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RÉSUMÉ : Dans ce travail, nous avons étudié les effets de l’ionisation et de la recombinaison sur les gaines 
électrostatiques en présence des grains de poussière. Pour cela, nous avons établi un modèle théorique 
unidimensionnel, non magnétisé et stationnaire où les ions et les grains de poussière sont modélisés par les 
équations fluides. Les électrons sont considérés en équilibre thermodynamique ; par conséquent ils obéissent à la 
statistique de Boltzmann. 
Les résultats obtenus montrent que l’épaisseur de la gaine électrostatique diminue lorsque la fréquence des 
collisions ion-neutre augmente, alors que la présence des impuretés augmente cette dernière. Nous avons montré 
aussi que l'énergie moyenne de l'impact ionique sur l'électrode est moins importante dans un plasma complexe 
par rapport au plasma classique où la dynamique des impuretés a été négligée. De plus, lorsque la fréquence des 
collisions augmente, le profil des densités électronique et ionique devient plus raide. La recombinaison ion-
électron est négligeable devant l’ionisation par impact électronique des atomes ou molécules neutres. Cette 
dernière devient négligeable pour un taux d’ionisation scmki /10 311−< . 
 
MOTS CLÉS : gaine électrostatique, processus élémentaires, grains de poussière 
 
 
 
1. Introduction  

Lorsqu’une surface solide, de potentiel négatif (par exemple une électrode), est en 
contact avec un plasma globalement neutre, il apparaît un champ électrique qui accélère les 
ions vers l'électrode et repousse les électrons vers le plasma. Il en résulte une région non 
neutre intermédiaire entre ces deux derniers, appelée dans la littérature gaine électrostatique. 
Cette dernière est très riche en processus élémentaires tels que l'ionisation, l'attachement, la 
recombinaison, etc. Il y’a environ quatre décennies [1], une nouvelle composante a été prise 
en considération à savoir, les impuretés ou les grains de poussière. La prise en considération 
de ces derniers rend les modèles théoriques plus réalistes et les rapprochent davantage des 
résultats expérimentaux.  
 
2. Modèle théorique  

Nous considérons un plasma de décharge électrique unidimensionnel, stationnaire et 
non magnétisé, confiné entre les deux électrodes d’un réacteur plasma. Les électrons sont 
supposés en équilibre thermodynamique, leur densité de particules est donnée par,  
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où φ , e , eT et 
0en  sont le potentiel électrostatique, la charge élémentaire, la température 

électronique et la densité électronique des particules à l’équilibre respectivement.  
Les ions positifs sont décrits par les équations fluides,  
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où ik  et rk  sont les taux d’ionisation et d’attachement respectivement [2], cF  représente la 
perte d’impulsion des ions lors de leurs collisions avec le gaz neutre. Son expression est 
donnée par  [3]:  
 2viinnic nmF σ−= ,         (4) 
où inσ  est la section efficace de la collision ion-gaz neutre et, nn  est la densité des particules 
du gaz neutre.  
Pour rendre le système d’équations précédent auto-consistant, nous utilisons l’équation d’état 
adiabatique γ

ii Cnp = , où 3=γ  (problème 1D) et C  une constante.  
Les grains de poussière sont décrits par les équations fluides suivantes :  
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où dn , dq , dm  et dv  sont la densité des particules, la charge, la masse et la vitesse des grains 
de poussière respectivement.  
La charge d’un grain de poussière est due principalement à l’attachement des électrons et des 
ions par ce dernier. Son équation de charge est donnée par,  
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où eI  et iI  sont les courants de charge des grains de poussière donnés par [4]:  
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où dr  est le rayon du grain de poussière.  
Pour fermer le système des équations précédentes, nous utilisons l’équation de Poisson,  
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3. Résultats numériques et interprétations  

Nous avons représenté dans les figures (1) et (2) le potentiel électrostatique normalisé 

eTe /φ−=Φ  en fonction de la variable spatiale 
iDz λξ /= , ( ) 2/12

0 0
/ enT iiDi

ελ =  étant la 
longueur de Debye ionique. Nous observons que la prise en compte des collisions ion-neutre 
réduit l’épaisseur de la gaine électrostatique. Pour la valeur 1.0== ninDc n

i
σλα , du paramètre 

de collisionalité et une électrode de potentiel électrostatique normalisé 60/00 =−=Φ eTeφ , 
l’épaisseur de la gaine électrostatique est réduite de 33%. Nous pouvons expliquer ce 
phénomène par le fait que les collisions des ions réduisent leur vitesse et augmentent leur 
densité de particules (conservation du flux ionique). 

350



SIPP’2011 / UKM Ouargla / 13 - 15 February/Février 2011 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 20 40 60 80 100
0

30

60

90

120

kr=10-10

ki=10-8  αc=0
 αc=0,1

 

 

ξ

Φ

δd=10-4

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

αc=0,01

 

 

 δd=0

 δd=10-3

ξ

Φ

kr=10-10
ki=10-8

Figure (1): Potentiel électrostatique Φ  en 
fonction de la variable spatiale ξ  

Figure (2): Potentiel électrostatique Φ  
en fonction de la variable spatiale ξ  
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Figure (3): Densité des particules ionique 
iN  en fonction de la variable spatiale ξ  
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Figure (4): Vitesse ionique iV  en fonction 
de la variable spatiale ξ  
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Figure (5): Potentiel électrostatique Φ  en 
fonction de la variable spatiale ξ  
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Figure (6): Densité des particules ionique 
iN  en fonction de la variable spatiale ξ  

Les paramètres physiques utilisés sont : 
00

/ idd nn=δ eVTe 2= , 

eVTi 1.0= , 31310 −= cmnn , 3910
0

−= cmni  et mrd μ1= . 
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A partir de l’équation de Poisson (5), nous pouvons conclure que le gradient du champ 
électrique augmente et par conséquent l’épaisseur de la gaine diminue puisque la différence 
de potentiel gaine-électrode est constante. Ce résultat est en bon accord avec ceux de la 
littérature [5]. Pour αc<10-4, les collisions n’ont aucun effet. A l’inverse, l’augmentation de la 
densité des grains de poussière élargie l’épaisseur de la gaine électrostatique comme le montre 
la figure (2) pour les mêmes raisons que nous venons de les citées. De plus, la figure (3) 
montre que la présence des impuretés rend le profil de la densité ionique plus raide et la figure 
(4) montre que l'énergie moyenne de l'impact ionique sur l'électrode est moins importante, ce 
qui permet de négliger l’émission des particules par l’électrode. Dans la figure (5), nous 
observons que l’ionisation des atomes ou molécules neutres par impact électronique élargisse 
la gaine électrostatique. La recombinaison ion-électron est négligeable devant l’ionisation des 
atomes ou molécules neutres par impact électronique. Cette dernière devient négligeable pour 
un taux d’ionisation scmki /10 311−< .  
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