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RÉSUMÉ : le travail présenté dans ce papier est une contribution à la modélisation des plasmas continus basse 
pression. Le modèle proposé est unidimensionnel et de type particulaire, appliqué à un plasma d’argon. Il est 
basé sur la résolution de l’équation de continuité couplée avec l’équation de Poisson dans l’espace inter 
électrodes. Les résultats du modèle sont illustrés en termes de distribution spatiale des densités de charges 
électroniques, du potentiel et du champ électrique. L’effet de la pression et de la distance inter électrode sur les 
différents paramètres est étudié par ce modèle. 
 
MOTS-CLÉS : plasma, modèle particulaire (pic-mc), potentiel plasma, modélisation, plasma d’argon, décharge 
dc 

 
 
 

1. Modèle proposé  
Les modèles fluides, particulaires (PIC-MC) et hybrides sont des techniques numériques 
couramment utilisées pour la simulation des plasmas à basses températures [1]. La 
modélisation d’une décharge plasma consiste à déterminer la cinétique des particules neutres 
et chargées en intégrant tous les mécanismes de collisions susceptibles de se produire dans le 
gaz [2]. Par ailleurs, la modélisation du plasma est devenue un outil précieux pour la 
compréhension de la physique des plasmas et a contribué au développement des réacteurs à 
plasma performants [3]. Ceci a été rendu possible par le développement de modèles simplifiés 
et le choix des techniques de simulation appropriées [4]. Dans ce travail, nous nous 
intéressons à la modélisation et l’étude numérique à 1D d’une décharge plasma de type 
particulaire. Cette étude est importante puisqu’elle permet une description précise de 
l’évolution des particules dans un système sous l’effet de champ électrique appliqué. Ainsi 
nous présentons un aperçu sur le principe du modèle proposé et les limites de sa validation. 
Le modèle proposé est établi en MATLAB, il fournit les profils des différentes grandeurs 
caractéristiques du plasma telle que le potentiel, le champ électrique et les densités de charges 
électroniques et ioniques en fonction des conditions de simulation (pression et espace inter-
électrodes) [5, 6].  
Le plasma est gouverné par un système d’équations non linéaires et ne peut être résolu 
analytiquement, pour cela, nous avons procédé à sa résolution en utilisant la méthode des 
différences finies [7]. Le but de ce travail consiste à modéliser les distributions des particules 
chargées, du potentiel et du champ électrique d’un gaz monoatomique; l’Argon (Ar) [8] créés 
dans une décharge continue (DC) dans le cas d’une configuration géométrique 
unidimensionnelle. L’effet de la distance inter électrodes et de la pression, sur ces 
distributions, est aussi étudié. 
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2. Système d’équations 
Le modèle proposé est de type particulaire basé sur la résolution des deux premiers moments 
de l'équation de Boltzmann. Ces deux moments représentent  les équations de continuité et de 
transfert de la quantité de mouvement. Elles sont couplées à l'équation de Poisson en utilisant 
l'approximation du champ local.  
Les équations suivantes régissent le système: 

- transport :  
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                          Pour  α= e, i                                                                                                                        (2) 

 

- potentiel :  

                                                                                                                                     (3) 

où : e =1.6 10-19 C, ε0=8.85 10-14 F/cm et ien , ,
ie ,

Γ , E , ieD ,  et ie,μ  sont respectivement les 
densités de charges (électrons et  ions), les flux des particules chargées, le champ électrique, 
les coefficients de diffusion des porteurs de charges et leurs  mobilités. 
 
3. Résultats 
  Les figures ci-dessous illustrent les résultats de notre simulation. Les grandeurs physiques 
relatives au gaz (mobilités, coefficient de diffusion,…) sont prisent de la littérature [9]. 
La densité électronique, le potentiel et le champ électrique des figures 1 et 2 sont calculés 
pour une densité de gaz de 1.44 1014 cm-3, un espace inter électrode de 3cm, une pression de  
1 Torr et une tension appliquée à la cathode de -250V. Les résultats obtenus illustrent bien la 
présence des deux régions de gaines cathodique et anodique ainsi que la région plasma à 
potentiel constant. 
 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

 Potentiel (V)
 E/ n0 (V cm)

distance (cm)

po
te

nt
ie

l (
V

)

-1,00E-007

-8,00E-008

-6,00E-008

-4,00E-008

-2,00E-008

0,00E+000

2,00E-008

4,00E-008

E/ n
0 (V.cm

)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,00E+000

2,00E+009

4,00E+009

6,00E+009

8,00E+009

1,00E+010

1,20E+010

1,40E+010

D
en

si
té

 é
le

ct
ro

ni
qu

e(
cm

-3
)

Position (cm)

 
  
 
 
L’effet de la pression du gaz, variable de 0.1 à 10 Torr, est illustré sur les figures 3 et 4. Cet 
effet se traduit par une augmentation du potentiel plasma Vp et une réduction des régions de 
gaines. 

         Figure 1 : distribution spatiale  du potentiel         
                       et  du champ électrique. 

 
Figure 2 : distribution spatiale de 

la densité électronique. 
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L’augmentation de la distance entre les deux électrodes de 1 à 3cm, à pression constante de 
1Torr,  a produit le même effet ; soit une augmentation du potentiel plasma (figure 5) et une 
réduction des zones de gaines illustrée sur la figure 6 où les densités et les espaces sont 
normalisés. 
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Figure  3 : Profil du potentiel plasma  
pour  différentes valeurs de la pression 

Figure 4 : Profil de la densité de 
charge, dans la région de gaine, pour 

différentes valeurs de la pression. 

         Figure 5 : Profil du potentiel 
plasma pour différentes  distances 
inter électrodes. 

Figure 6 : Profil de la densité de la 
gaine pour différentes distances inter 

électrodes. 
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