, ne
et Te sont, respectivement, la masse de l’électron, la densité électronique et la température
électronique.
λg dépend de η (équation 3.50) [167] :

λg =
15

4
η
kB
Mg

(3.53)

L’écoulement du gaz est alors complété par des transferts de chaleur. Chaque terme de cette
équation décrit les différents moyens d’échange d’énergie :
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– par des processus de convection (différence de masse volumique, différence de tempéra-
ture) : ρCv

(
~v0 · ~∇

)
Tg ,

– par des processus de conduction de la chaleur (collisions entre particules de même nature) :
~∇ ·
(
λg ~∇Tg

)
,

– par le travail des forces de pression : ~v · ~∇p ,
– par des collisions entre particules différentes (ici il s’agit de chauffage du gaz d’hélium par

les électrons) : 3me
Mg
neνkB (Te − Tg).

Nous donnons les valeurs des propriétés thermiques ainsi que la fréquence de collisions des deux
gaz, l’hélium et l’argon, au tableau 3.4.

He Ar
Cp(J.kg

−1.K−1) 5227 690
Cv(J.kg

−1.K−1) 3136 414
λg(1000K)(W.m−1.K−1) 0,35 0,05

ν(s−1) ' 6, 8× 10−8ng(cm
−3)[168] ' 3, 4× 10−8ng(cm

−3)[169]

Table 3.4 – Propriétés thermiques et fréquences de collision de l’hélium et de l’argon

ng = N = ρ/Mg est la densité du gaz exprimée en cm−3.

L’ équation de l’énergie décrit et prédit la température du gaz en écoulement. Elle est cou-
plée aux équations de Navier-Stokes qui décrivent les champs de vitesses. Ce couplage a lieu à
travers le terme de convection et celui du travail des forces de pression qui font intervenir les
vitesses. Les équations de Navier-Stokes sont également couplées à l’équation de l’énergie car
les propriétés du gaz (densité, coefficient de viscosité) dépendent de la température.

Remarque sur l’équation de l’énergie :

On peut écrire :

Cv =
3

2

kB
Mg

= Cp −
kB
Mg

(3.54)

et
Cp =

5

2

kB
Mg

(3.55)

Cv étant la chaleur spécifique du gaz à pression constante d’où, en utilisant l’équation 3.24 :

~∇ · (ρCvTg~v) = ~∇ · (ρCpTg~v)− ~∇ · (p~v) (3.56)

Or
~∇ · (ρCTg~v) = ρ~v · ~∇ (CTg) + CT ~∇ · (ρ~v) = ρ~v · ~∇ (CTg) (3.57)

et on obtient alors l’équation de conservation de l’enthalpie :

ρCp

(
~v · ~∇

)
Tg = ~∇ ·

(
λg ~∇Tg

)
+ ~v · ~∇p+ 3

me

Mg

neνkB (Te − Tg) (3.58)
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Comme nous observons une infime variation de pression , nous avons choisi d’utiliser la
formulation qui met en jeu l’énergie interne pour des raisons numériques.

3.4.3 Les termes ioniques

Aux équations hydrodynamiques des espèces neutres (équations 3.47, 3.48 et 3.52), on ajoute
l’influence des ions sur le transport des particules lourdes et sur le transfert de chaleur apporté
au gaz. Cette influence se retrouve dans l’équation de conservation de la quantité de mouvement
(équation 3.48) à travers la force ionique eni ~Edc et dans l’équation de conservation de l’énergie
(équation 3.52) à travers le chauffage par effet Joule e~Γi · ~Edc.

~Edc, ni et Γi sont respectivement le champ de charge d’espace, la densité ionique et le flux
ionique, calculés pour des conditions ambipolaires qu’on décrira plus précisément dans la partie
3.5 :

~Edc ' −
kBTe
e

~∇ne
ne

(3.59)

ni ' ne (3.60)

~Γi ' −Da
~∇ne (3.61)

avec
Da ' (kBTe/e)µi (3.62)

le coefficient de diffusion ambipolaire et µing la mobilité ionique réduite.
Nous prenons :

– dans le cas de l’hélium : µing = 4, 49× 1020V −1cm−1s−1 pour les ions moléculaires He+2 ,
les seuls ions considérés à la pression atmosphérique [168] ;

– dans le cas de l’argon : µing = 3, 6× 1019V −1cm−1s−1 pour les ions atomiques Ar+ [170].

Nous considérons un seul type d’ions pour simplifier l’étude. A haute température de gaz,
le rapport

[
He+2

]
/ [He+] (∼ 0, 55 [90]) montre plutôt une coexistence entre les deux ions pour

le cas de l’hélium.

Nous obtenons alors les équations :

~∇ · (ρ~v0) = 0 (3.63)

ρ
(
~v0 · ~∇

)
~v0 = −~∇p− ~∇· ↔τ +eni ~Edc (3.64)

ρCv

(
~v0 · ~∇

)
Tg = ~∇ ·

(
λg ~∇Tg

)
− p~∇~v0 + 3

me

Mg

neνkB (Te − Tg) + e~Γi · ~Edc (3.65)

Ce sont ces équations que nous allons résoudre afin d’étudier le transfert de chaleur du
plasma au gaz et l’influence du débit sur ce transfert.
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3.4.4 Mise en place

L’écoulement du gaz plasmagène et la thermique sont aussi modélisés à l’aide du logiciel
commercial COMSOL Multiphysics® Multiphysics® qui résout les équations de Navier- Stokes
par éléments finis.

La géométrie du domaine de calcul est illustrée par la figure 3.6a). Elle comporte une partie
de la torche et du coaxial (en orange), le cylindre de quartz ouvert (en trait noir) et le plasma
(en rouge). Nous avons travaillé avec deux diamètres de buses, ceux utilisés expérimentalement,
2 et 0,5 mm.
Le gaz plasmagène (l’hélium ou l’argon) est injecté avec une vitesse donnée. On fait l’hypo-
thèse, d’après nos estimations du nombre de Reynolds au chapitre 2 (voir les tableaux 2.2 et
2.3), que l’écoulement reste laminaire, ce qui permet de réduire le temps de calcul en adoptant
l’hypothèse d’axisymétrie dans les simulations numériques.

Figure 3.6 – (a) Domaine de calcul 2D axisymétrique adopté pour résoudre le module HD. Le plasma
(en rouge) est localisé à la sortie de la buse ou à 1 mm au dessus suivant les modèles. Les régions oranges
représentent la torche et le coaxial. Les dimensions sont en mm et le schéma n’est pas à l’échelle.
(b) Maillage triangulaire utilisé lors de nos simulations. Les trois images successives sont des zooms
plus ou moins importants.

Nous avons utilisé un maillage triangulaire composé de 4× 104 éléments, montré à la figure
3.6b). Il a été affiné dans la zone du plasma.
La méthode de résolution utilisée ici est également la méthode PARDISO [162] et le critère
de convergence reste identique à celui du module électromagnétique, c’est-à-dire des erreurs
relatives entre deux calculs inférieures à 10−6.

Les conditions aux limites sont les suivantes :
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– sur l’axe (r=0) des conditions axisymétriques sont utilisées
– sur les parois (torche, coaxial, tube diélectrique), nous imposons ~v=0 (correspondant à
une condition de "‘non glissement"’) et Tg mesurée par un thermocouple sur le diélectrique
(voir figure 3.7), et une condition de "‘flux convectif" correspondant à ~n ·

(
−k~∇T

)
= 0

sur le métal.

– à l’entrée (z = -45 mm, en bas à gauche de la figure 3.6a)), nous donnons la vitesse du
gaz :

vz(r) = 2 〈viz〉
[
1−

( r
R

)2]
(3.66)

R est le rayon de la torche. Nous donnons aussi la température Tg=290K
– à la sortie, nous imposons la pression p= 1 atm et la température Tg=290 K

Pour le profil de la figure 3.7 que l’on impose à la paroi du tube diélectrique, nous avons établi
une loi qui vaut pour toutes les configurations expérimentales. nous choisissons TgMax suivant
les cas.

Figure 3.7 – Profil de température imposé sur le tube diélectrique entre 0mm ≤ z ≤ 525mm : Tg(z) =
0, 8 + 1, 9z[m]− 4, 3z[m]2. Pour z ≥ 525mm,Tg = 290K

Les sorties calculées par ce module et que nous étudierons dans le chapitre 4 sont :
– la répartition des vitesses ~v
– la répartition de la pression p
– la répartition de la température Tg, ainsi que la densité du gaz ng

3.5 Module plasma

Nous considérerons pour cette partie le cas où nous nous trouvons en présence de deux types
de particules chargées : une seule espèce d’ion et les électrons.
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3.5.1 Ordres de grandeur

Densité du gaz (p= 1atm, Tg ∼3000K)

N =
p

kBTg
=

1.013× 105

1.38× 10−233000
× 10−6 = 2.4× 1018cm−3 (3.67)

3.5.1.1 Les longueurs caractéristiques

Les longueurs caractéristiques du plasma sont [12] :

– le libre parcours moyen

λe =
1

Nσ
∼ 1

[1024 − 1025]× [1020 − 1019]
∼
[
10−4 − 10−6

]
m ∼ [100− 1]µm (3.68)

– la longueur de Debye

λD =

√
ε0kBTe
e2ne

=

√
Te
ne
× 69 ∼ 6, 9× 10−8m ∼ 0, 07µm (3.69)

– la longueur efficace de diffusion

Λ =
2H

π
∼ [0, 64− 3, 2] cm ∼ [6400− 32000]µm(H ∼ 1− 5cm) en axial (3.70)

Λ =
2R

π
∼ [0, 16− 0, 64]mm ∼ [160− 640]µm(R ∼ 0, 25− 1mm) en radial (3.71)

Nous avons un nombre de Knudsen (chapitre 1) inférieur à 0,01, le modèle fluide peut donc
être choisi pour modéliser le plasma.

De plus, on a une longueur de Debye très inférieure aux libres parcours moyens des électrons
et à la longueur caractéristique du plasma. Classiquement, un état de diffusion ambipolaire ra-
dial [12, 106] peut être accordé, c’est-à-dire que les électrons et les ions diffusent avec une vitesse
identique (ont un même coefficient de diffusion Da). L’état de diffusion ambipolaire est souvent
défini sans flux de gaz et dans une situation ou les gradients en z sont faibles. Dans notre cas
se pose la question de traiter correctement la direction z : qu’est-ce qui domine ?

– la diffusion ambipolaire
– la dérive par µe

3.5.1.2 Les fréquences caractéristiques

Les fréquences caractéristiques du plasma sont :
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– la fréquence de collision

νen = 2.4× 1011s−1 (3.72)

– la fréquence d’excitation (f=2.45 GHz)

ω = 2πf = 1.5× 1010s−1 (3.73)

– la fréquence de relaxation de l’énergie des électrons par collisions avec les atomes

τ−1e ∼ νen
me

MHe

= 2.3× 107s−1 (3.74)

Nous avons alors (approximation haute pression) :

ν

ω
= 16 >> 1 (3.75)

et le champ effectif réduit devient :

Eeff =
Ehf νen√
ω2 + ν2en

∼ Ehf νen >> ω (3.76)

Le modèle plasma adoptera une description stationnaire. Ces relations montrent que le
transport des particules s’assimile à une description continue alors que le bilan de l’énergie
conserve les caractéristiques haute fréquence du problème. Ainsi le plasma est dans une situation
préservant le transfert d’énergie très efficace pour les électrons, typique d’une excitation haute
fréquence tout en conservant les avantages du transport continu [171].

3.5.2 Les équations du plasma

Les équations de transport des espèces du plasma sont :

~∇ · (ne~v0) + ~∇ · ~Γe = Se = neνI pour les électrons (3.77)

et
~∇ · (nHe2+~v0) + ~∇ · ~ΓHe2+ ≈ Se = neνI pour les ions (3.78)

Se est le terme source des électrons (on suppose ici qu’il se réduit à l’ionisation directe,
Se = neνI). ~v0 est la vitesse barycentrique du fluide et provient du modèle hydrodynamique
(voir équation 3.48).
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Afin de montrer l’influence de l’écoulement du gaz sur la distribution des paramètres plasma,
nous ajoutons par rapport à l’équation 1.3 du chapitre 1, les termes ~∇· (ne~v0) et ~∇· (nHe2+~v0).

De manière générale, les flux des espèces chargées peuvent s’exprimer comme la somme d’un
terme de dérive et d’un terme de diffusion (équations 1.4 et 1.7) :

~Γe = − (De) ~∇ (ne)− µene ~Edc (3.79)

~ΓHe2+ = − (DHe2+) ~∇ (nHe2+)− µHe2+nHe2+ ~Eeff
dc (3.80)

L’énergie moyenne des électrons est calculée en résolvant l’équation de transport suivante :

− 1

2
<
[
~Γe,hf · ~E∗hf

]
− ~Γe · ~Edc = ~∇ · ~Γε + neθcoll (3.81)

avec
~Γe,hf = −µe,hfne ~Ehf ∼ −µene ~Ehf (3.82)

et
~Γε = −~∇ (Dεneε)− µεneε ~Edc (3.83)

~Γe,hf est le flux électronique suivant le champ micro-onde et µhf est la mobilité HF. Notons
qu’à haute pression (ω << νen), elle est proche de µe.
~Γε est le flux de l’énergie des électrons. µε et Dε sont respectivement la mobilité et le coefficient
de diffusion pour le transport de l’énergie des électrons.
Les membres de gauche de l’équation 3.81 représentent, dans l’ordre, la puissance acquise par
effet Joule du champ HF appliqué et la puissance perdue par diffusion contre le champ de
charge d’espace. neθcoll représente les puissances perdues par friction lors des collisions.

Le champ de charge d’espace ~Edc doit être déduit de l’équation de Poisson :

~∇ · ~Edc =
e

ε0
(nHe2+ − ne) (3.84)

et le champ de charge d’espace effectif est défini par (voir équation 1.8) :

~Eeff
dc = −mHe2+

e

[
(~VHe2+ · ~∇)~VHe2+

]
− mHe2+

e

Se
nHe2+

~VHe2+ + ~Edc (3.85)

On suppose dans la suite que notre torche est axisymétrique, à savoir qu’il n’y a pas d’in-
homogénéités azimutales.

Calculons maintenant ces équations en coordonnées cylindriques :

1

r

∂

∂r
(rnev0r) +

∂

∂z
(nev0z)−

1

r

∂

∂r
(rΓe,r)−

∂

∂z
Γe,z = neνI (3.86)

1

r

∂

∂r
(rnHe2+v0r) +

∂

∂z
(nHe2+v0z)−

1

r

∂

∂r
(rΓHe2+,r)−

∂

∂z
ΓHe2+,z = neνI (3.87)
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1

2
neµe

(
E2
hf,r + E2

hf,z

)
− Γe,rEr − Γe,zEz =

1

r

∂ (rΓε)

∂r
+
∂Γε,z
∂z

+ neθcoll (3.88)

1

r

∂ (rEdc,r)

∂r
+
∂Edc,z
∂z

=
e

ε0
(nHe2+ − ne) (3.89)

Ceci pourrait se résoudre en utilisant un schéma de Cranck-nicholson classique dans lequel on
introduit un terme temporel aux équations (∂ne/∂t) et on résout alternativement les équations
suivant z au premier demi pas de temps (en passant dans le membre de droite les termes en r) et
suivant r au deuxième demi pas de temps (en passant dans le membre de droite les termes en z).

Les équations ci-dessus ont été écrites de manière générale sans aucune approximation. Cette
résolution nous a paru très difficile à mener dans le temps de la thèse. Nous avons donc cherché
à faire certaines approximations afin d’éliminer un certain nombre de termes.

3.5.2.1 L’approximation ambipolaire

Nous allons regarder ce que l’hypothèse de diffusion ambipolaire induit sur les équations
précédentes.

Les équations du plasma deviennent :

~∇ · (ne~v0) + ~∇ · ~Γe = Se = neνI (3.90)

avec :
~Γe = −~∇ (Dane) (3.91)

soit en coordonnées cylindriques :

1

r

∂

∂r
(rnev0r) +

∂

∂z
(nev0z)−

1

r

∂

∂r

(
rDa

∂ne
∂r

)
− ∂

∂z

(
Da

∂ne
∂z

)
= neνI (3.92)

Le champ de charge d’espace s’écrit alors (voir équation 1.10) :

~Edc =
DHe2+ −De

µHe2+ + µe

~∇ne
ne

= −uk
~∇ne
ne

(3.93)

nHe2+ = ne (3.94)
~ΓHe2+ = ~Γe (3.95)

avec
Da ≡ (DeµHe2++µeDHe2+)

(µHe2++µe)

≈ (DeµHe2+)

µe
+ (µeDHe2+)

µe
=
(
uk + DHe2+

µHe2+

)
(µHe2+)

≈ uk (µHe2+)

(3.96)
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le coefficient de diffusion ambipolaire et

uk ≡ −
DHe2+ −De

µHe2+ + µe
≈ De

µe
(3.97)

l’énergie caractéristique (correspondant à 3
2
kBTe pour une fdee maxwellienne).

Nous avons :
|e~Γe · ~Edc|, |~∇ · ~qe| << neθcoll (3.98)

L’équation de l’énergie des électrons devient :

1

2
< [µe,hf ] |Ehf |2 = θcoll (3.99)

et est résolue par un code Boltzmann développé par L. Alves et al. [168].

3.5.2.2 Les paramètres électroniques et ioniques

Les paramètres électroniques seront calculés en fonction de Ehf/N , à partir de la résolution
de l’équation de Boltzmann. Ici, nous avons : N = ng

νI
N

= f
(
Ehf
N

)
DeN,µeN, uk = f

(
Ehf
N

)
< [µe,hfN ] ,

θeel
N
,
θeinel
N

= f
(
Ehf
N

)
Les paramètres ioniques seront obtenus à partir de la littérature [168].{

DHe2+N = ℘He2+,1N

µHe2+N = DHe2+N

kBT

3.5.3 Modélisation 1D de la TIA

Nous avons essayé dans un premier temps une résolution 1D de ces équations pour pouvoir
estimer rapidement les paramètres plasma (ne et Te) et fournir une première comparaison
avec les mesures expérimentales. Nous avons choisi de regarder dans la direction axiale z pour
regarder l’influence du flux, qui évolue principalement dans cette direction. De plus, la dimension
axiale du plasma est la plus grande et est celle dont nous souhaitons, à terme, prédire la
longueur. Radialement, nous ferons l’hypothèse que le profil de densité électronique est décrit
plus ou moins par une fonction de Bessel, de dimension caractéristique le rayon du plasma.

3.5.3.1 Diffusion ambipolaire suivant r et z

Une première approche consiste à considérer la diffusion ambipolaire dans les deux direc-
tions, axiale et radiale. En reprenant l’équation 3.92 et en gardant néanmoins le terme de
l’écoulement, l’équation de transport devient :
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1

r

∂

∂r
(rnev0r) +

∂

∂z
(nev0z)−

1

r

∂

∂r

(
rDa

∂ne
∂r

)
− ∂

∂z

(
rDa

∂ne
∂z

)
= neνI (3.100)

On se place en r= 0 : v0r ∼ 0 et ∂ne
∂r
∼ 0, et il reste :

∂

∂z
(nev0z)−

∂

∂z

(
Da

∂ne
∂z

)
= neνI (3.101)

ce qui devient une fois développé :

−Da
∂2ne
∂z2

+

(
v0z −

∂Da

∂z

)
∂ne
∂z

+

(
∂v0z
∂z
− νI

)
ne = 0 (3.102)

Cette équation, une fois discrétisée selon z, conduit à une matrice tridiagonale, qui se résout
simplement par l’algorithme de Thomas.

On impose ne = 1015cm−3 et dne
dz

= 0 au début du plasma. Rien n’est imposé en fin du do-
maine de calcul. On souhaite en effet voir où le plasma s’éteint et ainsi simuler numériquement
sa longueur.

La résolution de cette équation nécessite de connaître les valeurs de la composante v0z de
la vitesse ainsi que de sa dérivée suivant z : dv0

dz
. Elles sont issues du modèle hydrodynamique

(voir section 3.4) résolu pour la buse de 2 mm de diamètre, un débit de 5 L.min−1, une densité
et température électroniques maximales de 1015 cm−3 et 20000 K. Ces valeurs sont données
respectivement aux figures 3.8a) et 3.8b). Le plasma débute à 1 mm de la sortie de la buse.
Les paramètres électroniques νI et Da sont calculés pour un champ EHF de 40 V.cm−1, valeur
typique en accord avec nos résultats électromagnétiques que nous présenterons au chapitre sui-
vant. Ces paramètres sont fournis au tableau 3.5.

Ez De µe Di µi Da νI
V.cm−1 cm2.s−1 V−1.cm2.s−1 cm2.s−1 V−1.cm2.s−1 cm2.s−1 s−1

40 33485 5562 172 1000 5248 8,6×106

Table 3.5 – Valeurs des paramètres de transport électroniques et ioniques pour un champ électrique
de 40 V.cm−1.
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Figure 3.8 – a) Profil des vitesses v0 sur l’axe z issu du modèle HD pour la buse de 2 mm de diamètre,
un débit de 5 L.min−1, une densité et température électroniques maximales de 1015 cm−3 et 20000 K
(courbe noire) et interpolation de ce profil dans notre domaine de calcul (points rouges). b) Profil de la
dérivée de v0 donné en a).

Figure 3.9 – Profil de la densité électronique ne calculé par le modèle 1D purement ambipolaire.

Le résultat de la résolution de l’équation 3.102 est donné à la figure 3.9. Nous observons
une extinction (ne = 0) suivant z au bout de 0,4 mm.
Mis à part les termes provenant de l’écoulement du gaz, l’équation 3.102 se résume à une
description de diffusion ambipolaire pure dont le rayon caractéristique vaut [12] :

R = 2, 405×
√
Da/νI (3.103)

Pour nos valeurs de νI et Da (voir tableau 3.5), on obtient R= 0,6 mm. Cette valeur est
du même ordre de grandeur que la longueur du plasma obtenue par l’équation 3.102 (0,4
mm, cf figure 3.9). Le terme d’écoulement ne semble pas avoir beaucoup d’influence sur les
dimensions du plasma et cette approche purement ambipolaire en 1D aboutit à un plasma
dont les dimensions radiale et axiale sont données par la diffusion ambipolaire de dimension
caractéristique 0,4 - 1 mm.
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3.5.3.2 Diffusion ambipolaire suivant r et dérive suivant z

Une deuxième approche, introduite par Vlad et al. [172], est de considérer le phénomène de
dérive électronique suivant z et de conserver la diffusion ambipolaire suivant r :

∂

∂z
(nev0z) +

1

r

∂

∂r
(rnev0r) =

1

r

∂

∂r

(
rDa

∂ne
∂r

)
+ νIne + µe |Ez|

∂ne
∂z

(3.104)

La situation décrite dans [172] concerne une excitation continue, le champ électrique a une
composante axiale Ez principalement liée au champ d’excitation et une composante radiale prin-
cipalement liée au champ de charge d’espace. Notre situation est différente (excitation haute
fréquence à haute pression). Le champ HF (non stationnaire) ne devrait pas être inclus dans
l’équation de continuité (stationnaire). Néanmoins, pour utiliser cette approche, nous gardons
la même valeur de champ que précédemment de 40 V.cm−1 et le paramètre électronique µe
correspondant (voir tableau 3.5).

On traite l’équation en 1D suivant z en conservant dans le membre de droite les termes
radiaux. Avec l’hypothèse de diffusion ambipolaire, la distribution radiale de la densité électro-
nique ne peut être calculée par une fonction de Bessel [12] : ne(r) = ne(0)J0(αr) avec α = νI

Da
.

Les termes 1
r
∂
∂r

(
rDa

∂ne
∂r

)
et νIne s’annulent et, en se plaçant en r=0, on a 1

r
∂
∂r

(rnevv0r) ∼ 0. Il
reste alors :

− µe |Ez|
∂ne
∂z

+
∂

∂z
(nev0z) = 0 (3.105)

Les valeurs de v0z, dv0

dz
restent identiques aux valeurs précédentes utilisées dans la première

approche (voir figures 3.8).

Les valeurs de ne suivant z, résolues par l’équation 3.105 sont données sur les figures 3.10a)
et b) sur les premiers mm. ne semble, à première vue (figure 3.10a), à peu près constant comme
le profil observé par ailleurs par Vlad et al. [172]. La figure 3.10b) donne un zoom autour des
valeurs de ne, nous observons alors que les variations de ne suivent les variations de dv0

dz
de la

figure 3.8b).

La principale faiblesse de cette approche dans notre cas est le fait que le champ haute fré-
quence n’est pas représentatif du transport (voir section 3.5.1.2) : il génère une oscillation des
particules menant à une divergence nulle, sur une période.
Mais il est responsable du gain d’énergie des électrons, et puisque l’oscillation du flux haute
fréquence est en phase avec celle du champ d’excitation, les électrons gagnent l’énergie mise à
leur disposition par ce champ.
Actuellement, dans la littérature, le transfert d’énergie se fait de tranche en tranche selon z.
Il s’agit d’équations radiales pour lesquelles θ représente ce transfert et est exploité comme
entrée de la tranche suivante. Nous n’avons pas encore trouvé une approche physiquement cor-
recte pour prendre en compte ce transfert d’énergie en haute fréquence dans le plasma suivant z.

La solution est de développer le modèle plasma en 2D (brièvement présenté au paragraphe
3.5.2) qui fait intervenir l’équation de l’énergie (équation 3.81). En résolvant l’ensemble des
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Figure 3.10 – a) Profil de la densité électronique ne calculé par le modèle 1D considérant le phénomène
de dérive électronique suivant z et conservant la diffusion ambipolaire suivant r. b) zoom de a)

équations [3.86 - 3.89], on prendrait ainsi en compte le champ ~EHF et donc la puissance haute
fréquence.

3.6 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modèles physiques développés dans ce travail afin
d’obtenir les caractéristiques spécifiques de chaque module et les données nécessaires aux autres
modules.
Comme nous l’avons vu, il existe une forte interdépendance entre les phénomènes décrits par
ces trois modules :

– les paramètres du plasma dépendent du couplage micro-ondes/plasma (puissance, fré-
quence d’excitation) et inversement la distribution du champ micro-onde est déterminée
par les paramètres plasma (densité électronique et fréquence de collision électron-neutre) ;

– les paramètres du plasma dépendent de la température du gaz et inversement la distri-
bution de celle-ci est liée aux paramètres plasma (densité et température électroniques et
fréquence de collision électron-neutre).

Ce chapitre nous a aussi permis de présenter les aspects théoriques du développement des
équations hydrodynamiques de transport pour un fluide multicomposantes.

Concernant le module « plasma », nous avons tenté plusieurs simplifications pour dévelop-
per un code 1D axial. Ces tests n’ont pas été concluants et nous renforcent dans l’idée, qu’étant
donné la complexité du plasma créé par la TIA, sa description nécessite un module « plasma »
2D dans lequel l’équation de l’énergie doit apparaître et qui doit être couplé aux modules élec-
tromagnétique et hydrodynamique.

Le modèle auto-cohérent, comprenant un module « plasma » n’est pas disponible actuel-
lement. Pour étudier les aspects électromagnétique et hydrodynamique liés à la présence du
plasma, nous imposerons donc des profils des paramètres plasma (ne et Te, voir la figure 3.2)
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dans les modèles électromagnétique et hydrodynamique. Les résultats de ces deux modèles sont
donnés au chapitre 4.
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Chapitre 4

Résultats des modèles physiques

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de modélisation obtenus avec les modèles
décrits dans le chapitre précédent. Nous montrerons les distributions du champ micro-onde, des
vitesses d’écoulement et de la température du gaz. Nous discuterons des principaux mécanismes
de création du plasma et de chauffage du gaz. Les résultats concernant le module « Plasma » ne
sont pas encore disponibles. Comme nous l’avons dit dans l’introduction et rappelé au chapitre
3, la principale difficulté est liée à l’absence de frontières fermées. Pour finir, une conclusion
résumera l’intérêt et les limites de cette modélisation.

4.1 Module EM

Cette partie présente les résultats de simulations de la distribution du champ micro-onde
dans le système en supposant la position et les dimensions du plasma ainsi que les paramètres
plasma (densité électronique et fréquence de collision électron-neutre). Le but de cette étude
est de comprendre et de modéliser le champ électrique à l’intérieur du système afin d’étudier
l’interaction entre le champ micro-onde et le plasma.

4.1.1 Calculs sans plasma

Ici, nous nous intéressons aux calculs électromagnétiques sans plasma pour, premièrement
vérifier le couplage du système à travers le paramètre S (voir le chapitre 3) et deuxièmement
obtenir la distribution du champ | ~E| afin de confirmer l’hypothèse du chapitre précédent, à
rappeler que la champ maximal se trouve au niveau de la buse.

Nous ne nous intéressons pas au diamètre de la buse (2 mm ou 0,5 mm), dans nos calculs
électromagnétiques, la buse est considérée fermée.

4.1.1.1 Paramètre de couplage S

La réflexion est évaluée sur le seul port d’excitation, le paramètre S se réduit à l’élément
S11 qui représente la puissance réfléchie sur la puissance initiale. La puissance absorbée par le
système est donnée par 1-S2

11 [161], montrée à la figure 4.1. Cette courbe ressemble à une courbe
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de résonance. Pourtant ici, le système est ouvert, on ne peut pas parler de résonance. Par abus,
il nous arrivera d’utiliser ce terme.

Figure 4.1 – Puissance transférée au système en fonction de la fréquence.

Dans notre configuration et sans plasma, le pic de la courbe de puissance est à 2,55 GHz
et la puissance couplée correspond à 50% de la puissance initiale. A la fréquence micro-onde
délivrée par le magnétron, autour de 2,45 GHz, la puissance couplée ne vaut plus que 3%.
Le plasma change l’impédance du système et élargit le domaine de fréquence où la puissance
peut être absorbée par le système, ce qui justifie qu’un plasma peut malgré tout être entretenu
à 2,45 GHz [173, 174]. Nous verrons plus précisément l’influence du plasma au paragraphe 4.1.2.

La création (ou la non création) du plasma est principalement due à la répartition du champ
électrique.

4.1.1.2 Champ électrique

L’amorçage du plasma est conditionné à une valeur de champ électrique suffisante au niveau
de la buse de la torche. Les figures 4.2(a) et 4.2(b) montrent des distributions bi-dimensionnelles
de la norme du champ électrique pour une puissance initiale de 500 W et une fréquence déli-
vrée de 2.45 GHz. Sur la figure 4.2a), nous avons préféré représenter le logarithme du champ
pour faciliter sa visualisation dans l’ensemble du système. Le champ électrique est maximal au
niveau de la buse. Il est ici de l’ordre de 1 à 2×105 V/m, soit 1-2 kV/cm. C’est une valeur assez
typique nécessaire au maintien d’un plasma [175] mais faible pour l’amorçage. Rappelons que
pour la fréquence choisie, 2.45 GHz, nous sommes dans une zone mal couplée. Le champ est plus
fort si le système est bien couplé. La valeur faible du champ est remédiée expérimentalement
par l’utilisation d’une tige métallique qui, concentrant le champ, permet l’amorçage du plasma.
Nous sommes donc dans des conditions favorables à la création d’un plasma.

La figure 4.3 donne des distributions bidimensionnelles de | ~E| pour les même données que
la figure 4.2. Ici sont présentées des coupes (x,y) du domaine de calcul à plusieurs positions de
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Figure 4.2 – Coupe 2D (x,z) du logarithme décimal de la norme du champ électrique dans le domaine
de calcul(a) et de la norme du champ électrique autour de la buse (b). La fréquence délivrée est 2,45
GHz et la puissance incidente est 500 W. y= 0 mm

z pour étudier la distribution azimutale de la distribution du champ électrique. Elle est symé-
trique autour de l’axe central vertical z. On remarque que |E| diminue bien sûr en s’éloignant
de la buse tout en conservant cette symétrie.

Figure 4.3 – Coupe 2D (x,y) du logarithme décimal de la norme du champ électrique pour différentes
valeurs de z : 10 mm (a), 25 mm (b) et 40 mm (c). La fréquence délivrée est 2,45 GHz et la puissance
incidente est 500 W.

Sur la figure 4.4(a), nous représentons la norme du champ électrique | ~E| sur l’axe (r=0).
Le champ augmente avec la puissance micro-onde initiale. Plus précisément, nous montrons le
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carré du maximum de la norme du champ électrique |E|2Max à la figure 4.4(b) : il augmente
proportionnellement avec la puissance.
Expérimentalement, on pourrait penser que la densité électronique ne augmente avec la puis-
sance Pi mais cela n’a pas été vérifié. Nous avons juste vu un léger effet sur la longueur.

Figure 4.4 – (a)Norme du champ électrique | ~E| sur l’axe (r=0mm) pour des puissances de 500 W
(courbe noire), de 700 W (courbe rouge) et de 900 W (courbe bleue). (b) Carré du maximum de cette
norme | ~E|2Max en fonction de la puissance initiale Pi. La fréquence délivrée est 2,45 GHz.

Sur la figure 4.5 sont présentées les composantes axiale Ez et radiale Er du champ électrique
sur l’axe (r=0mm) pour plusieurs puissances initiales Pi. Le champ Ez est plus important que
le champ Er. De plus, on remarque que le maximum du champ ne se situe pas à z= 0 mm mais
un peu plus loin, vers z = 0,1 mm.

Figure 4.5 – Composantes axiale Ez (a) et radiale Er (b) du champ électrique sur l’axe (r=0mm) pour
des puissances de 500W (courbe noire), de 700W (courbe rouge) et 900W (courbe bleue). La fréquence
délivrée est 2,45 GHz.

Comme le montre la figure 4.6 représentant les composantes axiale (a et c) et radiale (b
et d) au niveau de la buse pour différentes puissances, la composante Ez est également plus
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Figure 4.6 – Composantes axiale (a) et radiale (b) du champ électrique au niveau de la buse
(z=0.1mm) pour des puissances de 500W (courbe noire), de 700W (courbe rouge) et 900W (courbe
bleue). (c) et (d) sont réciproquement des zooms de (a) et (b). La fréquence délivrée est 2,45 GHz.

importante que la composante Er, à la sortie de la buse. Elle décroit toutefois plus rapidement :
lorsqu’on s’éloigne un peu de la buse : Ez devient plus faible que Er.

Nous observons sur ces graphiques des pics de champ dont la valeur est très dépendante du
maillage et des interpolations choisies. Nous n’établirons donc pas d’analyse critique pour ce
qui est des valeurs absolues de ces pics observés sur les différents graphiques qui vont suivre.
La tendance des courbes est néanmoins correcte : pour chaque figure, les courbes sont obtenues
avec un même maillage et le même nombre de points interpolés.

4.1.1.3 Vecteur de Poynting

Les ondes électromagnétiques transportent de l’énergie qu’elles peuvent transmettre aux
éléments absorbants qu’elles rencontrent. Cette distribution d’énergie est donnée aux figures
4.7(a), 4.7(b) et 4.7(c) par la représentation en 2D du vecteur de Poynting ~Po.

De même que pour le champ électrique ~E, nous présentons le logarithme de ce vecteur pour
aider sa visualisation. À la figure 4.7(a), on a tracé les flèches directrices de ce vecteur pour
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Figure 4.7 – Coupe 2D (x,z) du logarithme décimal de la norme du vecteur de Poynting ~Po dans le
domaine de calcul(a) et autour de la buse (b) et de la norme de ~Po autour de la buse (c). La fréquence
délivrée est 2,45 GHz et la puissance incidente est 500W. y= 0 mm

montrer qu’elles se concentrent au niveau de la buse. On voit aussi par la cartographie en cou-
leur que cette énergie y est maximale.

4.1.2 Calculs avec plasma

Nous nous intéressons maintenant à l’influence d’un plasma sur les propriétés électromagné-
tiques du système. Le champ micro-onde interagit avec le plasma par les paramètres d’entrée :
la permittivité et la conductivité liées à la densité électronique du plasma et à la fréquence
de collision électron-neutre. Dans les calculs suivants, la densité électronique est imposée par
les profils axial et radial donnés au chapitre précédent, au graphique 3.2 et justifiés par les
mesures expérimentales du chapitre 2. Les densités électroniques maximales neMax seront com-
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prises entre 3 × 1014cm−3 et 1, 2 × 1015cm−3 et les fréquences de collision électron-neutre νen
sont calculées pour des températures du gaz comprises entre 1500 K et 6000 K dans l’hélium
par [168] :

νen ' 6, 8× 10−8ng(cm
−3) (4.1)

Elles valent ici entre 8, 5× 1010s−1 et 3, 4× 1011s−1.

Dans les prochains paragraphes, le plasma mesure 2 mm de diamètre et 3 cm de longueur,
ce qui correspond aux dimensions d’un plasma créé avec la TIA de 2 mm de diamètre. Les
premiers résultats montrés sont produits pour neMax = 3× 1014cm−3 et νen = 1, 7× 1011s−1.

La réponse en fréquence de la puissance transférée au système après l’ajout de ce plasma
est donnée à la figure 4.8. On voit que même si le couplage est mauvais (moins de 40% de la
puissance est transférée), quand on se place à notre fréquence de travail (2,45 GHz), il reste
meilleur que celui de la figure 4.1 pour laquelle aucun plasma n’était imposé. Comme nous
l’avons brièvement indiqué au paragraphe 4.1.1.1, le plasma modifie l’adaptation de l’onde au
système en changeant son impédance à travers ne et νen [176].

Figure 4.8 – Puissance transférée au système en fonction de la fréquence, pour un plasma de dimension
2 mm×3 cm situé à la sortie de la buse.

Regardons alors la répartition en 2D, dans le plan (x,z), de | ~E| pour cette configuration, à la
figure 4.9. Les microondes se propagent au bord du plasma. Le plasma agit comme un support
de propagation. Cela est possible du fait que nos densités électroniques sont supérieures à la
densité critique (voir chapitre 3).
De plus en comparant les figures 4.2 (sans plasma) et 4.9 (avec plasma), nous observons que sur
la première figure, la propagation du champ s’arrête au niveau de la buse avec du rayonnement
au dessus. Sur la figure 4.9, la progagation continue jusqu’à la fin du plasma : il se forme une
prolongation de la structure coaxiale.
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Figure 4.9 – Coupe 2D (x,y) du logarithme décimal de la norme du champ électrique dans le domaine
de calcul(a) et de la norme du champ électrique autour de la buse (b). Le plasma est situé à la sortie
de la buse. La fréquence délivrée est 2,45 GHz et la puissance incidente est 500 W.

4.1.2.1 Influence du profil de densité électronique

Étant donné que l’énergie micro-onde est transmise aux électrons du plasma, il est néces-
saire d’affiner sa définition afin d’obtenir une connaissance fine de son impédance. En effet, la
faible puissance transférée au système obtenue à la figure 4.8 ne correspond pas à nos résultats
expérimentaux, pour lesquels le couplage, à 2,45 GHz, est bien meilleur (>80 %) que celui
calculé avec ce profil de ne (∼25 %).

Dans cette partie, j’ai testé plusieurs profils de densités électroniques. En plus de ceux dé-
crits dans le chapitre précédent, les nouveaux profils sont donnés aux figures 4.10(a) et 4.10(b).

Puissance transférée au système La figure 4.11 donne les réponses en fréquence des puis-
sances transférées au système pour différents profils de densité. L’ancien profil avec A1 et R1
(courbe noire) et le profil A2 et R1 (courbe bleue) sont imposés à la buse (z=0 mm). Les pro-
fils A2 et R1 (courbe rouge) et A2 et R2 (courbe verte) sont imposés 1 mm au dessus de la buse.

Le couplage entre la puissance micro-onde et le plasma est meilleur lorsqu’on place le plasma
à 1 mm de la buse, ce qui correspond à nos observations : la plasma n’est probablement pas
"collé" à la buse. Cela est probablement dû au fait que le champ est maximal un peu plus haut
que z=0 mm (en z=0 mm, le champ est proche de 0 compte tenu de la buse métallique). Le
profil radial n’intervenant que peu (courbe rouge vs courbe verte de la figure 4.11), dans la suite
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Figure 4.10 – Nouveaux profils de densité électronique axial, noté A2 (a) et radial, noté R2 (b) testés

Figure 4.11 – Puissance transférée au système en fonction de la fréquence, pour des profils de densité
électronique différents. Les profils avec A1 et R1 (courbe noire) et avec A2 et R1 (courbe bleue) sont
imposés à la buse (z=0 mm).Les profils A2 et R1 (courbe rouge) et A2 et R2 (courbe verte) sont imposés
1 mm au dessus de la buse.

de notre étude sur le comportement électromagnétique de la torche, nous garderons le profil 3
(A2 et R1), avec le plasma situé 1 mm au dessus de la buse. Il doit exister une position, pour
le plasma, optimale pour le couplage. Notre étude n’étant pas encore auto-cohérente et étant
donné la difficulté d’estimer précisément cette position visuellement, nous ne nous intéressons
pas pour la suite à ce problème. Notons aussi que ce nouveau profil décale la fréquence optimale
de couplage à 2,5 GHz contre 2,65 GHz, ce qui se rapproche de la fréquence d’excitation utilisée
expérimentalement.

Distribution du champ électrique Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser à la
distribution spatiale du champ ~E pour ce profil choisi. Les figures 4.12a) et 4.12b) reprennent
la même représentation 2D de ~E qu’aux figures 4.2 (sans plasma) et 4.9 (plasma situé au niveau
de la buse).
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Figure 4.12 – Coupe 2D (x,y) du logarithme décimal de la norme du champ électrique dans le domaine
de calcul(a) et de la norme du champ électrique autour de la buse (b). Le plasma est situé 1 mm au
dessus de la buse. La fréquence délivrée est 2,45 GHz et la puissance incidente est 500 W.

Si on retrouve un comportement similaire à la figure 4.9 (le champ est maximal autour du
plasma), on remarque néanmoins plusieurs différences :

1. les valeurs de |E| autour de la buse et du plasma sont plus élevées,
2. en dehors de la zone du plasma |E| y est également plus élevé.

Figure 4.13 – Coupe 2D (x,y) du logarithme décimal de la norme du champ électrique pour différentes
valeurs de z : 10 mm (a), 25 mm (b) et 40 mm (c). La fréquence délivrée est 2,45 GHz et la puissance
incidente est 500 W.

Le champ électrique ~E se propage plus dans notre système avec le plasma décrit par le profil
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Figure 4.14 – Coupe 2D (x,z) du logarithme décimal de la norme du vecteur de Poynting ~Po dans
le domaine de calcul(a) et autour de la buse (b) et de la norme de ~Po autour de la buse (c) pour un
plasma de dimension 2 mm×30 mm situé à 1 mm de la buse. La fréquence délivrée est 2,45 GHz et la
puissance incidente est 500 W. y= 0 mm

présent (A2 et R1).

En complément, les figures 4.13a), 4.13b) et 4.13c) montrent, outre le caractère azimutal
de la distribution de |E|, que le plasma influe sur cette distribution. En les comparant avec les
figures 4.3a), 4.3b) et4.3c), on remarque que :

1. le caractère azimutal de la distribution de |E| est conservé,
2. à 10 mm, il n’y pas de changement significatif au niveau du plasma, mais |E| est plus

élevé quand on s’éloigne de la buse,

3. à 25 mm, c’est à dire plus loin dans le plasma, la valeur de |E| est plus importante dans
tout le système mais surtout au niveau du plasma,
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4. à 40 mm, après le plasma, ce dernier agit encore sur la distribution de |E|.

Les figures 4.14a), 4.14b) et 4.14c) donnent le vecteur de Poynting en présence du plasma
ainsi que son logarithme. Nous observons qu’il est dirigé vers le plasma, l’énergie est donc bien
apportée au plasma et est maximale à son niveau.
Comparé au cas sans plasma (figures 4.7 a), b) et c) ), nous observons que le flux d’éner-
gie électromagnétique est plus important avec plasma : le couplage étant bien meilleur pour
la configuration avec plasma, la propagation de l’énergie s’en trouve également améliorée. De
plus, l’énergie rayonnée à la fin de la structure coaxiale quand nous n’imposons pas de plasma
est absorbée par ce dernier lorsque nous l’imposons. Le plasma est donc absorbant.

4.1.2.2 Influence de la valeur de la densité électronique maximale

Les dimensions du plasma sont fixées à celle d’un cylindre d’1 mm de rayon et de 30 mm
de longueur, situé 1 mm au dessus de la buse.

Puissance transférée au système On regarde les courbes de puissances couplées lorsque
l’on fait varier la densité électronique maximale de 3 × 1014 à 1, 2 × 1015 cm−3. On obtient
alors la figure 4.15. Notons premièrement, en comparaison avec la figure 4.1, que la fréquence
de résonance est décalée en présence du plasma.

Figure 4.15 – Puissance transférée au système en fonction de la fréquence, pour des densités électro-
niques de 3×1014cm−3 (courbe noire), de 6×1014cm−3 (courbe rouge), de 9×1014cm−3 (courbe bleue)
et de 12×1014cm−3 (courbe verte).

En augmentant la densité électronique, la puissance transférée maximale est décalée vers
des fréquences inférieures. Nous avons vu que l’introduction d’un plasma dans le système décrit
en 4.1.2 modifie l’impédance de ce dernier à travers εr.

En s’inspirant des mesures de résonance des cavités [176], on écrit :

∆ωR
ωR

=
ω2
p

2

1

ω2 + ν2en
η (4.2)
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ωR et ωR0 sont les fréquences pour lesquelles la puissance transférée au système est maxi-
male (respectivement avec et sans plasma), ∆ωR = ωR0 − ωR. Qs est un facteur de surtension
et η est un facteur de forme dépendant à la fois du profil de densité électronique ne(r)/ne(0)
et du profil de champ électrique [174].

Nous avons précisé que dans notre cas, nous ne pouvons parler de résonance (voir le para-
graphe 4.1.1.1). De manière équivalente, la différence de fréquence pour laquelle la puissance
transférée est maximale entre celle sans plasma et celle avec plasma : ∆f = fR0 − fR, avec
f = ω/2π en fonction de ne est tracée à la figure 4.16. On rappelle que fR0=2,55 GHz (figure
4.1)
On remarque que |∆f | augmente avec ne, ce qui est en accord avec l’équation 4.2, mis à part le
sens de décalage des fréquences. Contrairement aux cavités, le plasma créé par la TIA entraine
ωR vers des fréquences inférieures à ωR0.
On peut néanmoins donner une tendance d’évolution par rapport aux variations de ne. Cette
évolution doit quand même être prise avec précaution, la variation du volume du plasma avec
ne n’étant pas prise en compte ici.

Figure 4.16 – Influence de la valeur de ne sur les courbes de puissance transférée au système : décalage
du maximum de la courbe en fréquence ∆f .

Distribution du champ électrique Nous représentons, à la figure 4.17 les distributions
axiale et radiale du champ pour des densités électroniques maximales de 3×1014cm−3, 6×1014cm−3,
9×1014cm−3 et 12×1014cm−3. Au bord du plasma, les composantes du champ électrique sont
maximales. La composante Ez reste dominante dans le plasma.

La première observation est que le champ micro-onde est capable de pénétrer légèrement
dans la région du plasma et que cet effet est renforcé au bord du plasma quand on augmente
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la densité électrique ne. Cependant, comme ne augmente (induisant une augmentation de la
conductivité plasma), le champ électrique diminue à l’intérieur du plasma.

Figure 4.17 – Composantes axiale Ez (a) et radiale Er (b) du champ électrique sur l’axe (r=0mm) pour
des densités électroniques maximales de 3×1014cm−3 (courbe noire), de 6×1014cm−3 (courbe rouge),
de 9×1014cm−3 (courbe bleue) et de 12×1014cm−3 (courbe verte). La fréquence délivrée est 2,45 GHz
et la puissance incidente est 500 W.

Regardons maintenant les variations radiales des composantes Ez et Er pour plusieurs po-
sitions axiales.
Les figures 4.18a), 4.18b), 4.18c) et 4.18d) montrent les composantes Ez (a et c) et Er (b et
d) du champ ~E à 0,1 mm de la buse. En comparant les figures 4.6c) (sans plasma) et 4.18c)
qui fournit un zoom entre -6 et 6 mm autour de la buse, nous observons que le plasma agit sur
celles-ci : Ez augmente globalement et particulièrement au niveau des dimensions radiales du
plasma (entre -1 et 1 mm du plasma). De même la comparaison entre les figures 4.6d) (sans
plasma) et 4.18d) des composantes Er montre une augmentation de celles-ci au même niveau.
Une différence de comportement existe malgré tout entre Ez et Er : Ez est maximal à r=0 et
diminue radialement (au niveau des dimensions radiales du plasma) alors que pour Er, c’est
l’inverse : Er augmente de r=0 vers le rayon du plasma (|r| = 1mm).

Les figures 4.19a), 4.19b), 4.19c) et 4.19d) montrent les distributions radiales de Ez et Er,
au niveau du cœur du plasma pour les mêmes valeurs de ne que précédemment. On a vu queEz
était plus important que Er sur l’axe (r=0, cf figure 4.17), on remarque ici que Er est plus
important dans une zone entourant le plasma.
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Figure 4.18 – Composantes axiale (a) et radiale (b) du champ électrique au niveau de la buse
(z=0.1mm) pour des densités électroniques maximales de 3×1014cm−3 (courbe noire), de 6×1014cm−3
(courbe rouge), de 9×1014cm−3 (courbe bleue) et de 12×1014cm−3 (courbe verte). (c) et (d) sont res-
pectivement des zooms de (a) et (b). La fréquence délivrée est 2,45 GHz et la puissance incidente est
500W.

Puissance absorbée par le plasma La figure 4.20 montre l’influence de la densité électro-
nique sur la puissance absorbée par le plasma pour une fréquence micro-onde de 2,45 GHZ et
une puissance de 500 W.

Passant d’une densité électronique de 3×1014cm−3 à celle de 12×1014cm−3, la puissance ab-
sorbée dans le plasma augmente. Le plasma est support de propagation mais agit aussi comme
une antenne. La puissance est d’une part absorbée par le plasma pour son maintien mais est
d’autre part rayonnée par l’antenne « plasma ». Plus le plasma a un comportement métallique
(ne augmentant), plus il y a un effet d’antenne. Mais il reste moins d’énergie pouvant être
absorbée par le plasma, Pa diminue alors comme nous le voyons pour neMax comprise entre
12×1014cm−3 et 24×1014cm−3. Pour une configuration donnée, il existe alors une densité élec-
tronique optimale, ici au voisinage de 12× 1014cm−3).

A cela, nous pouvons ajouter une explication sur le comportement instable de la torche [83].
Aux valeurs de ne plus basses, la puissance est plus absorbée, augmentant ainsi l’énergie du
plasma. Celui-ci améliore ainsi sa fonction d’antenne et plus d’énergie est émise, ce qui réduit
l’absorption dans le plasma donc ne et ainsi de suite. Il y a donc compétition entre la création
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Figure 4.19 – Composantes axiale (a) et radiale (b) du champ électrique au centre du plasma (z=16
mm) pour des densités électroniques maximales de 3×1014cm−3 (courbe noire), de 6×1014cm−3 (courbe
rouge), de 9×1014cm−3 (courbe bleue) et de 12×1014cm−3 (courbe verte). (c) et (d) sont réciproquement
des zooms de (a) et (b). La fréquence délivrée est 2,45 GHz et la puissance incidente est 500W.

du plasma et son comportement d’ « antenne ».
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Figure 4.20 – Puissance absorbée par le plasma, à 2,45 GHz, en fonction de la densité électronique
maximale. La puissance incidente est 500 W.

4.1.2.3 Influence de la fréquence de collision électron-neutre

Pour étudier l’influence des collisions sur les puissances transférées au système, la répartition
du champ électrique et la puissance absorbée par le plasma, on réimpose la densité électronique
maximale neMax à 3× 1014cm−3.

Puissance transférée au système On trace la courbe de 1−S2
11 en fonction de la fréquence

micro-onde à la figure 4.21, pour différentes fréquences de collision. Ces dernières sont choisies
par rapport à la variation de température du gaz voulue. On prend, pour le cas de l’hélium
(voir équation 4.1) :

– Tg=1500 K, d’où ng=5× 1018cm−3 et νen=3, 4× 1011s−1
– Tg=3000 K, d’où ng=2, 5× 1018cm−3 et νen=1, 7× 1011s−1
– Tg=6000 K, d’où ng= 1, 25× 1018cm−3et νen=8, 5× 1010s−1

On remarque alors qu’en augmentant la température à l’intérieur du plasma (donc en dimi-
nuant la fréquence de collision électron-neutre), le meilleur couplage se produit à des fréquences
moins élevées. Changer νen modifie l’impédance du système et nous retrouvons les mêmes re-
marques qu’au paragraphe 4.1.2.2. Diminuer νen (augmenter Tg) augmente le décalage de fré-
quence.

Distribution du champ électrique Les composantes axiale Ez et radiale Er, calculées pour
ces différentes fréquences de collisions sont respectivement représentées aux figures 4.22a) et
4.22b).

La diminution de la température, donc l’augmentation de la fréquence de collision, diminue
la valeur de l’amplitude des composantes Ez au bord du plasma et l’augmente à l’intérieur. Le
champ micro-onde cède donc bien une partie de son énergie au plasma et participe, à travers
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Figure 4.21 – Puissance transférée au système en fonction de la fréquence, pour des températures du
gaz de 1500 K (courbe noire), 3000 K (courbe rouge) et 6000 K (courbe bleue).

les processus de collision électron-neutre, à l’ionisation du plasma. Inversement, augmenter la
température accentue le rôle d’antenne du plasma.

Figure 4.22 – Composantes axiale Ez (a) et radiale Er (b) du champ électrique sur l’axe (r=0mm)
pour des températures de 1500 K (courbe noire), de 3000 K (courbe rouge) et 6000 K (courbe bleue).
La fréquence délivrée est 2,45 GHz et la puissance incidente est 500 W..

Les figures 4.23a), 4.23b), 4.23c) et 4.23d) montrent Ez et Er aux mêmes distances de la
buse qu’aux figures 4.18 et 4.19. Les mêmes observations peuvent être faites que précédemment :
l’importance de Ez par rapport à Er est respectée et la forme des courbes est identique. Les
facteurs influents dans la répartition des champs sont donc bien les paramètres εp et σp (voir
les équations 3.6 et 3.5) : quand ne augmente (ou νen diminue), ils augmentent, et le plasma
devient meilleur conducteur.

Puissance absorbée par le plasma Sur la figure 4.24, nous montrons l’augmentation des
valeurs des puissances absorbées lorsque Tg augmente (νen diminue). C’est un comportement
normal du fait que Pa dépend de | ~E|2 νen

ν2
en+ω

2 (cf équation 3.14). Ici ne et ω sont constants. νen
est toujours supérieur à ω (1, 54× 1010s−1), d’où Pa ∼ 1

νen
et Pa ∼ Tg.
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Figure 4.23 – Composantes axiale Ez (a et c) et radiale Er (b et d) du champ électrique pour deux
positions de z : (a et b)0,1 mm, (c et d)16 mm. Les températures sont 1500 K (courbe noire), 3000
K(courbe rouge) et 6000 K (courbe bleue). La fréquence délivrée est 2,45 GHz et la puissance incidente
est 500 W.

Figure 4.24 – Puissance absorbée par le plasma, à 2,45 GHz, en fonction de la température du gaz.
La puissance incidente est 500 W.
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4.1.2.4 Influence du volume du plasma

On change maintenant les dimensions du plasma afin de considérer l’action de son volume
sur le couplage et la répartition de ~E. On choisit ce « deuxième » plasma par rapport aux expé-
riences réalisées au chapitre 2, c’est à dire un plasma créé par la torche de 0,5 mm de diamètre.
Placé également à 1 mm de la buse, ses dimensions sont alors 0,5 mm × 1 cm.

Puissance transférée au système Nous donnons à la figure 4.25 la réponse en fréquence
de la puissance transférée au système pour ce nouveau volume du plasma. La fréquence de
« résonance » varie avec les propriétés diélectriques du plasma, par sa permittivité comme nous
venons de le voir mais aussi par son volume.

Figure 4.25 – Puissance transférée au système en fonction de la fréquence, pour un plasma de dimen-
sion 0,5 mm × 1 cm.

Distribution du champ électrique Sur la figure 4.26a) sont représentées les composantes
Ez et Er sur l’axe (r=0). Sur les figures 4.26b), 4.26c) et 4.26d) sont montrées Ez et Er pour les
mêmes distances à la buse qu’aux figures 4.18, 4.19 et 4.23. Les résultats, donnés à ces figures,
montrent que lorsque le volume du plasma diminue l’intensité des composantes Ez diminue
dans le plasma. Il y a peu de changement autour du plasma.

Ici ne est gardée à 3×1014cm−3. Or nous avons vu au chapitre 2 que pour cette configuration
de torche (0,5 mm de diamètre de buse), l’ordre de grandeur de ne était au dessus de 1015cm−3.
Le modèle n’étant pas auto-cohérent, je n’ai pas essayé d’augmenter ne pour cette étude.
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Figure 4.26 – Composantes Ez (courbes noires) et Er (courbes rouges) sur l’axe (r=0mm) (a), pour
z= 0,1 mm (b) et z = 6 mm (c). Les dimensions du plasma sont 0,5 mm×1 cm, la fréquence délivrée
est 2,45 GHz et la puissance incidente est 500 W.

4.1.3 Comparaison avec des calculs réalisés sous CST Microwave Stu-
dio

Dans cette section, une comparaison est faite entre les résultats obtenus avec COMSOL
Multiphysics® et un autre code commercial CST Microwave Studio®. La géométrie est iden-
tique à celle réalisée dans COMSOL et les conditions sont équivalentes pour les deux modèles
qui prennent en compte le plasma. Ce dernier est défini de la même manière qu’au paragraphe
4.1.2.2 : le plasma, situé 1 mm au dessus de la buse, mesure 2 mm de diamètre et 3 cm de
longueur. La densité électronique est imposée par les profils axial A2 (voir figure 4.10a)) et
radial R1 (voir figure 3.2b)). neMax = 3× 1014 cm−3 et νen = 1, 7× 1011s−1.

La figure 4.27 représente les réponses en fréquence des puissances transférées au système
avec les deux codes. Nous observons une bonne correspondance entre ces courbes.

La suite de cette comparaison est basée sur l’examen des profils axiaux (r= 0 mm) et ra-
diaux (z= 16 mm) des composantes z et r du champ électrique. Les figures 4.28a) et 4.28b)
représentent les modules des composantes Ez (courbes continues) et Er (courbes pointillées),
calculés dans les mêmes conditions : ici, la puissance d’excitation est 1 W. Pour obtenir les
champs à des puissances plus importantes, il suffit de multiplier le champ obtenu pour 1 W par
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Figure 4.27 – Puissance transférée au système pour neMax = 3 × 1014cm−3 et νen = 1, 7 × 1011s−1

pour un plasma de dimension 2 mm×3 cm situé à 1 mm au dessus de la buse. La courbe noire est
obtenue avec COMSOL, la rouge avec CST.

√
Pi, où Pi est la puissance d’excitation souhaitée.

Figure 4.28 – Composantes Ez (courbes continues) et Er (courbes pointillées) sur l’axe (r=0mm) (a),
pour z= 16 mm (b) pour un plasma de dimension 2 mm×3 cm situé à 1 mm au dessus de la buse.
La puissance d’excitation est 1W et la fréquence d’excitation est 2,45 GHz. Les courbes noires sont
obtenues avec COMSOL, les rouges avec CST.

Nous relevons aussi un bon accord entre les courbes issues de COMSOL et celles issues de
CST à l’intérieur du plasma. La différence constatée entre les pics aux bords du plasma sont
dus aux différences entre les maillages propres des deux codes. Des tests avec COMSOL ont
été effectués en fonction du maillage : ces pics diminuent lorsque nous le raffinons. Cependant,
compte-tenu de la mémoire importante utilisée en 3D, nous pouvons difficilement mailler plus
finement ces zones de changement de milieu.

Nous retrouvons bien dans les deux codes le fait que Ez soit dominant dans le plasma et
que Er devienne plus important à l’extérieur du plasma.
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4.2 Module HD
Cette nouvelle partie présente les résultats de simulations des distributions des champs

de vitesses et de températures : l’écoulement du fluide est fortement couplé au champ de
température. La position, les dimensions et les paramètres (ne, Te et νen) du plasma sont
toujours imposés. L’objectif de cette étude est d’analyser l’influence du plasma et du débit du
gaz d’entrée sur ces distributions afin de comprendre l’interaction entre le gaz et le plasma. La
confrontation avec l’expérience se fera dans la dernière partie du chapitre.

4.2.1 Calculs sans plasma

Nous regardons ici les calculs hydrodynamiques sans plasma pour présenter les données
de sortie du modèle. L’équation de l’énergie n’est pas résolue et la température du gaz est
fixée à 290 K dans tout le domaine de calcul. Les données de sortie sont donc réduites aux
distributions des vitesses et des pressions. Nous étudions l’influence des paramètres opératoires
tel que le diamètre de la torche (2 mm vs 0,5 mm) et la nature du gaz plasmagène (hélium vs
argon) sur l’écoulement.

4.2.1.1 Influence du diamètre de la torche et du débit du gaz

En utilisant la loi des gaz parfaits, ng = p
kBTg

, nous avons accès à la distribution des densités
du gaz à partir des distributions spatiales de température Tg et de pression p en sortie du code
présenté dans le chapitre précédent. Les figures 4.29a), b), c) et d) représentent les profils de
vitesses (a) et de densité du gaz (b) suivant l’axe de la torche (r=0) pour les deux diamètres
possibles de la torche, respectivement 2 mm et 0,5 mm. Le gaz d’étude est l’hélium.

Ces profils axiaux permettent de comparer les effets obtenus par les deux buses. On observe
(figure 4.29a) vs figure 4.29b)) que la vitesse du gaz décroit plus rapidement après la sortie de
la buse pour la torche de 0,5 mm de diamètre. En traçant sur la figure 4.30a), les courbes de vz
sur l’axe (r=0) en fonction des débits pour trois positions, z= 0 mm (à la sortie de la torche),
à z= 100 mm et z= 400 mm, nous observons plus précisément cette tendance.

On rappelle (voir chapitre 2 que la vitesse à l’intérieur de la torche est proportionnelle au
rapport Q

φ2 , avec Q le débit et φ le diamètre de la torche considérée. Regardons alors les vitesses
sur l’axe pour ces mêmes positions données à la figure 4.30b). A z=0 mm (courbes noire et
rouge), nous retrouvons bien cette loi.
Si le diamètre de la buse influençait totalement l’écoulement dans le tout le système « torche
+ tube diélectrique », nous aurions une droite unique. Ce n’est pas le cas ici. Il doit exister un
diamètre équivalent pour chacune des torches et chaque position z qui décrirait un écoulement
classique dans un cylindre.

Après avoir trouvé les diamètres équivalents représentés à la figure 4.30c), nous obtenons
la figure 4.30d). Suivant la vitesse vz que l’on veut à une position donnée, on peut trouver un
facteur Q/φ2

eq.
Ce diamètre équivalent est compris entre le diamètre de la torche considérée (0,5 ou 2 mm) et
celui du tube diélectrique (25 mm). Plus on s’éloigne de la sortie de la torche, plus ce diamètre
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Figure 4.29 – Composante axiale de la vitesse (a et c) et de la densité du gaz (b et d) sur l’axe
(r=0) pour des débits d’hélium de 0, 25L.min−1 (courbe verte pointillée), 0, 5L.min−1 (courbe rouge
pointillée), 0, 75L.min−1 (courbe bleue pointillée), 1L.min−1 (courbe solide noire), 3L.min−1 (courbe
solide rouge), 5L.min−1 (courbe solide bleue) et 7L.min−1 (courbe solide verte). Le diamètre de la
torche est de 2 mm pour les courbes solides (a) et b)) et de 0,5 mm pour les courbes pointillées (c) et
d)).

augmente. A une position assez éloignée, on devrait trouver un diamètre équivalent égal au
diamètre du tube diélectrique.

Sur les figures 4.29b) et c), la densité du gaz ng est plus importante à l’intérieur de la torche,
due à une légère « surpression ». Ces observations sont des effets de la vitesse. Dès la sortie de
la torche (z ≥ 0), la pression p atteint la valeur de la pression atmosphérique. La densité du
gaz ng, dépendante simplement de p puisqu’ici, sans plasma, la température du gaz reste à 300
K, atteint alors une valeur constante (∼ 2, 53× 1019cm−3).
La connaissance à la fois des vitesses et des densités du gaz est toutefois nécessaire pour la suite
afin de connaître le flux du gaz ng~v (ou ρ~v = ngM~v) et son influence sur le transfert de chaleur
(voir équations 3.63, 3.64 et 3.65 du chapitre 3).

Sur le graphique 4.29a) nous remarquons des irrégularités pour la distribution axiale des
vitesses. Cela est probablement dû à un maillage pas assez raffiné à ce niveau du modèle.
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Figure 4.30 – Composante axiale de la vitesse vz sur l’axe en fonction du débit d’hélium Q (a), du
rapport Q/φ2 (b) et du rapport Q/φ2eq (d) pour les deux diamètres de torches 2 mmm et 0,5 mm pour
z= 0 mm(réciproquement courbe noire et courbe rouge), z= 100 mm (réciproquement courbe bleue et
orange) et z= 400 mm (réciproquement courbe magenta et courbe verte). Les diamètres équivalents sont
donnés pour ces trois positions en (c), la courbe noire pour le diamètre de 2 mm et la rouge pour celui
de 0,5mm.

4.2.1.2 Influence de la nature du gaz plasmagène

Nous changeons ici le gaz plasmagène pour regarder l’effet de la nature du gaz sur l’écou-
lement. Nous choisissons l’argon car nous avons fait nos premiers essais expérimentaux avec
ce gaz de référence (cf chapitre 2). Les évolutions de la vitesse et de la densité du gaz pour
l’argon sont représentées respectivement sur les figures 4.31(a) et 4.31(b). Dans le cas du dé-
bit de 1 L.min−1 (courbes rouges), nous avons comparé l’argon (courbe continue) et l’hélium
(courbe pointillée). Les vitesses, identiques à la sortie de la buse, ont tendance à décroitre plus
rapidement pour l’hélium. Cela est dû à la différence de masse entre les deux gaz.

Sur le graphique 4.31a) nous observons de nouveau des discontinuités au même niveau que
sur la figure 4.29a). Cela confirme un maillage insuffisant à cet endroit.

En comparant les graphiques 4.29b) (courbe noire) et 4.31b) (courbe rouge), nous n’obser-
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vons pas de différences dans la distribution des densités du gaz pour le même débit d’1L.min−1.
Pour un même débit la pression à l’intérieur de la torche est identique pour les deux gaz.

Figure 4.31 – Composante axiale de la vitesse (a) et densité du gaz (b) sur l’axe (r=0) pour des dé-
bits d’argon (courbes continues) de 0, 5L.min−1 (courbe noire), 1L.min−1 (courbe rouge), 1, 5L.min−1

(courbe bleue) et 2L.min−1 (courbe verte) et pour un débit d’hélium de 1L.min−1 (courbe rouge poin-
tillée) . Le diamètre de la torche est 2 mm.

Notons que le nombre de Reynolds Re pour l’écoulement de l’argon dans notre configuration
est plus élevé que celui de l’hélium dans les mêmes conditions. Pour les calculs montrés ici Re

dépasse 2000 pour les débits de 1,5 L.min−1 et de 2 L.min−1. L’écoulement devient probablement
turbulent et mériterait un traitement plus attentif, un modèle k − ε par exemple [177], ou un
maillage beaucoup plus fin. Précisons toutefois que le problème de la limite laminaire/ turbulent
est difficile à identifier. Pour l’hélium, Re ∼ 85, on reste dans une situation laminaire.

4.2.2 Calculs avec plasma

Nous présentons dans cette partie les résultats des calculs hydrodynamiques lorsque nous
ajoutons un plasma. Pour cette étude, le plasma est imposé de la même manière que dans la
section 4.1 portant sur les résultats électromagnétiques : le plasma est situé à 1 mm au dessus de
la buse et les profils de densités électroniques axial nez et radial ner sont donnés respectivement
aux figures 4.10 et 3.2b). Le profil de la température électronique est celui donné à la figure 3.2
du chapitre 3.

4.2.2.1 Influence du plasma

Nous analysons maintenant l’influence du plasma sur les profils des quantités macrosco-
piques calculées, à savoir la pression, la vitesse du gaz et sa température. Pour cela, nous fixons
un débit d’entrée de 5L.min−1 et nous considérons plusieurs valeurs de densités électronique
ne et de température électronique Te. L’influence des ions sur l’écoulement et le transfert de
chaleur est également étudiée pour toutes les courbes qui vont suivre. Dans un premier temps
nous étudierons le cas de l’hélium.
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Les figures 4.32a), 4.33a) et 4.33b) montrent, respectivement, des distributions 2D de la
vitesse, de la température et de la densité du gaz pour un débit initial de 5L.min−1, une
densité électronique maximale de 3 × 1014cm−3 et une température électronique maximale de
TeMax = 20000K. Les lignes de champs de vitesse (appelées aussi « streamlines , représentées
sur la figure 4.32b), sont des courbes tangentes à la vitesse en tout point et permettent de
visualiser les champs de vecteur.
Nous constatons que l’écoulement se propage le long de l’axe central de la buse. Dans le reste
du tube diélectrique, l’écoulement forme des recirculations de faibles intensités.

Figure 4.32 – Distribution 2D (r,z) de la norme de la vitesse du gaz dans le domaine du calcul (a)
et streamlines (b). Le débit d’hélium est 5 L.min−1, neMax = 3 × 1014cm−3 et TeMax = 20000K. Le
diamètre de la torche est 2 mm.

Notons que les courbes obtenues à la figure 4.33b) est environ l’inverse de la figure 4.33a),
ce qui montre une variation négligeable de la pression du gaz dans le système.

Influence de la densité électronique La figure 4.34 présente les profils axiaux de la tempé-
rature du gaz dans (a) et hors (b) de la région du plasma pour différentes densités électroniques
maximales neMax, calculés avec et sans les termes des ions dans les équations 3.64 et 3.65.
L’influence des ions sera traitée dans une partie suivante. Nous observons que la valeur de la
température du gaz est sensible aux variations de la densité électronique, ce qui montre un
transfert de puissance efficace du plasma au gaz.



106 CHAPITRE 4. Résultats des modèles physiques

Figure 4.33 – Distribution 2D (r,z) de la température (a) et de la densité (b) du gaz dans le domaine
du calcul. Le débit d’hélium est 5 L.min−1, neMax = 3 × 1014cm−3 et TeMax = 20000K. Le diamètre
de la torche est 2 mm.

Le chauffage du gaz intervient dans l’équation de l’énergie 3.52 par le terme de collision
électron-neutre : 3me

Mg
neνenkB (Te − Tg). L’augmentation de Tg en fonction de ne n’est pas di-

recte : quand on multiplie ne par 4 (3 et 12×1014cm−3), Tg n’est pas multipliée par 4 pour
autant (4000 et 6500 K). Même en ne modifiant que ce paramètre, ne n’intervient pas seul,
c’est le produit ne · ν qui compte. Or νen dépend de ng et donc de Tg (quand Tg augmente, νen
diminue). Le lien entre ne et νen est fortement couplé et il est difficile de faire des estimations
simples. La modélisation trouve donc un intérêt dans ces questions et montre l’importance de
bien évaluer tous les paramètres.

À la figure 4.34c), nous représentons le profil radial de Tg dans le plasma, à z= 15mm.
Radialement le chauffage du gaz s’étend bien au delà du plasma dont le rayon est ici de 1 mm.

Pour les mêmes conditions que précédemment, la figure 4.35 montre le profil axial de la
composante axiale de la vitesse du gaz dans (a) et hors (b) de la région du plasma. Les résul-
tats de cette figure montrent que le plasma modifie l’écoulement du gaz, agissant comme un
obstacle responsable d’un pic de vitesse dont l’intensité augmente avec la densité électronique.
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Figure 4.34 – Profils axiaux (r=0) de la température du gaz dans (a) et hors (b) de la région du plasma
et profil radial à z =15 mm (c), calculés pour un débit initial de 5L.min−1 et pour TeMax = 20 000
K. Les valeurs de neMax (en 1014cm−3 sont les suivantes : 3(noire), 6(rouge), 9(bleue) et 12(vert).Les
courbes continues correspondent aux profils calculés en prenant compte des termes ioniques dans les
équations, les courbes pointillées ne les prennent pas en compte.

À la figure 4.35c) et 4.35d), nous représentons les profil radiaux des composantes vz et vr des
vitesses. Nous n’avons pas montré vr auparavant car celle-ci est nulle sur l’axe (condition d’axi-
symétrie). Elle reste négligeable devant vz jusqu’a r=10mm. Ses valeurs négatives indiquent la
faible recirculation de l’écoulement dans le tube de quartz, montrée à la figure 4.32b). Le gaz
s’écoule majoritairement dans la direction axiale z.

Influence de la température électronique Les figures 4.36 et 4.37 donnent les profils
axiaux et radiaux de la température et de la composante z de la vitesse du gaz, dans et hors de
la région de plasma, pour différentes températures électroniques maximale, calculés avec et sans
les termes ioniques dans les équations 3.64 et 3.65. Une fois encore, les résultats de ces figures
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Figure 4.35 – Profils axiaux (r=0) de la composante z de la vitesse du gaz dans (a) et hors (b) de
la région du plasma et profils radiaux des composante z (c) et r (d) pour z= 15 mm, calculés pour un
débit initial d’hélium de 5L.min−1 et pour TeMax = 20 000 K. Le diamètre de la torche est 2 mm. Les
valeurs de neMax (en 1014cm−3 sont les suivantes : 3(noire), 6(rouge), 9(bleue) et 12(vert). L’encart
dans (a) est un zoom au niveau de la buse. Les courbes continues correspondent aux profils calculés en
prenant compte des termes ioniques dans les équations, les courbes pointillées ne les prennent pas en
compte.

confirment le transfert de puissance efficace du plasma au gaz. La croissance de la température
avec neTe est due à une plus grande contribution de l’énergie transférée par les collisions entre
les électrons du plasma et les particules neutres.
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Figure 4.36 – Profils axiaux (r=0) de la température du gaz dans (a) et hors (b) de la région du
plasma et profil radial à z =15 mm (c), calculés pour un débit initial d’hélium de 5L.min−1 et pour
neMax = 3 × 1014cm−3. Les valeurs de TeMax (en 104K) sont les suivantes : 1.7(noire), 2(rouge)
et 2.4(bleue).Les courbes continues correspondent aux profils calculés en prenant compte des termes
ioniques dans les équations, les courbes pointillées ne les prennent pas en compte.

Nous avons choisi les valeurs de TeMax d’après [159] pour rester dans des valeurs « physi-
quement » correctes, comprises entre 17000 K et 24000 K. On remarque que l’évolution de Tg
réagit moins à l’évolution de Te qu’à celle de ne, mais cela est dû au fait que la gamme des Te
atteinte dans la torche TIA est plus restreinte que la gamme des ne. Pour TeMax = 2eV ± 20%,
on obtient TgMax = 4000K ± 10%.
Notons également (voir la figure 4.36c)) que Tg est plus ou moins indépendant de Te hors
plasma.

Influence des ions Nous venons de montrer que les profils de températures et de vitesses
sont sensibles aux changements de la densité de l’énergie électronique neTe, présentant une
augmentation à la fois avec neMax et TeMax. Ils sont aussi affectés par l’introduction de termes
de dérive des ions dans les équations hydrodynamique.
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Figure 4.37 – Profils axiaux (r=0) de la composante z de la vitesse du gaz dans (a) et hors (b) de
la région du plasma et profils radiaux des composante z (c) et r (d) pour z= 15 mm, calculés pour un
débit initial de 5L.min−1 et pour neMax = 3 × 1014cm−3. Les valeurs de TeMax (en 104K) sont les
suivantes : 1.7(noire), 2(rouge) et 2.4(bleue). L’encart dans (a) est un zoom au niveau de la buse. Les
courbes continues correspondent aux profils calculés en prenant compte des termes ioniques dans les
équations, les courbes pointillées ne les prennent pas en compte.

Sur les figures 4.35a) et 4.37(a), nous pouvons observer l’influence de la force électrique
positive eni ~Edc due à la présence des ions. Au début du plasma elle augmente la vitesse du gaz
sur l’axe.
Prendre en compte les ions dans nos calculs entraîne également une diminution de Tg (cf figures
4.34a) et 4.36a)), mais leur influence semble plus faible pour ce paramètre. Regardons alors les
ordres de grandeur de ces deux termes ionique par rapport aux autres termes des équations
3.64 et 3.65.
En considérant, au début du plasma (z=1 mm), les rapports :
[eni ~Edc/ρ

(
~v · ~∇

)
~v]r ∼ 1,

[eni ~Edc/ρ
(
~v · ~∇

)
~v]z ∼ 0
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et e~Γi · ~Edc/ρ
(
~v · ~∇

)
~v ∼ 0,

on observe que le terme de convection et celui de la force ionique sont du même ordre de gran-
deur pour leur composante r. Notons que [eni ~Edc/ρ

(
~v · ~∇

)
~v]z prend de l’importance au centre

du plasma, proche de 1 et qu’il n’est donc pas négligeable dans tout le plasma. Nous pouvons
alors dire que les ions modifient le transport du gaz. Pour cette raison, les ions doivent être pris
en compte dans le modèle hydrodynamique de la torche.

Sur les figures 4.34b) et 4.36b), la prise en compte des ions semble augmenter légèrement
Tg en aval du plasma. vz est toujours plus élevée avec les ions comme le montrent les figures
4.35b) et 4.37b).
Concernant les profils radiaux de Tg (figures 4.34c) et 4.36c)) et des composantes vz (figures
4.35c) et 4.37c)) et vr (figures 4.35d) et 4.37d)) de la vitesse, nous pouvons signaler que les ions
influencent la distribution des vitesses à l’extérieur du plasma et dans une moindre mesure la
distribution de Tg. Tg diminue un peu plus vite quand on prend les ions en compte dans nos
calculs.

Les ions interviennent peu dans le transfert de chaleur local : la diminution de la tempé-
rature (cf 4.34 et 4.36) nous amène alors à regarder l’influence des vitesses (débits) sur les
distributions de températures (voir le paragraphe 4.2.2.2).

4.2.2.2 Influence du débit

La figure 4.38 montre l’influence du débit d’entrée sur le profil de température du gaz, à
l’intérieur (a) et l’extérieur (b) de la région du plasma, ainsi que son profil radial, à z= 15
mm (c). En général, une augmentation de la vitesse d’entrée réduit l’efficacité du transfert de
chaleur entre le gaz et le plasma, conduisant à :

1. une plus grande longueur de relaxation pour le profil de la température ;

2. une réduction de sa valeur maximale atteinte dans le plasma ;

3. une augmentation de sa valeur à l’extérieur du plasma).

En revanche, cette augmentation conduit à une température plus élevée sur une plus grande
distance à l’extérieur du plasma (voir figure 4.38b). Le gaz chaud est mieux entraîné.

Pour les profils fixes de ne et Te considérés, le maximum du profil de la température du
gaz se trouve toujours autour de z = 8-10 mm dans la direction axiale (voir figure 4.38a), qui
est en tout cas après le maximum de l’énergie des électrons de densité neTe (z=1mm). Ces
observations confirment un chauffage électronique local ( 3me

Mg
neνkB (Te − Tg)) et un transport

de ce chauffage par n~v (ρ~v) et eni ~Edc.

Dans le même esprit, on remarque également que les ions agissent plus pour les bas débits
et qu’en augmentant ces débits la part des ions dans la distribution de la température diminue.
Ceci peut s’expliquer par le fait que ρ~v augmente alors eni ~Edc et e~Γi · ~Edc restent constant et
donc perdent de leur influence.
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Figure 4.38 – Profils axiaux (r=0) de la température du gaz dans (a) et hors (b) de la région du
plasma et profil radial à z =15 mm (c), calculés pour pour neMax = 3×1014cm−3 et TeMax = 20000K.
Les débits initiaux d’hélium (en L.min−1) sont les suivants : 1(courbe noire), 3(courbe rouge), 5(courbe
bleue) et 7 (courbe verte). Les courbes continues correspondent aux profils calculés en prenant compte
des termes ioniques dans les équations, les courbes pointillées ne les prennent pas en compte.

4.2.2.3 Influence du diamètre de la buse

Les dimensions de la torche sont modifiées afin de considérer la deuxième configuration étu-
diée expérimentalement, la torche de 0,5 mm de diamètre. Le plasma créé par cette dernière
a un volume plus petit, nous fixons alors un plasma de rayon 0,25 mm et longueur 1 cm. Les
profils de ne et Te sont identiques aux précédents, ils sont juste imposés sur un domaine plus fin.

De la même manière qu’aux figures 4.32 et 4.33, les figures 4.39a) et 4.39b) donnent, respec-
tivement, les distributions 2D de la température et de la vitesse du gaz pour un débit initial de
1 L.min−1, une densité électronique maximale de neMax = 12 × 1014cm−3 et une température
électronique maximale de TeMax = 20000K. Les débits pour la torche de 0,5 mm de diamètre
sont plus faibles que pour celle de 2 mm de diamètre, nous prenons donc un débit plus faible en
conséquence. neMax est choisie au vu des résultats expérimentaux du chapitre 2 où nous avons
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Figure 4.39 – Distribution 2D (r,z) de la température (a) et de la vitesse (b) du gaz dans le domaine
du calcul. Le débit d’hélium est 1 L.min−1, neMax = 12× 1014cm−3 et TeMax = 20000K. Le diamètre
de la torche est 0,5 mm.

montré une densité électronique plus élevée dans le cas de cette torche. Même si la densité
électronique et le débit sont différents pour ces deux configurations, nous pouvons détacher
plusieurs points :

– La distribution 2D de Tg donne une image indirecte du plasma.
– Au bord du tube de quartz (r= 25 mm), nos observons des variations anormales de Tg.

Cela est dû au fait qu’on impose le même profil de Tg aux parois du tubes que pour la
torche de 2 mm de diamètre alors qu’elles sont moins importantes pour cette configuration.
Notons que la condition imposée à cette paroi change peu les valeurs de Tg et ~v au niveau
de l’axe.

– Les vitesses, plus élevées au départ, diminuent sur des distances plus courtes.

Les figures 4.40 et 4.41 montrent les profils axiaux de températures et de vitesses pour la
torche de 0,5 mm de diamètre et pour les mêmes densités électroniques que précédemment. Le
gaz d’étude est toujours l’hélium. En comparant avec les figures précédentes 4.34a) et 4.34b)
nous notons que pour des ne identiques, la température est bien inférieure aux températures
obtenues pour la torche de 2mm de diamètre. Cette analyse est en accord avec les expériences
du chapitre 2 : les températures mesurées pour la torche de 0,5 mm de diamètre sont plus
petites que celles mesurées avec la torche de 2 mm.
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Figure 4.40 – Profils axiaux (r=0) de la température du gaz dans (a) et hors (b) de la région du
plasma, calculés pour un débit initial d’hélium de 1L.min−1 et pour TeMax = 20 000 K. Les valeurs de
neMax (en 1014cm−3 sont les suivantes : 3(courbe noire), 6(courbe rouge), 9(courbe bleue) et 12(courbe
verte). Le diamètre de la buse est 0,5 mm. Les courbes continues correspondent aux profils calculés en
prenant compte des termes ioniques dans les équations, les courbes pointillées ne les prennent pas en
compte.

Nous avons justifié cette évolution par les temps de résidence des espèces du plasma plus
courts dans le cas de cette dernière torche. Regardons les ordres de grandeurs du rapport
ρCv

(
~v · ~∇

)
Tg /3me

Mg
neνkB (Te − Tg) pour vérifier nos hypothèses.

Prenons la courbe de Tg la plus basse de la figure 4.34a) et celle la plus haute de la figure 4.40b).
ρCv

(
~v · ~∇

)
Tg /3me

Mg
neνkB (Te − Tg) vaut réciproquement 1,2 et 1,4. Le transfert de chaleur par

collisions est plus faible proportionnellement par rapport au processus de convection dans le
cas de cette torche : le chauffage y est alors moins important.

Nous ne montrons pas ici les courbes traduisant les évolutions de la température et des
vitesses par rapport à la valeur de TeMax. Notons juste qu’elles suivent les mêmes tendances
que celles observées pour la torche de 2 mm : L’augmentation de Te apporte une plus grande
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Figure 4.41 – Profils axiaux (r=0) de la composante z de la vitesse du gaz dans (a) et hors (b) de
la région du plasma et profils radiaux des composante z (c) et r (d) pour z= 15 mm, calculés pour un
débit initial d’hélium de 1L.min−1 et pour TeMax = 20 000 K. Les valeurs de neMax (en 1014cm−3 sont
les suivantes : 3(courbe noire), 6(courbe rouge), 9(courbe bleue) et 12(courbe verte). L’encart dans (a)
est un zoom au niveau de la buse de 0,5 mm de diamètre. Les courbes continues correspondent aux
profils calculés en prenant compte des termes ioniques dans les équations, les courbes pointillées ne les
prennent pas en compte.

énergie au gaz, d’où l’augmentation de la température.

La figure 4.42, montrant les profils axiaux et radiaux de Tg en fonction du débit, confirme
une fois de plus le lien entre vitesse et température. Nous retrouvons le fait que les termes
ioniques agissent surtout à faible débit : plus le débit est élevé, moins le plasma apporte de
l’énergie au gaz.

4.2.2.4 Influence du gaz : comparaison He/Ar

Les mêmes calculs que dans la partie 4.2.2.1 sont lancés, cette fois avec pour gaz d’étude
l’argon. Nous replaçons le diamètre de 2 mm de la torche et reprenons un plasma de 3 cm de
longueur et de 1 mm de rayon.
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Figure 4.42 – Profils axiaux (r=0) de la température du gaz dans (a) et hors (b) de la région du
plasma et profil radial à z =15 mm (c), calculés pour pour neMax = 12 × 1014cm−3 et TeMax =
20000K. Les débits initiaux d’hélium (en L.min−1) sont les suivants : 0,25(courbe noire), 0,5(courbe
rouge), 0,75(courbe bleue) et 1(courbe verte).Le diamètre de la buse est 0,5 mm. Les courbes continues
correspondent aux profils calculés en prenant compte des termes ioniques dans les équations, les courbes
pointillées ne les prennent pas en compte.

les figures 4.43a) et 4.43b) donnent, respectivement, les distributions 2D de la température
et de la vitesse du gaz pour un débit initial de 1 L.min−1, une densité électronique maximale
de neMax = 3× 1014cm−3 et une température électronique maximale de TeMax = 20000K. Les
débits pour le gaz d’argon sont plus faibles expérimentalement que ceux pour l’hélium, nous
prenons donc un débit plus faible.

Nous retrouvons une image indirecte du plasma en regardant la distribution de température.
Regardons le chauffage à l’intérieur du tube diélectrique. Nous observons, en comparant avec
la figure 4.33a), que Tg reste ici supérieure à la température ambiante à une position z plus
lointaine mais à une position r plus petite.
Le gaz reste directif, l’écoulement du gaz se situe surtout autour de l’axe, c’est-à-dire autour
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de la sortie de la buse.

Figure 4.43 – Distribution 2D (r,z) de la température (a) et de la vitesse (b) du gaz dans le domaine
du calcul. Le débit d’argon est 1 L.min−1, neMax = 3× 1014cm−3 et TeMax = 20000K. Le diamètre de
la torche est 0,5 mm. Les courbes continues correspondent aux profils calculés en prenant compte des
termes ioniques dans les équations, les courbes pointillées ne les prennent pas en compte.

Les figures 4.44 et 4.45 montrent les profils axiaux de températures et de vitesses pour la
torche de 2 mm de diamètre, avec pour gaz d’étude l’argon et pour les mêmes densités élec-
troniques que précédemment. En comparant avec les figures précédentes 4.34a) et 4.34b) nous
notons que pour des ne identiques et un débit identique (1L.min−1), la température est bien
inférieure aux températures obtenues pour la torche fonctionnant dans l’hélium. Cette analyse
est en accord avec les expériences du chapitre 2 concernant la torche de 2 mm de diamètre :
les températures mesurées pour l’argon sont plus faibles que celles mesurées pour l’hélium :
compte-tenu de sa masse plus lourde et de sa fréquence de collision plus faible, le terme de col-
lision électron-neutre, principal facteur de chauffage, est moins important que dans un plasma
d’hélium.
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Figure 4.44 – Profils axiaux (r=0) de la température du gaz dans (a) et hors (b) de la région du plasma
et profil radial à z =15 mm (e), calculés pour un débit initial d’argon de 1L.min−1 et pour TeMax =
20 000 K. Les valeurs de neMax (en 1014cm−3 sont les suivantes : 3(courbe noire), 6(courbe rouge),
9(courbe bleue) et 12(courbe verte). Profils axiaux (r=0) de la température du gaz dans (c) et hors (d) de
la région du plasma et profil radial à z =15 mm (f), calculés pour pour neMax = 3×1014cm−3 et TeMax =
20000K. Les débits d’entrée d’argon (en L.min−1) sont les suivants : 1(courbe noire), 1,5(courbe rouge)
et 2(courbe bleue). Le diamètre de la buse est 2 mm. Les courbes continues correspondent aux profils
calculés en prenant compte des termes ioniques dans les équations, les courbes pointillées ne les prennent
pas en compte.
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Figure 4.45 – Profils axiaux (r=0) de la composante z de la vitesse du gaz dans (a) et hors (b) de
la région du plasma et profils radiaux des composante z (c) et r (d) pour z= 15 mm, calculés pour
un débit initial d’argon de 1L.min−1 et pour TeMax = 20 000 K. Les valeurs de neMax (en 1014cm−3

sont les suivantes : 3(courbe noire), 6(courbe rouge), 9(courbe bleue) et 12(courbe verte). L’encart dans
(a) est un zoom au niveau de la buse de 2 mm de diamètre. Les courbes continues correspondent aux
profils calculés en prenant compte des termes ioniques dans les équations, les courbes pointillées ne les
prennent pas en compte.

Nous retrouvons par ailleurs les mêmes observations concernant l’influence des paramètres
plasma (l’augmentation de ne ou de Te entraîne une amélioration du chauffage à travers le terme
de collision électron-neutre) et du débit (le chauffage est favorisé par des vitesses relativement
faibles) que dans l’étude basée sur l’helium.

Concernant la distribution des vitesses (figure 4.45a) vs figure 4.35a)), nous observons un
pic moins élevé dans l’argon mais une longueur de relaxation plus longue, ce que nous avions
déjà pu constaté sans plasma.
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4.2.3 Comparaison avec un code hydrodynamique, développé à l’IST

Nous comparons maintenant les résultats obtenus avec COMSOL Multiphysics et le code
développé par Rafael Alvarez et Luis Lemos Alves à l’IST de Lisbonne [7] et adapté par Tiago
Silva pour correspondre à notre configuration. Notons qu’un énorme effort a été fait pour assu-
rer les mêmes conditions de travail et les mêmes conditions aux limites dans les deux codes, de
façon à rendre la comparaison la plus crédible possible. Nous reprenons la configuration donnée
à la référence [178] et présentée au chapitre 3. Nous imposons le plasma par les profils de ne
et Te données respectivement aux figures 3.2a) et 3.2b). Le plasma est situé à la sortie de la
buse (z=0 mm) ; les valeurs de neMax et TeMax sont fixées (z=1 mm) à 3× 1014cm−3 et 20000
K respectivement. Le débit d’hélium est 5 L.min−1.

La comparaison présentée ici est réalisée en observant les profils axial (r = 0 mm) et radial (z
= 15 mm) des paramètres des sortie des codes. Les résultats sont présentés pour les différentes
variables macroscopiques (pression, vitesse et température) pour un débit d’entrée de 5 L.min−1.

Les figures 4.46a) et 4.46b) représentent les profils (axial et radial) de pression, obtenus avec
les deux codes. En général, nous pouvons voir une bonne correspondance entre les résultats
obtenus dans ces deux simulations. Nous observons seulement une plus grande divergence pour
la zone du plasma, au niveau de la buse (4.46a)) : la pression varie plus brutalement dans le
cas de COMSOL Multiphysics.

Figure 4.46 – Profils axial (r=0) a) et radial (z=15 mm)(b) de la pression calculés pour neMax =
3×1014cm−3, TeMax = 20000K et un débit initial d’hélium de 5 L.min−1. La courbe noire est obtenue
avec COMSOL, la rouge avec le code non-commercial. Le diamètre de la buse est 2 mm.

Les figures 4.47a) et 4.47b) représentent le module de la vitesse du gaz, calculée dans les
mêmes conditions. Les résultats montrent que ces valeurs des vitesses obtenues avec COMSOL
Multiphysics sont plus élevés que celles du code non-commercial. La figure 4.47a) a les plus
grandes différences, dès le début du plasma, au niveau de la buse : COMSOL Multiphysics
conduit à une vitesse plus élevée qui s’étend dans tout le plasma.

De même que pour le module de la vitesse, COMSOL Multiphysics conduit à des valeurs
supérieures de la température du gaz, un effet qui commence dans le plasma, et qui s’étend à
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Figure 4.47 – Profils axial (r=0) a) et radial (z=15 mm)(b) de la norme de la vitesse calculés pour
neMax = 3 × 1014cm−3, TeMax = 20000K et un débit initial d’hélium de 5 L.min−1. La courbe noire
est obtenue avec COMSOL, la rouge avec le code non-commercial. Le diamètre de la buse est 2 mm.

l’ensemble du plasma, comme le montrent les figures 4.48a) et 4.48b).

Figure 4.48 – Profils axial (r=0) a) et radial (z=15 mm)(b) de la température calculés pour neMax =
3×1014cm−3, TeMax = 20000K et un débit initial d’hélium de 5 L.min−1. La courbe noire est obtenue
avec COMSOL, la rouge avec le code non-commercial. Le diamètre de la buse est 2 mm.

Les différences principales entre les résultats des ces deux codes apparaissent très tôt dans
la région du plasma, près de la buse plus précisément. Elles sont probablement dues aux parti-
cularités de chaque code (maillage, solveur) mais aussi à la géométrie donnée. En effet, contrai-
rement à notre modèle qui fixe la vitesse et la température à z=-45 mm, celui développé impose
seulement la vitesse à la sortie de la buse (z= 0 mm). La condition aux limites à cette même
zone est une condition de Neumann ; la température n’y est pas imposée.

Des essais pour commencer l’écoulement à z= 0 mm ont été tenté pour être exactement dans
les mêmes conditions que le code non-commercial mais les résultats ne sont pas concluants.
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Avec ces conditions, le gaz ne semble pas voir le plasma : il n’y a plus de zone de choc (nous
n’observons plus d’augmentation de la vitesse à la sortie de la buse). Cette remarque montre la
difficulté pour COMSOL Multiphycs de reconnaître sur 1 mm un changement de milieu. Des
améliorations au niveau de la buse doivent donc être recherchées pour corriger ces écarts entre
les deux modèles présentés ici.

Ces différences indiquent aussi qu’il faut toujours être prudent sur les résultats de codes.

Malgré une différence sensible sur les valeurs du module de la vitesse |V |, nous observons
des tendances semblables entre ces deux codes et des valeurs de Tg de même ordre de grandeur.

4.3 Confrontation Modélisation/Expérience
Nous avons présenté l’approche expérimentale (cf chapitre 2) et de simulation (cf chapitres

3 et présent) pour comprendre le comportement de la TIA. L’objectif, ici, est de retrouver les
tendances que l’on observe expérimentalement dans nos résultats de simulation.

4.3.1 Étude électromagnétique

N’ayant pas accès expérimentalement aux valeurs des champs électriques ~E, il est difficile
de confronter nos résultats issus de la simulation aux résultats expérimentaux. Nous pouvons
néanmoins réfléchir en terme de couplage champ micro-onde/ plasma.

Suivant les profils de densité électronique donnés au modèle, nous pouvons avoir un très bon
couplage (∼ 90%), ce qui est vérifié lors de nos expériences (cf chapitre 2). Nous savons aussi
par celles-ci que la température du gaz n’est pas constante dans le plasma. Ayant maintenant
une idée de l’évolution de la température dans le plasma grâce au modèle hydrodynamique (cf
section 4.2), regardons maintenant la définition de νen dans le modèle électromagnétique. νen
est fonction de la température du gaz (voir équation 4.1). On impose alors des profils axial et
radial de température du gaz donnés respectivement aux figures 4.49a) et 4.49b).

Figure 4.49 – Profils axial (a) et radial (b) pour la température du gaz dans le plasma.

Les réponses en fréquence de la puissance transférée au système pour un plasma situé à 0
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mm (courbes noires) et à 1 mm (courbes rouges) sont données à la figure 4.50. La température
est constante dans le plasma (Tg = TgMax) pour les courbes pointillées et suit les profils de la
figure 4.49 pour les courbes continues. TgMax est fixée à 3000 K. Nous observons que s’il y a
peu d’écart entre les courbes rouges pour un plasma situé à 1 mm de la buse, le fait d’imposer
un gradient de température à l’intérieur du plasma contribue à améliorer le couplage dans le
cas d’un plasma situé à la sortie de la buse (courbes noires).

Figure 4.50 – Puissance transférée au système pour un plasma situé à 0 mm (courbes noires) et à
1 mm (courbes rouges). La température est constante dans le plasma (Tg = TgMax) pour les courbes
pointillées et suit les profils de la figure 4.49 pour les courbes continues. TgMax est fixée à 3000 K.

4.3.2 Étude hydrodynamique

Pour permettre une comparaison avec les résultats expérimentaux du chapitre 2, la figure
4.51 montre le profil axial de la température du gaz moyennée radialement < Tg >r pour dif-
férents ne et des températures rotationnelles obtenues expérimentalement. Les diagnostics sont
effectués perpendiculairement à l’axe de décharge, en collectant toute la lumière émise par le
plasma à des positions z données, pour des puissances micro-ondes différentes. On observe, pour
les valeurs de ne utilisées (entre 1,5×10−14 et 3×10−14cm−3), que le calcul des températures de
gaz ont le même ordre de grandeur que celles mesurées expérimentalement (voir chapitre 2).

On vient de mettre en évidence que Tg est directement lié à ne (νen · ne). La mesure expéri-
mentale de Tg associée au modèle hydrodynamique est capable de donner un ordre de grandeur
de la valeur de ne.

Les différences dans les variations axiales de Tg entre celles prédites par les simulations et
celles déduites par les mesures, mettent en évidence le fait que nous n’avons pas adopté des
profils de plasma auto-cohérent dans les calculs actuels, mais peuvent aussi introduire une dis-
cussion sur les résultats expérimentaux (au-delà de la simple constatation que nos mesures ont
une incertitude significative, confirmée par les barres d’erreur décrites dans la figure 2.14). En
fait, l’azote utilisé dans les mesures est entraîné dans le jet plasma par l’air qui l’entoure, ce qui
signifie que, probablement, la température du gaz expérimentale n’est pas évaluée correctement
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à proximité de l’axe de la décharge. Inversement, nos calculs ne prennent pas en compte l’air
environnant qui peut refroidir le gaz.

Figure 4.51 – Profil axial de < Tg >r pour les températures du gaz calculées (courbes) pour des ne
(en 1014 cm−3) de 1,5 (noire), 3 (rouge) et 6 (bleue) et pour les températures rotationnelles mesurées
obtenues pour un débit de 5L.min−1 et pour des puissances micro-ondes (en W) de 500 (triangles),
600 (losanges) et 700 (cercles).

Expérimentalement, on observe que la longueur du plasma augmente avec le débit du gaz
d’entrée, attestant le rôle important joué par le temps de résidence des espèces. Dans nos
simulations, les profils de densité et de température électroniques sont imposés et l’influence de
la longueur du plasma ne peut pas être évaluée de manière auto-cohérente. Cependant, des tests
numériques montrent qu’une augmentation de la longueur du plasma (à densité et température
électroniques maximales constantes) entraîne une hausse des maxima de Tg, ce qui réduit l’effet
observé sur la figure 4.38, et favorise également le chauffage du gaz en dehors de la région du
plasma.

4.4 Conclusions du chapitre

Le module EM permet d’étudier le comportement électromagnétique de la torche. Le rôle
des paramètres plasma (ne, ν) sur le taux de puissance transférée et la répartition du champ
~E est mis en évidence. Les conditions de stabilité du plasma sont liées à la compréhension du
couplage de l’énergie micro-onde au plasma. Non auto-cohérent, il est néanmoins très indicatif :

– le dispositif de la TIA permet de très bien coupler les micro-ondes et le plasma,
– la distribution du champ ~E et ses valeurs sont adaptées à l’amorçage et au maintien du
plasma.

Le développement du modèle hydrodynamique pour la TIA, fonctionnant à la pression at-
mosphérique dans une configuration de réacteur ouvert, a permis de décrire les influences du



4.4. Conclusions du chapitre 125

plasma et du débit injecté sur les distributions de vitesses et de températures. Le modèle prédit
des valeurs de températures entre 1500 K et 5000 K, dans le même ordre de grandeur que ceux
obtenus par spectroscopie optique d’émission au chapitre 2.
Les simulations ont montré que le plasma change l’écoulement du gaz et qu’il existe un transfert
efficace de puissance du plasma au gaz. Cela est démontré par le terme ne Te sur le chauffage
du gaz, via les collisions électron-neutres (νen). Dans une moindre mesure, les ions modifient
l’écoulement du gaz et doivent être pris en compte. Ils interviennent néanmoins peu dans le
transfert de chaleur local.
De plus, une augmentation du débit d’entrée est responsable :

1. des longueurs de relaxation plus longues dans la direction axiale pour la température du
gaz

2. et d’une diminution de sa valeur maximale
Les comparaisons entre les résultats obtenus avec COMSOL et le code développé par l’IST

ont révélé la nécessité d’une analyse plus attentive de la région du "choc" (passage du gaz froid
au plasma).

Les résultats montrent déjà une bonne compréhension des phénomènes apportés par le
plasma sur les caractéristiques électromagnétique et hydrodynamique de la torche et le besoin
d’avoir des ordres de grandeur expérimentaux, mais la précision peut être améliorée avec l’uti-
lisation de caractéristiques plasma simulées.
En effet, pour le module électromagnétique, les résultats montrent clairement qu’une bonne
connaissance des propriétés du plasma (volume, densité électronique, température) est néces-
saire afin d’estimer son impédance. La position du plasma est également importante mais
l’auto-cohérence devra comprendre non seulement les phénomènes électromagnétiques mais
aussi hydrodynamiques : le gaz, étant en écoulement, doit entrainer les électrons un peu plus
loin de la buse.

Le travail présenté ici fait parti d’un programme de recherche plus important sur la mo-
délisation auto-cohérente de la TIA. Des travaux sont en cours pour développer un modèle
plasma, présenté brièvement au chapitre 3, décrivant le transport de dérive-diffusion des par-
ticules chargées en 2D dans le système. Le modèle plasma fournira des informations sur le
plasma (en termes de taille et de densité et de température des particules chargées), permet-
tant un couplage avec les modèles électromagnétique et hydrodynamique, afin d’améliorer la
description auto-cohérente de la répartition du champ micro-onde, de l’écoulement du gaz et
du transfert de chaleur. Le modèle électromagnétique , lui, apportera des renseignements sur
les caractéristiques électromagnétiques du plasma.
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Conclusion Générale et Perspectives

Le travail présenté dans cette thèse a été consacré à l’étude d’un plasma créé par une torche
à plasma micro-onde, la torche à injection axiale (TIA) et contribue à l’étude du transfert
thermique de ces torches avec comme objectif de chauffer un gaz neutre. Il a été développé en
deux parties complémentaires, l’une basée sur l’expérience, l’autre sur la simulation. Deux gaz
ont été testés, l’argon et l’hélium ainsi que deux diamètres de torches (2 mm et 0,5 mm).

La torche TIA est une décharge très complexe car il y a de nombreux paramètres qui inter-
viennent dans son fonctionnement et le plasma obtenu n’est pas en équilibre thermodynamique
et est très inhomogène. De plus ce dernier interagit avec le milieu extérieur (air).
Avec une torche dont la structure était bien définie, l’expérience a permis de vérifier l’influence
de la vitesse d’écoulement, de la puissance micro-onde et de la nature du gaz considéré sur le
comportement du plasma.

Dans un premier temps, des études ont été menées pour optimiser le couplage entre le champ
micro-onde et le plasma et connaître les conditions optimales de fonctionnement de la torche
pour les deux gaz de travail. Ensuite, la caractérisation expérimentale du plasma pour obtenir
les températures rotationnelles et les densités électroniques a été réalisée par spectroscopie op-
tique d’émission. Concernant les températures rotationnelles, nous avons pu observer qu’elles
étaient plus élevées dans l’hélium que dans l’argon (∼ 3000 K vs ∼ 2000 K). Cela est dû au fait
que la conductivité thermique et la fréquence de collision électron-neutre de l’hélium sont plus
importantes que celles de l’argon et confirme notre choix pour l’hélium comme gaz intéressant
pour le transfert thermique.

Nous avons aussi pu constater que changer les vitesses d’écoulement a pour effet principal
de modifier le temps de résidence des espèces et donc à influer sur le nombres de collisions
pouvant se produire dans le plasma. La torche de 2 mm de diamètre, pour laquelle les vitesses
d’écoulement sont plus faibles (et donc les temps de résidence des espèces plus longs) favorise
le chauffage du gaz par rapport à celle de 0,5 mm de diamètre.

A propos des densités électroniques, nous n’avons pas pu apporter des valeurs significatives
par rapport aux variations des paramètres opératoires (puissance micro-onde et débit du gaz)
en raison de la faible précision de nos mesures. Nous pouvons cependant donner ses ordres de
grandeurs dans le cas de l’hélium pour les deux diamètres des torches : elle est plus élevée pour
celle de 0,5 mm de diamètre (∼ 1.1015cm−3 vs ∼ 4.1014cm−3).
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Parallèlement aux expériences, le développement de modèles électromagnétique et hydrody-
namique a été réalisé pour décrire l’influence du plasma sur les distributions spatiales du champ
micro-onde, des vitesses et de la température du gaz. Un modèle auto-cohérent 2D, compre-
nant un modèle « plasma », serait nécessaire pour modéliser la torche ; il n’est pas réalisable
actuellement car le plasma est très inhomogène. Néanmoins grâce aux deux premiers modèles,
nous avons mis en évidence plusieurs points.

Le modèle électromagnétique a permis de mettre en évidence le bon couplage entre le champ
micro-onde et le plasma et de donner la distribution du champ électrique ~E, dont les valeurs
sont susceptibles de maintenir un plasma. Il a aussi permis d’établir l’influence des paramètres
plasma (comme la densité électronique ne et la fréquence de collision électron-neutre νen) sur
cette distribution.

Le modèle hydrodynamique a permis de montrer l’existence d’un transfert efficace de puis-
sance du plasma au gaz, via les collisions électrons-neutres. Conformément aux expériences,
nous avons montré que l’augmentation des vitesses d’écoulement entrainait effectivement une
diminution de la valeur maximale de la température dans le plasma.

La température du gaz est un paramètre important qui détermine à la fois l’interaction du
champ électromagnétique avec le plasma (à travers le rapport ν/ω) et la cinétique du plasma.
Nous avons également montré, à travers le modèle hydrodynamique, que nous pouvions at-
teindre une estimation de la densité électronique (en ajustant cette dernière) à une température
du gaz donnée. Ce modèle est donc un bon outil indicatif pour déterminer le comportement du
plasma.

Une comparaison entre les résultats de simulation obtenus dans le modèle hydrodynamique
et les valeurs expérimentales de température du gaz a été effectuée et permet de comprendre le
rôle des paramètres mais ne permet pas d’avoir une bonne comparaison quantitative. Nous avons
observé que les températures calculées étaient plus élevées que les températures expérimentales.
Ces différences admettent plusieurs explications.

– Les dimensions et les paramètres (ne et Te) du plasma ne sont pas modifiés pour chaque
condition de travail (puissance micro-onde et débit du gaz plasmagène).

– Les températures expérimentales sont mesurées à partir de l’azote, entrainé dans le jet
plasma par l’air qui l’entoure : elles ne sont donc pas évaluées au centre du plasma,
supposé plus chaud.

– Le modèle ne prend pas en compte l’air environnant qui peut diminuer les valeurs des
températures.

Avec les résultats obtenus, il est possible d’avoir une bonne idée du potentiel de la torche
TIA pour chauffer un gaz.
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Perspectives

La description présentée ici a mis en évidence, compte-tenu du grand nombre de paramètres
intervenants, la nécessité de développer un modèle auto-cohérent pour analyser convenablement
les phénomènes survenant dans le plasma créé par la TIA. Comme nous l’avons dit précédem-
ment, ce travail est une contribution à une étude plus importante sur la modélisation de la TIA.
Plusieurs axes de recherche devront être poursuivis pour mieux comprendre le fonctionnement
de la torche dans l’hélium :

1. le développement d’un modèle plasma
Nous avons présenté dans ce mémoire de thèse le développement des équations fluides en
1D et 2D. Nous avons montré que leur résolution en 1D était insuffisante pour décrire cor-
rectement le comportement du plasma. Ce problème nécessite au moins un traitement 2D.

2. le développement d’un modèle collisionnel-radiatif pour l’hélium
Pour identifier les principaux mécanismes du plasma hors équilibre thermodynamique, un
modèle collisionnel-radiatif s’avère un bon outil. Ce travail est effectué à l’IST de Lisbonne
et prend appui sur deux publications antérieures [89, 90]. Une première mise à jour a été
réalisée et un résumé des mécanismes utilisés est donné en annexe 3.

3. leur validation par l’expérience
– Pour valider le modèle collisionnel-radiatif pour l’hélium, il faudrait confiner le plasma

de sorte à ne pas être affecté par les raies atomiques et les bandes moléculaires de
l’azote. On pourrait ainsi obtenir des mesures d’intensités des raies des premiers niveaux
excités et du fondamental et, via leurs rapport d’intensité, déterminer la température
et la densité électronique.

– Une meilleure précision des paramètres plasma, ne et Te, devrait premièrement amélio-
rer les résultats des modèles électromagnétique et hydrodynamique, et deuxièmement
permettre de confronter ces valeurs expérimentales aux valeurs simulées par le module
plasma.

– Les valeurs expérimentales mesurées ici, ne et Te , sont des résultats moyennés radia-
lement. La méthode d’inversion d’Abel [81, 80] pourrait permettre de connaitre les
gradients de ces paramètres dans la direction radiale.

4. le contrôle de la présence d’impuretés, dues à l’air environnant, dans les modèles hydro-
dynamique et plasma
Ce dernier point est probablement le plus difficile à réaliser étant donné la complexité
du calcul nécessaire pour prendre en compte les taux et les cinétiques des composants de
l’air.

Concernant le projet de chauffer de grands volumes gazeux, il serait intéressant d’étudier
l’influence d’un plasma créé par des torches à plasma micro-onde sur le chauffage d’une enceinte
plus grande, qui pourrait être un ballon dirigeable. A l’aide de tous les codes mis en place dans
cette thèse, une simulation thermique de l’ensemble torches+ enceinte pourrait être développée
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afin de déterminer le comportement des écoulements et des transferts dans l’enceinte face à la
source de chaleur que constitue le plasma. Un bilan énergétique est nécessaire pour déterminer
l’apport des torches à plasma dans le cadre du chauffage de grands volumes.
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Annexe 1 : Temps caractéristiques de
stabilisation

Cette annexe présente le problème du temps de stabilisation du plasma créé par la TIA.
Dans la gamme de fonctionnement de notre TIA (partie 2.2.1 du chapitre 2), deux séries de
mesures effectuées dans les mêmes conditions (débit d’hélium et puissance micro-ondes) ne
donnent pas le même résultat, en particulier sur ne, si on n’attend pas un certain temps. Il
apparait alors le problème du temps d’adaptation du système aux modifications des paramètres.
On remarque deux types de temps caractéristiques du plasma pour que la densité électronique se
stabilise : un temps caractéristique de désorption de l’eau sur la paroi et un temps caractéristique
relatif aux effets thermiques, phénomènes néanmoins corrélés.

A Désorption de l’eau sur la paroi

Dans cette partie on fixe les conditions de mesure (débit, puissance et position) et on regarde
l’évolution au cours du temps. On fait des acquisitions toutes les dix minutes et on mesure les
différentes densités électroniques. On observe en superposant tous les spectres que l’intensité
maximale de la raie Hβ diminue fortement avant de se stabiliser comme on le voit sur la figure
52.

Figure 52 – Évolution temporelle de l’inten-
sité de la raie Hβ

Figure 53 – Évolution temporelle de ne due
à la désorption de l’eau

Hβ existe de par la présence d’eau dans l’air. Cette eau se fixe sur le tube de quartz entourant
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le plasma. Juste après la création du plasma, celui-ci va chauffer le tube et l’eau présente sur
le tube va alors se désorber. Au bout d’un certain temps la quasi-totalité de l’eau présente sur
les parois est désorbée et l’intensité de la raie Hβ est due seulement à l’eau présente dans l’air.
Lorsque l’on observe la figure 53 la variation de la densité électronique en fonction du temps
juste après la création du plasma, on observe que celle-ci croit et se stabilise au bout de 20
minutes environ. Sur cette figure on a représenté en tiret les valeurs supérieures et inférieures
de l’incertitude sur ne. Une fois ne stabilisée, les différentes mesures nous donnent un ordre de
grandeur de l’erreur commise sur ne due à la répétition des mesures, elle est d’environ 10%
seulement.

B Effets thermiques
On cherche à trouver l’influence d’un changement de puissance sur la valeur de ne. Pour cela

on attend plus de 30 minutes après la création du plasma afin de s’abstraire de la désorption
discutée précédemment. On change alors la puissance à t = 0 min (on la fait passer de 500
W à 700 W) et on prend des mesures très rapprochées de ne. On observe sur la figure 54
une violente croissance de ne avant de se stabiliser après environ 2 minutes. C’est le temps de
réponse du plasma à un changement de puissance. Après stabilisation on a de la même façon
que précédemment une erreur d’environ 10%.

Figure 54 – Évolution temporelle de ne après avoir modifié la puissance
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Annexe 2 : Développement des équations
hydrodynamiques

La fonction fi(~r,~v, t) est développée en série via l’introduction d’une perturbation ζ dans
l’équation de Boltzmann (voir équation 1.2 du chapitre 1), de manière à ce que la fréquence de
collision puisse être changée sans affecter le nombre relatif de collisions d’un même type [165].
L’expression de fi(~r,~v, t) s’écrit alors :

fi = f
[0]
i + ζf

[1]
i + ζ2f

[2]
i + ... (4)

Si on introduit cette série dans l’équation de Boltzmann et si on regroupe les termes de même
dépendance en ζ, on obtient un ensemble d’équations pour les fonctions f [0]

i , f
[1]
i , f

[2]
i , ....

L’équation pour f [1]
i peut s’écrire en terme d’une fonction de perturbation φi, définie par :

f
[1]
i (~r,~v, t) = f

[0]
i (~r,~v, t)φi(~r,~v, t) (5)

et est seulement dépendante des quantités ρi, ~v0 T et de leurs dérivées spatiales. Elle peut aussi
prendre la forme :

φi = −
(
~Ai · ~∇r (ln(T ))

)
−

→

Bi : ~∇r ~v0 −n
∑
j

(
~
C

(j)
i · ~dj

)
. (6)

Dans l’équation 6, Ai, Bi et C
(j)
i sont fonctions de la composition, de la vitesse et de la tempé-

rature locale du fluide.

C Traitement des équations du flux pour l’espèce i
Nous négligeons le terme :
1. de diffusion thermique, dans l’équation 3.33
2. du gradient de pression, dans l’équation 3.30
3. des forces externes, dans l’équation 3.30 pour les espèces neutres
4. des forces externes autres que la force électromagnétique, dans l’équation 3.30 pour les

espèces chargées
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Les équations 3.30 et 3.33 deviennent :
ν∑

j=1,j 6=i

ninj
N2℘ij

(
~Vj − ~Vi

)
≈ ~di i = 1, . . . , ν − 1 (7)

~dj ≈ ~∇
(nj
N

)
pour les neutres (8)

~dj ≈ ~∇
(nj
N

)
− njmj

pρ

(
ρ ~Xj

mj

−
ν∑
k=1

nk ~Xk

)
pour les ions (9)

On note :
αi ≡

ni
N

(10)

Γi ≡ ni~Vi (11)

et les équations 7, 8 et9 deviennent :
ν∑

j=1,j 6=i

1

N2℘ij

(
αi ~Γj − αj ~Γi

)
≈ ~di i = 1, . . . , ν − 1 (12)

~dj ≈ ~∇αi pour les neutres (13)

~dj ≈ ~∇αi −
αiN

p

(
qi −

mi

M

ν∑
k=1

αkqk

)
~E pour les ions (14)

Pour résoudre ce système, on exprime, avec 3.34 :

~Γν = − 1

mν

ν−1∑
k=1

mk
~Γk (15)

On a alors, ∑ν
j=1,j 6=i

1
N2℘ij

(
αi ~Γj − αj ~Γi

)
+ 1

N2℘iν

(
αi ~Γν − αν ~Γi

)
=
∑ν

j=1,j 6=i
1

N2℘ij

(
αi ~Γj − αj ~Γi

)
+ 1

N2℘iν

(
− αi
mν

∑ν−1
j=1 mj

~Γj − αν ~Γi
)

=
∑ν

j=1,j 6=i
1

N2℘ij

(
αi ~Γj − αj ~Γi

)
− 1

N2℘iν

(
αi
mν

∑ν−1
j=1,jmj

~Γj + αi
mν
mi
~Γi + αν ~Γi

)
=
∑ν−1

j=1,j 6=i

(
αi

N2℘ij
− αi

N2℘iν

mj
mν

)
~Γj −

(∑ν
j=1,j 6=i

αj
N2℘ij

+ αi
N2℘iν

mj
mν

)
~Γi

i=1, . . . , ν − 1

ou sous une forme compacte
ν∑
j=1

Cij ~Γj = ~di i = 1, . . . , ν (16)
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~dj ≈ ~∇αi pour les neutres (17)

~dj ≈ ~∇αi −
αiN

p

(
qi −

mi

M

ν∑
k=1

αkqk

)
~E pour les ions (18)

avec
Cij =

αi
℘ijN

− αi
℘iνN

mj

mnu

j 6= i (19a)

Cii = −

(
ν∑

j=1,j 6=i

αj
℘ijN

+
αi

℘iνN

mi

mν

)
(19b)

Nous supposons que toutes les espèces i (neutres et ioniques) qui composent le fluide sont
minoritaires, par rapport à l’espèce ν, correspondant au niveau fondamental du gaz neutre.

Dans ces conditions, αi << 1(avec αν ≈ 1) et

Cij = 0 j 6= i (20a)

Cii = −
ν∑

j=1,j 6=i

αj
℘ijN

(20b)

~dj ≈ ~∇αi pour les neutres (21)

~dj ≈ ~∇αi − qi
αiN

p
~E pour les ions (22)

et mi ∼M
ce qui permet, avec qi = 0, pour i neutre, d’écrire la solution de l’équation 16 comme

~Γi ≈ − (DiN) ~∇αi + qi (µiN)αi ~E i = 1, . . . , ν − 1 (23)

avec le coefficient de diffusion et la mobilité pour l’espèce i définis par :

1

DiN
≡

ν∑
j=1,j 6=i

αi
℘ijN

(24a)

µiN ≡
DiN

p/N
≡ DiN

kBT
(24b)

L’équation 23 correspond à la loi de Fick pour la diffusion

D Traitement du flux de chaleur
Le flux d’énergie thermique pour un mélange gazeux s’écrit [165] :

~q = −λ′~∇T +
∑
i

niHi
~Vi −NkBT

∑
i

1

ρi
DT
i
~di (25)
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En utilisant l’équation 3.30 :

−NkBT
∑

i
1
ρi
DT
i
~di

= kBT
N

∑
i,j

njD
T
i

mi℘ij

(
~Vi − ~Vj

)
− kB

N

∑ ninj
℘ij

[
DTi
nimi

DTj
njmj

−
(

DTi
nimi

)2]
~∇T

= kBT
N

∑
ij

njD
T
i

mi℘ij( ~Vi− ~Vj)

−kB
N

[∑
ij

1
2

ninj

p

2DTi D
T
j

niminjmj
−
∑

ij
1
2

ninj
℘ij

(
DTi
nimi

)2
−
∑

j,i
1
2

njni
℘ji

(
DTj
nimj

)2]
~∇T

= kBT
N

∑
i,j

njD
T
i

mi℘ij

(
~Vi − ~Vj

)
+ kB

2N

∑
i,j

ninj
℘ij

[
DT
i nimi −

DTj
njmj

]2
~∇T

(26)

En remplaçant l’équation 26 dans l’équation 25, on obtient :

~q = −λ~∇T +
∑
i

niHi
~Vi +

kB
N

ν∑
i,j=1,jneqi

njD
T
i

mi℘ij

(
~Vi − ~Vj

)
(27)

où λ est la conductivité thermique du fluide donnée par :

λ = λ′ − kB
2N

ν∑
i,j=1,j 6=i

ninj
℘ij

[
DT
i

nimi

−
DT
j

njmj

]2
(28)

Cette avant dernière expression nous donne les mécanismes de transport d’énergie :

1. le transport dû au gradient de température (Loi de Fourier) ;

2. le transport dû au flux des molécules
∑

i ni
~Vi par rapport à la vitesse du centre de masse ;

3. la diffusion thermique due à l’effet Dufour, provoquée par la différence de gradients de
concentration.

Hi est l’enthalpie de chaque espèce i, donnée par (dans la cas d’un gaz parfait) :

Hi ≡ Ui + kBT ≡ εqi +mi

(
CV i +

kB
mi

)
T ≡ εqi +miCpiT (29)

On définit alors l’enthalpie totale du fluide comme

H ≡ 1

N

∑
i

niHi ≡ U + kBT (30)

E Traitement de l’équation du bilan l’énergie du fluide
L’équation 3.41 peut s’écrire sous une forme différente, en utilisant l’équation de conservation

de la masse (équation 3.47) :
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ρ
∂(ρ U

M
)+ 1

2
v2
0

∂t
+
(
U
M

+ 1
2
v20
)
∂ρ
∂t

+ (ρ~v0) ~∇ ·
(
H
M

+ 1
2
v20
)

+
(
H
M

+ 1
2
v20
)
· ~∇ (ρ~v0)

= −~∇ · ~q − ~∇ ·
(↔
π ·~v0

)
+
∑

i ni

(
~v0 + ~Vi

)
· ~Xi + ∂(Nε)

∂t

(31)

soit
ρ
∂(ρ U

M
)+ 1

2
v2
0

∂t
+ (ρ~v0) ~∇ ·

(
U
M

+ 1
2
v20
)

−~∇ · ~q − ~∇ · (ρ~v0)− ~∇ ·
(↔
π ·~v0

)
+
∑

i ni

(
~v0 + ~Vi

)
· ~Xi + ∂(Nε)

∂t

(32)

et, avec l’équation 3.47 :

~∇ ·
(
1
2
ρv20 ~v0

)
= ρ~v0 · ~∇

(
1
2
v20
)

+
(
1
2
v20
) [
~∇ · (ρ~v0)

]
= ρ~v0 · 12 ~∇ (~v0 · ~v0)−

(
1
2
v20
)
∂ρ
∂t

= ρ~v0 ·
[
~v0 ·
(
~∇~v0

)]
−
(
1
2
v20
)
∂ρ
∂t

(33)

Par ailleurs, si on multiplie l’équation de Navier-Stokes (équation 3.48) par ~v0, on obtient :

ρ~v0 ·
∂ ~v0
∂t

+ ~v0 ·
[
ρ~v0 ·

(
~∇~v0

)]
= −~v0 · ~∇p− ~v0 ·

(
~∇· ↔π

)
+ ~v0 ·

∑
i

ni ~Xi (34)

et donc en utilisant les équations 33 et 34 :

~∇ ·
(
1
2
ρv20 ~v0

)
= −ρ1

2

∂v2
0

∂t
− ~v0 · ~∇p− ~v0 ·

(
~∇· ↔π

)
+ ~v0 ·

∑
i ni

~Xi −
(
1
2
v20
)
∂ρ
∂t

= −( 1
2
ρv2

0)
∂t
− ~v0 · ~∇p− ~v0 ·

(
~∇· ↔π

)
+ ~v0 ·

∑
i ni

~Xi

(35)

L’équation 35 peut se remplacer dans l’équation 3.41 pour obtenir l’équation du bilan d’en-
thalpie du fluide :

∂
(
ρ U
M

)
∂t

+ ~∇ ·
(
ρ
H

M
~v0

)
= −~∇ · ~q + ~v0 · ~∇p−

↔
π ·
(
~∇~v0

)
+
∑
i

ni~Vi · ~Xi +
∂ (Nε)

∂t
(36)

Traitons davantage les termes dans le membre de gauche de l’équation 36. Pour la dérivée
temporelle nous avons

∂
[
ρ
(
U/M

)]
∂t

=
U

M

∂ρ

∂t
+ ρ

∂
(
U/M

)
∂t

(37)

et pour le terme enthalpique (voir l’équation 3.25)
~∇ ·
(
ρH
M
~v0
)

= ~∇ ·
(
ρ~v0

U
M

)
+ ~∇ · (p~v0)

= (ρ~v0) · ~∇
(
U
M

)
+ U

M
~∇ · (ρ~v0) + ~∇ · (p~v0)

= (ρ~v0) · ~∇
(
U
M

)
+ U

M

∂ρ
t

+ ~∇ · (p~v0)

(38)
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où nous avons utilisé l’équation de conservation de la masse 3.47.

Les équations 37 et 38 peuvent se remplacer dans l’équation 36 pour obtenir l’équation du
bilan d’énergie interne du fluide :

ρ
∂
(
U/M

)
∂t

+ (ρ~v0) · ~∇
(
U

M

)
= −~∇ · ~q − p~∇ · ~v0−

↔
π ·
(
~∇~v0

)
+
∑
i

ni~Vi · ~Xi +
∂ (Nε)

∂t
(39)

Cette dernière équation peut finalement s’écrire en fonction de la température du fluide
(voir l’équation 3.47) :

ρ
∂(U/M)

∂t
+ (ρ~v0) · ~∇

(
U
M

)
=

∂(U/M)
∂t

− U
M
∂ρ∂t− U

M
~∇ · (ρ~v0)

=
∂(U/M)

∂t
+ ~∇ ·

(
ρ~v0

U
M

)
(40)

et puisque (voir l’équation 3.25) :
U

M
=

1

ρ

∑
i

niUi (41)

nous pouvons écrire (voir les équations 3.25, 3.26 et 3.27) :

ρ
∂(U/M)

∂t
+ (ρ~v0) · ~∇

(
U
M

)
=

∂(
∑
i niUi)
∂t

+ ~∇ · (
∑

i niUi ~v0)

=
∑

i Ui
∂ni
∂t

+
∑

i ni
∂Ui
∂T

∂T
∂t

+
∑

i Ui
~∇ (ni ~v0) +

∑
i ni ~v0 ·

(
∂Ui
∂T
~∇T
)

= −
∑

i Ui
~∇ ·
(
ni~Vi

)
+
∑

i UiSi + (
∑

i nimiCV i)
∂T
∂t

+ (
∑

i nimiCV i) ~v0 ·
(
~∇T
)

= −iUi
[
~∇ ·
(
ni~Vi

)
− Si

]
+ρCV

[
∂T
∂t

+ ~v0 ·
(
~∇T
)]

(42)

L’équation de bilan pour la température du fluide devient alors, en utilisant l’équation 42
dans l’équation 39 :

ρCV

[
∂T
∂t

+ ~v0 ·
(
~∇T
)]

=

−~∇ · ~q − p~∇ · ~v0 −
∑

i ni
~Vi · ~Xi +

∑
i Ui

[
~∇ ·
(
ni~Vi

)
− Si

]
+ δ(Nε)

δt

(43)

F Traitement du terme de collision
Le terme collisionnel δ(Nε)

δt
représente la puissance nette, par unité de volume, gagnée par le

fluide suite à des collisions avec d’autres espèces non-constituantes du fluide.
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Par exemple, dans le cas d’un plasma, dont les électrons ne sont pas considérés comme une
espèce appartenant au fluide, nous pouvons écrire

δ(Nε)

δt
≡
∑
i

(
neθ

e
el,i + neθ

e
inel,i + neθ

′e
inel,i

)
(44)

où nous avons distingué la puissance transférée au gaz par les électrons due à :
– des collisions élastiques, neθeel,i ;
– des collisions inélastiques à deux corps, sans disparition d’électrons (excitations et désex-

citations, y compris ionisations), neθeinel,i ;
– collisions inélastiques multi-corps et/ou avec disparitions d’électrons (recombinaisons, at-

tachements) , neθ
′e
inel,i.

Souvent, le terme élastique s’écrit comme

neθ
e
el,i ≈

∑
i
2me
mi
ne
[
νc,iεth,e + kBT

∫∞
0
u3/2νc,i

∂fe
∂u
du
]

≈
∑

i
2me
mi
neνc,i

[
3
2
kBTe − 3

2
kBT

∫∞
0
feu

1/2du
]

≈
∑

i
3me
mi
neνc,ikB (Te − T )

(45)

où me et Te sont la masse et la température des électrons, respectivement ; fe(u) est la
fonction de distribution en énergie des électrons (avec u leur énergie cinétique) ; εth,e est l’éner-
gie thermique des électrons ; et νc,i est la fréquence de collision (élastique) des électrons avec
l’espèce i.

La densité de puissance transférée au gaz, due à une collision électronique d’excitation /
désexcitation d’une espèce i (avec une énergie d’excitation quantique εqi) vers une espèce j
(avec un énergie d’excitation quantique εqj) s’exprime comme neniKij(εqj − εqi) , où Kij est la
constante de cette réaction.

Pour toutes les collisions inélastiques entre les électrons et le gaz nous avons donc

neθ
e
inel,i = ne

∑
i

∑
j

neniKij (εqj − εqi) (46)

Nous pouvons aussi traiter le terme de perte de puissance thermique, dû à sa conversion en
énergie d’excitation quantique du fluide, suite à la création de chaque espèce i∑

i

Siεqi ≡
∑
i

Sei εqi +
∑
i

S
′e
i εqi +

∑
i

Shi εqi +
∑
i

Sradi εqi (47)

où nous avons considéré séparément les taux nets de création de l’espèce i dûs à : col-
lisions électroniques (à deux corps) d’excitation et de désexcitation (y compris d’ionisation),
Sei ; d’autres collisions électroniques (aussi multi-corps), S ′ei ; la cinétique des particules lourdes
(neutres et ioniques), Shi ; des transitions radiatives, Sradi .
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Le taux Sei s’écrit comme

Sei = ne
∑
j

njKji − neni
∑
j

Kij (48)

et donc∑
i

Sei εqi = ne
∑
i

∑
j

njKjiεqi − ne
∑
i

∑
j

niKijεqi = ne
∑
i

∑
j

niKij (εqj − εqi) (49)

Pour des espèces i− nr non-radiatives, le taux Sradi−nr s’écrit comme

Sradi−nr =
∑

j−r>i−nr

Aeffjr,i−nrnj−r (50)

où Aeffj,i représente la probabilité de transition effective (i.e., tenant compte de l’emprison-
nement de la radiation) de l’espèce j vers l’espèce i, tandis que pour des espèces i−r radiatives
(supposées créées/détruites que par des collisions électroniques et par rayonnement), le taux
Sradi−r s’écrit comme

Sradi−r =
∑

j−r>i−r

Aeffjr,i−rnj−r − ni−r
∑
i−r>j

Aeffi−r,j ≡ −Sei−r (51)

et donc ∑
i S

rad
i εqi ≡

∑
i−nr S

rad
i−nrεqi−nr +

∑
i−r Sradεqi−r

=
∑

i−nr
∑

j−r>i−nr A
eff
jr,i−nrnj−rεqi−nr

+
∑

i−r

[∑
j−r>i−r A

eff
jr,i−rnj−r − ni−r

∑
i−r>j A

eff
ir,j

]
εqi−r

=
∑

i−nr
∑

j−r>i−nr A
eff
jr,i−nrnj−rεqi−nr +

∑
i−r

[∑
j−r>i−r A

eff
jr,i−rnj−r

−ni−r
∑

i−r>j−r A
eff
ir,j−rεqi−r −

∑
i−r>j−nr

∑
i−r>j−nr A

eff
ir,j−nrεqi−r

=
∑

i−nr
∑

j−r>i−nr A
eff
jr,i−nrnj−r (εqi−nr − εqj−r)

+
∑

i−r
∑

j−r>i−r A
eff
jr,i−rnj−r (εqi−r − εqj−r)

=
∑

i

∑
j−r>iA

eff
jr,i
nj−r (εqi − εqj−r) < 0

(52)

Ce terme énergétique global est naturellement négatif, car il est associé à la désexcitation
d’espèces à potentiel quantique plus élevé vers d’autres à potentiel quantique moins élevé, et il
correspond donc au flux de perte de puissance dû au rayonnement

~∇ · ~qrad ≡ −
∑
i

Sradi εqi > 0 (53)
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Finalement, nous pouvons combiner le terme collisionnel (équations 44 et 45) et le terme de
perte d’énergie potentiel (équation 47) [avec les expressions des équations 49 et 52] pour écrire :

δ(Nε)

δt
−
∑
i

Siεqi =
∑
i

3me

mi

neνc,ikB (Te − T ) + neθ
′e
inel,i +

∑
i

(
S
′e
i + Shi

)
εqi + ~∇ · ~qrad (54)
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Annexe 3 : Modèle Collisionnel Radiatif
de l’Hélium

Hors équilibre thermodynamique local, nous avons vus que la loi de Saha- Boltzmann n’était
plus valable. Pour déterminer les différentes densités et remonter aux caractéristiques du plasma,
il faut résoudre les équations de conservation des atomes sur les niveaux excités en tenant compte
des mécanismes de collisions entre particules et de rayonnement qui donnent lieu à la création
et à la perte des espèces. De plus les échelles de temps caractéristiques de ces phénomènes
peuvent être différents. Les modèles collisionnels-radiatifs permettent de distinguer les proces-
sus élémentaires les plus importants et d’estimer les quantités physiques majeures du plasma
comme la population de chacun des niveaux et les réactions de création et de perte des espèces
principales mises en jeu [90, 89]. Les processus élémentaires sont les ionisations, les excitations,
les collisions, les recombinaisons et la diffusion ambipolaire.

Un modèle collisionnel-radiatif est en cours de développement pour décrire le comportement
d’un plasma micro-onde d’hélium (2,45 GHz), de géométrie cylindrique (R = 1 mm de rayon)
à la pression atmosphérique. Le modèle couple les équations bilan pour les particules chargées
(électrons, ions He+ et He+2 ), les états excités He(n ≤ 6) et les excimères He∗2 à l’équation
de Boltzmann stationnaire et homogène pour les électrons [90, 89]. Cette dernière adopte l’ap-
proximation à deux termes et est résolue en utilisant un jeu cohérent de sections efficaces pour
les excitations directes et l’ionisation directe (ajustée pour assurer une bonne prédiction des
paramètres de transport et du premier coefficient de Townsend) et en incluant les collisions
inélastiques et superélastiques par étapes avec les états He (21S, 23S, 23P) et les collisions
électron-électron. Ce travail est issu d’une collaboration entre l’Instituto Supérior Técnico de
Lisbonne (L.L. Alves) et l’Institut Jean Lamour (T. Belmonte).

Le modèle a été résolu, par M. Santos, à une température du gaz de 1000 K (densité du
gaz ng = 7 × 1018cm−3) pour des densités électroniques ne allant de 1012 à 5 × 1014cm−3. Les
résultats ont montré que :

1. les électrons et He+2 sont principalement produits par ionisation associative et perdus par
recombinaison dissociative et par diffusion (dépendante de ne) ;

2. He∗2 est produit et perdu par les collisions à trois corps avec He(23P ) et est aussi perdu
par dissociation électronique (pour ne faible) ;

3. He(23S) et He(23P ) sont principalement produits et perdus par collisions électroniques
et par transitions radiatives.
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Table 1 – Résumé des mécanismes considérés dans le MCR de l’hélium
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Table 3 – Résumé des mécanismes considérés dans le MCR de l’hélium (suite)
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Résumé de la thèse
Parmi les torches à plasma microonde, la torche à injection axiale (TIA) est utilisée depuis de nombreuses

années pour créer des espèces chimiquement actives dans des applications comme l’analyse de gaz, les traitements
de surface et les traitements d’effluents gazeux. Notre étude porte sur l’étude du transfert thermique par le
plasma créé par cette torche à pression atmosphérique, qui trouve son intérêt notamment dans le chauffage de
l’hélium pour la montée en altitude d’un ballon dirigeable. La TIA permet de coupler de l’énergie microonde
(2.45 GHz) à un gaz injecté axialement à la sortie d’une buse. La TIA donne lieu à un plasma hors équilibre
thermodynamique formé d’un dard de forte luminosité, avec une densité maximale de particules chargées à
la sortie de la buse. Notre étude porte sur l’expérience et la modélisation de cette torche pour comprendre
la répartition du champ électromagnétique, l’écoulement du système gaz/plasma et le transfert de chaleur du
plasma au gaz.
Des mesures par spectroscopie optique d’émission dans l’argon et l’hélium ont permis de trouver les températures
du gaz (1500 K vs 3000 K) en fonction des conditions expérimentales (débit, puissance). Elles ont été estimées en
ajustant les spectres ro-vibrationnels de N2 obtenus à ceux issus du logiciel SPECAIR. La mesure de la densité
électronique (de l’ordre de quelques 1014 cm−3) a été réalisée dans un plasma d’hélium par élargissement Stark
de la raie Hβ . Ces mesures ont un double objectif : obtenir des données d’entrée au modèle et valider ses
résultats. La modélisation se partage en deux modules réalisés avec le logiciel COMSOL Multiphysics : (i) un
module électromagnétique 3D qui résout les équations de Maxwell, (ii) un module hydrodynamique 2D qui
résout les équations de Navier-Stokes pour le système gaz/plasma en prenant en compte les ions. Un module
plasma, en cours de développement, résoudra les équations fluides pour les électrons et les ions du plasma. Cette
modélisation réussit à prédire des températures similaires à celles obtenues expérimentalement et a permis de
montrer l’influence du plasma sur l’écoulement et la température du gaz ainsi que l’efficacité du transfert de
chaleur du plasma au gaz.
Mots-clés : torche à plasma, plasma hors équilibre, micro-ondes, pression atmosphérique, transfert thermique,
écoulement, modélisation, spectroscopie optique.

Abstract
Among the microwave plasma torches, the axial injection torch (TIA) has been used for several years to

create chemically active species, in applications such as gas analysis, surface processing and gaseous waste
treatments. Our study concerns the study of heat transfer from the plasma created by the torch at atmospheric
pressure, which finds its interest in particular in the heating of helium in a dirigible balloon to achieve its rise
in altitude. The TIA allows the coupling of microwave energy (2.45 GHz) with a gas injected axially at the
nozzle’s exit. The TIA produces a non equilibrium plasma with a high luminosity and a maximum density of
charged particles at the nozzle’s exit. Our study involves both experiment and modeling of this torch in order to
understand the distribution of the electromagnetic field, the flow of gas / plasma system and the plasma-to-gas
heat transfer.
Measurements by optical emission spectroscopy in argon and helium allowed to determine the gas temperature
(1500 K vs 3000 K) based on experimental conditions (flow, power). They were estimated by fitting the ro-
vibrational spectra obtained from air, using the SPECAIR software. The measurement of electron density (of
about a few 1014 cm−3) was performed in a helium plasma by Stark broadening of the Hβ . Experiments have a
double objective : to obtain input data for the model and to validate its results. The modelling uses two modules
of the COMSOL Multiphysics software (i) a 3D electromagnetic module, which solves Maxwell’s equations, (ii)
a 2D hydrodynamic module, which solves the Navier-Stokes equations for the gas / plasma system taking into
account the ions. A plasma module,in development, which solves the fluid equations for electrons and ions
from plasma. This modelling succeeded in predicting temperatures similar to those obtained experimentally
and showed the influence of plasma upon flow and the gas temperature and the efficiency of heat transfer from
the plasma to the gas.
Key words : plasma torch, non-equilibrium plasmas, microwave, atmospheric pressure, thermal transfer, flow
modeling, optical spectroscopy.
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