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INTRODUCTION

L'état plasma de la matiere est tres répandu dans la nature : on le rencontre dans les
étoiles, dans certaines atmospheres de planetes ou l'ionisation est due ades particules tres
rapides dont certaines émanent du soleil (vent solaire), dans |'espace interplanétaire d
interstell aire. Plus pres de nous, onle rencontre dans les flammes, les explosions et les ondes
de chocs, mais également dans les arcs éledriques et en particulier les éclairs atmosphériques.

Plusieurs appli cations technd ogiques ont stimulé le développement de la physique des
plasmas : les radiocommunicaions qui utilisent la réflexion des ondes sur I'ionasphére, les
traitements de surfacepar plasma en micro-éledronique (gravure @ dép6t de films minces),
les lasers a gaz, le démupage des métaux par chalumeau a plasma, la rentrée des objets
spetiaux dans I'atmosphere. L'application la plus importante est la rédisation e réacteurs a
fusion thermonuwcléare mntrélée, produsant des plasmas de Deutérium ou de méange
Deutérium-Tritium. Ces réadeurs doivent confiner pendant un temps suffisant le plasma, en
utilisant soit des champs magnétiques (confinement magnétique) soit des implosions
provoqLlées par le rayonrement d'un laser de puissance (confinement inertiel) pour isoler le
plasma des parois froides extérieures. Dans ce type d'application le but visé se révele trés
difficile a d&eindre, du fait des nombreuses oscill ations et instabilités qui tendent a se
produire dans les plasmas confinés.

Une des nouweles branches de la physique des plasmas est |'étude des plasmas
contaminés par des pousséres meésoscopiques (plasmas pousséreux) cest a dire des
pouwsseres de faible dimension a I'échelle macroscopique mais de dimension supérieure a
cdle des moléaules. Cette mntamination se retrouve dans de nombreuses Stuations auss bien
al'éat naturel que dans les plasmas indwstriels. C'est notamment dans ce dernier cadre que
I'étude des plasmas pousgéreux sest développée durant ces derniéres années. En effet, la
présence de pousderes dans les réacteurs radiofréquences (RF) utilisés pour la micro-
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éledronique est responsable de multiples défauts aur les surfaces traitées>?. De nombreux
travaux ont débuté pour comprendre la formation et la croissance de ces pousséres®® | leur
dynamique a1 sein du pasma dnsi que les modifications qu'ell es entrainent sur celui-cil®”,
En astrophysique, la présence de pousseres dans les queues des cométes, les atmospheres
planétaires ou Hen les nuages interstell aires est un pénoméne mnnudepuis longtemps®2Y et
qui reste daduaitéd'?, Des travaux de physique fondamentale & la fois théoriques et
expérimentaux ont, de cefait, vule jour. On peut citer par exemple les études concernant les
procesas de charge™®”, le lieu de piégeage des nuages de pousséres 819 |es phénomeénes
de transport’??, les interadtions entre powsséresd®?¥ ainsi que la formation ce structures
cristalli nes par les pousgéres 2429,

L'essentiel des recherches expérimentales aur les plasmas pousséreux est rédisé dans
le domaine des plasmas de dédharge RF. Quelques expériences ont été réalisees dans des
décharges continues : & cahode froide, & presson atmosphérique®® ou & cahoce chaude, a
base presson®? (=102 mbar). Dans ces expériences, les polsséres Dnt soit créées dans le
plasma (dargon ou de krypton le plus uvent) par addition de silane, soit injedées
artificiellement. Elles acquiérent une carge négative fixée par I'équilibre des courants
ioniques et éledroniques a leur surface g leur comportement est régi par |es diff érentes forces
qui sexercent sur elles. Leur lieu de piégeage dépend aors de leur taill e. Pour des pousséres
submicrométiques la force de gravité est trés faible. Le piégeage peut étre locdisé dans le
corps méme du fasma, dans des régions ol le potentiel plasma positif est maximum®™® ou
bien dans la région de gaine de I'dedrode du haut!®® (en RF), zone dans laquelle les ions
axcédérés vers I'édectrode négative exercent une force suffisante pour contrebalancer la
gravité®3. Pour des pousséres micrométriques la force de gravité devient importante & leur
piégeage a éé observé dans les régions de gaine de I'dedrode du bes ou unfort champ
éledrique est susceptible d'équili brer la gravité. Cette zone de quelques millim étres de largeur
peut piéger plusieurs centaines de pouwsseres sur plusieurs couches horizontales, les
pousseres les plus lourdes occupant les couches les plus basses. Le nombre de couches (et par
conséguent de pousgeéres) est alors d'autant plus grand gue les pousseres ont petites.

L'obectif de cette thése et d'analyser le comportement de pousseres de verre de
grand rayon (= 32 um) dans la gaine d'un dsque métalli que polarisé négativement (éedrode)
et plongé dans un gasma dargon. Celui-ci est créé dans une enceinte multipdaire (a
corfinement magnétique) par une décharge ntinue a cathodes chaudes. Ce dispositif
expérimental nous permet de travaill er & trés basse presson (= 10° mbar) dans un régime de
plasma non colli sionnel. Nous caradériserons ce plasma apartir de domeées isaues de sondes
de Langmuir. Nous verrons gque les éledrons peuvent étre modéliser par deux popuations :
les éedrons thermiques du dasma d les éledrons énergétiques émis par les cathodes
(éledrons primaires).

La grande taille des pousséres ains que la présence de ces électrons énergétiques
permet d'obtenir des pousséres dort la charge dedrique est trés grande (qq. 10 électrons).
Le mmportement des pousséres dans la gaine dépend a la fois des paramétres de la décharge
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et du nanbre de pousséres piégées. Nous présenterons dans cette thése 2 méthodes
expé&rimentales pou déterminer la darge d'une poussere isolée La premiere methode
corsiste amesurer la hauteur de lévitation et a poser I'égdité des forces en ce peint. Nous
montrerons que les sules forces susceptibles d'agir sont la force de gravité«e la force
éledrique. La deuxieme mé&hode mnsiste a éudier un prénoméne d'oscill atlon résonante
d'une pousdere. Nous verrons que sous certaines condtions ces oscill atlons« peuvent
apparaitre naturellement dans notre dédharge. Elles peuvent étre forcées/en appliquant une
tension alternative ai dsgue. La charge de la powssére et alors fonction,ceda fréquence
d'oscill ation. Ces deux méthodes nécesstent la mnreissance du profil de patentiel de la gaine.
Nous mesurerons cdui-ci avec un dagnostic de sondes différentielles. Nous vérifierons que
les valeurs de la dharge obtenues expé&rimentalement sont du ménie ordre de grandeur que
cdle prédite par le modéle OML (Orbit Motion Limited, mouvement. orbital en francais).
Nous estimerons I'influence des pousséres aur la dynamique desions,dans larégion ce gaine
en dili sant le diagnostic de Fluorescence Indute par Laser (FIL):

Dans nos condtions expé&rimentales plusieurs pausséeres peuvent léviter sur un dan
horizontal paralléle ai dsque poarisé négativement..En fonction des parametres de la
dédharge les pousséres peuvent avoir plusieurs comportements. Lorsqu'elles ont en phase
fluide leurs trgjectoires résultent de leurs collisions successves. Dans ce cas précis nous
avons éudié une ollision bnaire. Nous vérifierons que cette mllision est élastique en
validant les lois de @nservation de laf quantite “de” mouvement et de I'énergie. Les
caactéristiques de la allision (distance de plus courte gproche, angles de déviation)
dépendent du pdentiel dinteradion entre lespousseres. Nous montrerons que ceui-ci peut
étre moadélisé par un pdentiel Coulombien,eaanté. A partir des parameétres de la allision
nows donrerons une estimation deplaslongueur d'éaantage a0ciée alx pousseres et nous
verrons que cdte valeur est du méme. _ordre de grandeur que la longueur de Debye
éledronique.

Lorsque I'énergie dnétigue des,pousseres diminue, des coupdages forts apparaisent
entre les pousseéeres au sein du ruage ‘@ nous pouvors observer la formation de structures
organisées. Nous caradériserons les dructures obtenues en utilisant plusieurs méthodes
géométriques (triangul atienrek. Delaunay, diagramme de Voronadi, fonction de corrélation e
paires) qui mettront en évidencela présence de cell ules hexagonales. Nous montrerons par un
cdcul variationrel que eegructures représentent I'état d'énergie minimum du systeme. Dans
ces condtions, no(s donerons une etimation du @rametre de cougage I : rapport entre
I'énergie d'interadion des pousseres et leur énergie cinétique.
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Dans le Chapitre 1l nows décrirons le dispositif expérimental et les diagnostics
utilisés. Nous expliquerons le principe de aéation du pasma @& nous donrerons s
caactéristiques en insistant sur la popuation d'éectrons émis par la cahode. Nous décrirons
également le procesaus expérimental d'introduction des pousgeres dans le plasma ansi que
les méthodes d'observations vidéo et de dépoull ement. Nous terminerons en décrivant les
diff érents comportements des pousseres en fonction des paramétres de la décharge. Dans le
Chapitre Il consaaé al'éude d'une poussére isoléeg nous caculerons la dharge dedrique
théorique de lapoussere (modele OML) ainsi que les forces qui régissent son équili bre. Nous
déairons des méthodes expérimentales permettant d'estimer la dharge de la poussére @ nous
comparerons ces résultats a la prédiction théorique. L'influence de plusieurs pousséeres sur la
dynamique des ions sra également présentée Dans le Chapitre 1V nous étudierons un
exemple de mllision bnaire. Nous suppaerons que le potentiel dinteradion est de type
Coulombien éaanté @ nous donrerons une etimation ce la longueur d'écrantage. Le
Chapitre V est consacré a |'éude d'un ruage de pousseres en phase organisée Nous
caactériseronsles gructures observées et nous donrerons I'ordre de grandeur du paramétre de
coudage.
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Chapitre 1l

DISPOSITIF EXPERIMENTAL
CARACTERISATION DU PLASM A

Ce dapitre est consacré ala description du dspositif expérimental sur lequel nous
avons travaill € durant ces trois années de these. Nous verrons le principe de création du
plasma dans une décharge continue a cahodes chaudes et les méthodes de cnfinement
employées. Les especes constituant le plasma sont caradérisées par des sondes de Langmuir.
Nous nous attarderons sur le cas des é ectrons énergétiques émis par les cathodes et qui jouent
un réle essentiel dans le procesuus de darge des pouwsséres. Dans nos condtions
expé&rimentales, le lieu de lévitation des pousgeres est la gaine dedrostatique du dsque
métalli que poarisé négativement et placé au coaur du dasma. Cette zone est le siege d'un
gradient de patentiel que nous devons caractériser. Les diagnostics de sondes différentiell es et
de Fluorescence Indute par Laser que nous utiliserons a cé effet seront présentés dans les
paragraphes 11.3.e et 11.3f. Nous finirons ce dapitre en décrivant les méhodes d'injedion et
de visualisation des pousséres. En guise dintroduction aux trois chapitres consacrés aux
pousseres, nous décrirons briévement les diff érents comportements observés en fonction des
paramétres de la décharge.
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I1.1. Encante @ systéme de pompage

Les expériences nt rédisées dans une enceinte o/lindrique (similaire a cdle
présentée en référence®¥) en ader inoxydable amagnétique (304L) de 30 cm de diamétre sur
40 cm de longueur, fermée achaaune de ses extrémités par une porte anovible. Le schéma
généra de I'expérience et donré sur la Figure I1.1. L'encente dnsi que les portes ot
équipées de manchettes sur lesquelles oont montées des brides permettant I'install ation de
divers éléments : deux passages en trandation pou les mesures de sondes (8§ 11.3.a), trois
hubots pour I'observation des pousseéres (8 11.4), un soufflet pour I'injedion des pousseres
dans le plasma (8 I1.4) et des passages de urant. L'étanchéité du systeme est asaurée
principalement par des joints plats viton parfaitement adaptés dans le ca de démontages
fréquents, I'usage de joints plats cuivre dant réservé aux zones susceptibles d'étre soumises a
des températures élevées (passage d'alimentation des filaments § 11.2.9).

Une vanne papillon dacé sous I'encente permet de relier cdle-ci au systeme de
pompage onstitué d'une pompe adiffusion d'huile (pompe secondaire) cougdée aune pompe
primaire. Cette derniére et une pompe a paettes Edwards a deux étages, c'est a dire
corstituée de deux rotors montés en série @ plongés dans un bain dhuile aux propriétés
lubrifiantes. Cette pompe d'un débit de 40 m*h permet d'atteindre un \ide primaire de |'ordre
de 10 mbar. Le vide secondhire est asauré par la pompe adiffusion uilisant une huile
silicone Dow Corning D.C.705 dom la presson e vaporisation a température anbiante est de
10° mbar. Cette propriété nous protége d'une éentuelle mntamination ce I'enceinte & nous
évite I'emploi d'un keffle a azote. Un piege moléculaire aadsorption (zéolithe) est placé antre
lapompe primaire & lapompe adiffusion afin de prévenir alafoisles remontées d'huile de la
pompe primaire vers la pompe adiffusion et le passage d'huil e sili cone peu lubrifiante dans la
pompe primaire. Le cudage de ces deux pompes nous permet alors d'atteindre un vide de
base de 107 mbar.

Les mesures de presson seffectuent par l'intermédiaire d'une jauge Pirani pou les
pressons comprises entre la presson atmosphérique & 10° mbar (régime de flux atteint avec
la pompe primaire). Cette jauge mesure la résistivité d'un filament proportionrelle a la
température de celui-ci et par conséquent a la cnductivité thermique du gaz environnant qui
est fonction ce la presson. Une jauge aionisation ce type Bayard-Alpert (triode) est utili sée
pou les pressons inférieures & 10° mbar (régime moléaulaire dteint avec la pompe a
diffusion). Elle est constituée d'un filament émettant des électrons accdérés par une grille
polariséepasitivement et qui ionisent le gaz environrant. Lesions ainsi créés ont réltés par
une éedrode négative, le murant ionique mesuré est alors proportionnel alapresson du @z.
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Figure Il .1 : Dispasitif expérimental

Il .2. Production du plasma et confinement

Il.2.a Crédion du pasma

Pour créer un dasma, il faut un apport permanent d'énergie de maniere aassurer un
taux d'ionisation compensant les pertes de charges qui résultent des recombinaisons en surface
et en vdume. L'appat d'énergie et le plus ouvent réalise dans les plasmas de laboratoire,
par le mupdage du milieu avec une sourced'énergie dedrique (coupage capadtif ou inductif)
ou par injedion d'éectrons énergétiques, technique employée ici. Pour cda, nows utili sons
deux filaments hélicoidaux de tungstene (22 cm de long et 0.03 cm de diamétre) portés a
incandescence par un courant de dhauffage Is et qui jouent le role de cathodes chaudes
(phénoméne d'émisgon thermoéledronique). Le tungstene est traditionnellement utili sé ca |l
possede une température de fusion élevée (= 3700 C) et unfaible patentiel de sortie (barriére
de patentiel que les électrons doivent franchir pour sortir du matériau). Les éledrons émis
(courant de décharge Ip) que I'on appell era par |a suite dectrons primaires ont accél érés par
une diff érence de potentiel (tension de dédcharge notéeVp) appliquée etre les filaments et les
parois de I'enceinte mises a la masse. Ils asaurent ains I'ionisation du @z neutre présent dans
I'encante (I'argon dans notre ca, masse aomique 40).
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Le drcuit électrique d'alimentation des filaments est représenté sur laFigure I1.2.

A Filament D
—— V00000 ——s
If ,Vf ID !VD

Alimentation Alimentation
de dhauffage de décharge

Figure 1l .2 : Alimentation cela cathode

Le dhauffage des filaments est assuré par un courant ¢ de plusieurs ampéres (cahode a

chauffage dired) délivré par une dimentation régulée & courant (maximum 32 A, soit 16 A
par filament). Latension Vi = Va - Vp aux bornes des filaments sguste en fonction ce leur
résistance I fixe la température des filaments : T = 2300 C dans des condti ons typiques de
fonctionnement.
La dédharge est contrlée par une dimentation régulée en tension. On applique une tension
négative variable Vp (maximum de -120Volts) et un courant de dédharge Ip apparait lorsque
le plasma est créé Les éledrons émis par les filaments ont une énergie comprise entre -eV et
-eVp. Cette dispersion en énergie sera le sujet du paragraphe 11.3.c. La Figure 1.3 donre la
sedion efficace de premiere ionisation g; de |'argon en fonction ck I'énergie E, des éledrons
primaires®. Lorsque I'énergie des éledrons primaires est faible (inférieure au seuil
dionisation ¢k I'argon E; = 15.7 eV) ceux-ci restent locdisés autour des filaments (émisson
limitée e charge d'espace). Lorsque leur énergie est supérieure akE;, le taux dionisation des
atomes d'argon croit. Les ions créés ont accdérés vers les cahodes et modifient la darge
d'espace permettant une expulsion ck plus en plus importante des éledrons, par les filaments.
Lorsque le taux de production d'ions est supérieur au taux de perte sur les parois, un gasma
d'argon apparait en méme temps quun courant de décharge Ip. Cette situation correspond a
une dédcharge limitéepar latempérature des fil aments.
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Figure Il .3: Sedion efficace d'ionisation cel'argon

La Figure 11.3 montre que g; est proche de zéro paur des valeurs de E, inférieure al15.7¢eV.
Au-dela de cete valeur seuil o croit tres rapidement jusqua ateindre un maximum a E, = 60
eV, énergie pou laquelle la probabilité dionisation est la plus grande. Pour des valeurs
supgrieures de E, la duréedinteraction des éledrons avec les atomes diminue. Ced se traduit
par une décroissancede I'efficadté de premiere ionisation (décroissance de ;).

Pour obtenir un dasma, il faut que les éledrons primaires aient le "temps" dioniser le
gaz d'argon avant d'atteindre les parois a la masse. Leur libre parcours moyen (Ipm)
dionisation, c'est-a-dire la distance moyenne qu'ils parcourent avant d'entrer en collision
ionisante avec un atome d'argon, dat étre inférieur aux dimensions typiques de I'encente. Le
Ipm dépend ck la densité volumique n,, des atomes neutres et de o; par larelation suivante :

(2.00)

[pm =

nno-i

Pour une presson typique de 10° mbar et une éergie des éedrons primaires d'environ 40eV
(valeur proche du maximum de la curbe représentée Figure 11.3), on oliient une valeur de
I'ordre de 150 cm supérieure aux dimensions caractéristiques de I'encente (40 cm). Le plasma
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ne peut alors apparaitre que si I'on augmente le temps de résidence de ces éledrons primaires
dans I'encante en les empéchant par exemple d'atteindre les parois. La méthode retenueici est
cdle du confinement magnétique & éledrostatique.

11.2.b.Confinement magnétigue et éectrostatique

Une méhode dassque cnsiste autiliser la propriété qu'ont les espéces chargées
d'étre piégées par les lignes de champ magnétique. Ce mnfinement!®>* est asauré par un
ensemble de 22 amants permanents installés régulierement autour de l'enceinte d
développant un champ magnétique de 1000 Gauss & leur surface (Figure 11.437). La
disposition e ces aimants respecte une dternance de pdarité din que les lignes de cdhamps
sdent refermées en festons (Figure 11.5 a). De cdte @nfiguration magnétique vient le nom
générique que I'on dome acetype d'enceinte : encante multipoaire. Le champ magnétique
sannue aune distance d'environ 8cm ce qui nouws permet de travaill er avec un dasma non
magnétisé dans I'esentiel du vdume.

Les nombreuses brides présentes aur I'enceinte ne permettent pas de placer des aimants
de maniere symétrique notamment au niveau des portes latérales ains quau niveau du
passage destiné au pampage. Pour combler ce défaut de anfinement des éledrons primaires,
un confinement électrostatique est rédisé en pacait devant chagque porte une plague e inox
de 28 cm de diamétre (Figure 1.5 b) ainsi quune plaque recouwvrant tout le fond e I'enceinte
au niveau du racordement avec le systéme de pompage. Cette derniére est toutefois
légérement surélevée din de permettre le pompage de I'encante, les qualités du pampage
(C'est a dire le vide de base) ne sort aors pas affedées, seule la mwndwtance et diminuée
(c'est a dire la vitesse de pompage). Ces plagques ont isolées des parois par des alumines.
Lorsgue le plasma est crée, elles acquiérent a un pdentiel négatif imposé par le plasma
(potentiel flottant dort nous reparlerons dans le paragraphe 11.3.a) et repoussent aors les
éedrons.
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Figure 1l .5 : Méthodes de confinement a) magnrétique b) électrostatique
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Il .3. Caractérisation du plasma et diagnostics

I1.3.a Caradéristique murant-tension d'une sonde de Langmuir

Les grandeurs caractéristiques d'un pdasma sont établies classquement avec des
soncks de Langmuir®®. Ce procédé se distingue par sa simplicité de fabrication, dutili sation
et par son co(t relativement modeste. |l a de plus I'immense avantage de pouvar étre utili sé
dans un vaste champ dapplicaions. D'une maniere générale il permet de déterminer les
paramétres du dasma suivants®? :

. Densités (dedrons, ions) 10 - 10cm™
. Température (& ectrons) 10" -~ qqeV

. Potentiel plasma 10" - qq kv

. Presson des neutres 10° - 1 mbar

Plus prédsément, ces différents paraméetres ont déterminés a partir d'une caractéristique
couant-tension ce la sonck.

Les ondes que nous utilisons ont congtituées dun dsgue de tantale de 3 mm de
diamétre soud® al'ame d'un céble maxia isolé du dasma par des tubes de c&amique d
offrant une protedion contre les ondes é edromagnétiques haute-fréquence (Figure 11.6).

Coaxid

= /;\ Disque
I

detantale

Figure Il .6 : Schéma dune sonde de Langmuir

La plupart du temps les ondes ont en tungstene ou en tantale. Le choix de ces
métaux sexplique par leur faible cefficient démisdon secondaire, sur une large gamme
d'énergies des éledrons incidents (voir § 111.1.b, Tableau I11.1). En effet des électrons peuvent
étre arrachés d'une surface du fait d'une dévation ce température (principe de I'émisson
thermoéledronique) ou par bombardement phaonique, éledronique € ionique, les deux
derniers mécanismes éant les plus importants dans notre ca. Le choix du tantale permet de
négliger ces phénomeénes et nous garantit que les courants mesurés par la sonde proviennent
bien du pasma. Le probléme de I'émisson semndkire sera @ordé dans le cdcul des courants
qui atteignent une pousdére, assmilable aune sonde de Langmuir sphérique (8 111.1).
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La aradéristiqgue ourant-tension d'une sonde de Langmuir est aajuise en faisant
varier latension ¢k poarisation Vs de cette sonde @ en mesurant le ourant |5 récolté. Pour
cdanous utilisons un dlote de sonde qui peut balayer un danaine de tension alant de-110a
+110 Volts. Il est relié soit a un oscill oscope pour une visudisation drede, soit a micro-
ordinateur via une arte Analogique-Numérique-Analogique 12 hts, fonctionnant entre +10
Volts et -10 Volts (cate DIGIMETRIX AT-LAB 12B) et pilotée par des programmes en
Turbo-Pascd 6.

Une wurbe typique obtenue dans natre enceinte est représentée sur la Figure 11.7. Par
convention le courant éledronique est positif et le curant ionique négatif.

X 10
10 T T T T :

s (A)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Vs (Volts)

Figure Il .7 : Caractéristigue de sonde
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Nous pouvors décomposer cette caractéristique en quatre parties bien dstinctes*? ;

« Zonea : Sonde fortement négative par rappat au plasma. La sonde repouse les
éledrons et attire les ions du dasma (créaion d'une gaine d'ions autour de la
sondke) de sorte que le courant requ est purement ionique.

« Zone3: Les éedrons les plus rapides ne sont plus repousss (€ledrons primaires), la
sonce mllede dors alafoisdesions et des éectrons. Il existe notamment une
valeur de potentiel dite potentiel flottant (Vo) pou laquelle les courants
éledroniques et ioniques Nt égaux. Cette valeur qui délimite les zones a et
Best le patentiel auquel se fixerait la sonde si ele éait isolée du circuit
extérieur.

«Zorey. La sonde capte de plus en pus déedrons (les éedrons primaires et les
éledrons moins énergétiques constituant le plasma) et repousse les ions.
Lorsque Vs =V, (potentiel plasma) il y a disparition ce la gaine d'ions et le
mouvement des charges n'est entravé par aucun champ éledrique.

«Zoned: La sonde est postive par rappat au pasma d les ions ont entiérement
repousss. C'est la gituation inverse de la zone a, la sonde dtire tous les
éledrons quel que soit leur énergie @ repous<e les ions (formation dune gaine
éledronique). Le courant éectronique de lazone d est beaucoup pus important
gue le ourant ionique de la zone a du fait de la disparité des mohilit és
éledroniques et ioniques (masse de I'éledron tres petite devant cdle desions).

La théorie dassque des ndes éledrostatiques repose sur I'hypothése que les
collisions ont négligeables dans la gaine, mais suffisamment nombreuses dans le plasma
pou rendre les popuations isotropes, et que la sonde, de dimension petite devant les libres
parcours moyens de mlli sions, cgpte € neutrali se toutes les particules chargées qui arrivent a
sa surfacé*¥. Dans le calre des plasmas froids de laboratoire, les éledrons et les ions du
plasma sont représentés par des popuations Maxwelli ennes. Cependant dans nas condtions
expérimentales nous devons tenir compte de la popdation des éectrons primaires. Ces
derniers participent au courant des zones [ et y. Les électrons thermiques du gdasma sont trop
peu énergétiques pou contribuer significaivement au courant de lazone 3 si bien que cdle-ci
est esentiellement décrite par les éledrons primaires. La 2one y est constituée par les deux
espéces éledroniques avec une ntribution majeure des éledrons thermiques.
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11.3.b. Courants de sonde dus aux éledrons thermiques et aux ions

Ladensité de murant éledronique séait :
Je = J’f (V) v.Ad3y (2.02

ou n est lanormale ala surface de la sonde, v lavitese @ f (V) lafonction ce distribution
des éledrons du dasma suppasés a |'équili bre thermodynamique (fonction de distribution
Maxwelli enne). Son expresson est donréepar :

3
m 2 m_v?>
f(V)=n = e £ 2.0
e it @93

ol me, Ne € T, sont respedivement la masse, la densité @ la température des électrons. La
sonck plane, perpendiculaire al'axe X, collede dors les éledrons dort la vitesse vy, dirigée
verslasonce est supérieure alavaleur :

e|V|EV2
Viin = % (2.09
me

Ladensité de amurant peut alors étre rééaite de lafacon suivante :

+00 +oo+o00

jo =\J’ J’J’f (Vy:VyoV,) v, dv,dv, dv, (2.05

min 0%

ou hien en uili sant lafonction de distribution en énergie:
. ome r evQ
jo == J'sf(s) §+—Bds (2.0
Me “ev &

ol € = mv?/2. On a dors, sur la surface S de la sonce @ pou Vs <V, (zone ), le ourant

éledronique suivant :
KT, [?
lo :Snee%gex%g (2.07)
mm, T
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Dansle caouVs=V, on ollient le curant de saturation éledronique donre par :

kT, H?2
| os :Snee%g (2.08

Ce murant de saturation dat étre en théorie mnstant a partir de Vs=V,, et sur toute la zone d.
Expérimentalement cette portion est rarement horizontale (Figure 11.7) du fait de la adoissance
de la gaine d'éedrons autour de la sonde plane qui ressemble dors de plus en pus a une
sonce sphérique. Le courant éledronique I établi ici pour une sonde plane reste valable pou
une sonde de forme quelconque acondtion quelle soit convexe. L'expresson (2.07) est dorc
apicable ai cas d'une pousgere sphérique soumise aun flux d'éedrons.

Le courant ionique séait de lafagon suivante :
li=-Sney (2-09
ou n et v; sont respedivement la densité d la vitesse des ions. La vitese d'entrée des ions

dans la zone de gaine de la sonce est donréepar le critére de Bohm!*? qui asaure la stabilit é
delagaine. Cette vitess est égale alavitese du son ndée Cs:

C, = E%EVZ (2.10

ou m; est la masse des ions argon (m; = 40 m, ou m, est la masse du [roton). Cette vitese
correspondaun pdentiel accdérateur en entréede gaine (prégaine) deV = -kT./2. Deplusen
lisiere de gaine nous avons égdlité entre les densitésioniques (n;) et éledroniques c'est adire:

n; =ng exp% Ez Ne (2.11)
Te

ou n, est ladensité du dasma (n, = ne = n; dans le plasma). Du fait de lafaible gaisseur de la
gaine, leflux d'ions ® mnserve. Lasonde reauelll e dorsle courant de saturation Is :

T 2
e —0.61Snc,eELe (2.12
m;

Nous remarquors que cecourant de saturation (indépendant de V) dépend ce T, et non @s de

T,ca c'est la température dedronique qui détermine le champ électrique nécessaire pour
aaéérer lesionsen lisiére de gaine.
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I1.3.c. Courant d'éledrons primaires

Dansle ca d'un dasmafroid de laboratoire aéépar une décharge acahodes chaudes,
la popuation des éedrons primaires est généralement suppcsée monoénergétiquet®d. Clest
une bonre gproximation lorsque la presson dugaz injedée est trés faible (< 10* mbar) et
par conséquent le libre parcours moyen de llision ionisante grand. La présence de cette
popuation se traduit sur les caradéristiques de sonde par une partie rediligne du courant
lorsque le potentiel de paarisation est dans la zone 3. Nous rappelons ci-dessous briévement
les résultats obtenus avec cdte hypothese (valable proche de Vo). Nous présenterons ensuite
notre ca expé&imental ou les éledrons primaires nt représentés par une fonction e
distribution Maxwelli enne décdée @ énergie.

La fonction e distribution dune popuation d'éedrons primaires monoénergétiques
est donréepar :

v N o(v-v,)
(OR
p

(2.13

E 2
ou npet v, = % EV sort respedivement la densité d la vitesse des éedrons primaires et
me

d la fonction de Dirac Ces éledrons d'énergie E, fixent la valeur du pdentiel flottant de la
soncke: E, = -V Aprésintégration nows obtenors le curant :

S
_ SNep®V, %+ 2eV E (2.14

&P 4 meV> E

Dans naos condti ons expérimentales, le curant de sonde de Langmuir des zones 3 et y
de la Figure 11.7 est mal déait par la somme de deux courants donrés par les expressons
(2.07 pou les édedrons du dasma & (2.14 pou les éledrons primaires. En revanche la
somme du courant (2.07) avec un courant d'éedrons primaires représentés par une fonction
de distribution Maxwellienne isotrope, décdée e énergie, guste bien ncs résultats
expérimentaux comme nous le verrons dans le paragraphe 11.3.d. Cette dispersion en vitesse
(en énergie) des éectrons primaires peut étre expliquée: 1°) par une longueur importante des
filaments émetteurs (22 cm) entrainant une dispersion ce I'énergie des éectrons primaires des
leur sortie des filaments, 2°) par une presson ce travail plusimportante (presson dargon Py
=~ 10° mbar) que dans la référencd®. L'expresson dune fonction de distribution
Maxwelli enne isotrope @ décalée @& vitese est donrée par :
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Am (7
f(v) = nepBZ kTep H %

ou Te est la température des éectrons primaires et vy, la vitesee @rrespondant au maximum
delafonction ce distribution.

L'équation (2.06) nows permet de calculer le curant correspondant (les principales étapes du
cdcul sont donréesen Annexel) :

(v—vb)ZE (2.19

Sn,

o= T 20 B, +Jexpod) + v, 3§1+erf(xm>]m (2.1

oules notations suivantes nt utili sées:

Nep = 2MNg, (1+ 2E, /Tep) aveck, >>T,,

vy =2kTe,/mg
Xy = Vp !V, (2.17
Xp = (Vb +Vmin)/vt

Xm = (Vb _Vmin)/vt

Les caadéristiques courant-tension expérimentales ont corredement gjustées par la somme
des courants calculés:

le(Vs) +lep (Vo) + lis(Vs) = 15 (V) (2.18

ou | est donre par (2.16).
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11.3.d. Paramétres du dasma

Afin de Sasarer que les expressons des courants calculées dans le paragraphe
précélent sont corredes il suffit d'guster le murant (2.18 au courant d'une sonde de
Langmuir. Pour cda nous avons écrit un programme sous MATLAB 4.2.b(logiciel de calcul
scientifique) en exploitant une routine intégréeutili sant la méthode du simplex. Les inconnues
sort les paramétres plasma suivant : ne, Te, Nep, Tep € Ep. Le potentiel flottant est cdculé
auomatiquement en lissnt la murbe expé&rimentale 1V et en déterminant la valeur du
potentiel correspondant & un courant nul. Le seul parametre entré par |'utili sateur est la valeur
du pdentiel plasma déterminée traditionnellement par l'intersedion des droites A et B
tangentes de la @urbe In(ls) de la Figure 11.8. La droite A gjuste le courant de la zone de
potentiel correspordant aux éedrons thermiques du dasma (zone y de la Figure 11.7) ou le
logarithme du courant est rediligne (d'apres (2.07)) et la droite B guste le murant de
saturation (Vs >V, zone 8 idéalement constante).

Vs (Volts)

Figure Il .8 : D&ermination gaphgue du pdentiel plasma
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La aradéristique de sonde présentée sur la Figure 11.9 (pointill és) a &é obtenue pour
les paramétres de dédharge suivant :

P, = 10° mbar
lf=12.5A Ip =0.15A
Vi=14Volts Vp =-40Volts
La murbe en trait plein est le meill eur gjustement obtenu : Isi.. Celui-ci est effedué entre Vior

=-15.3Voltset V, = -0.2 Volts (une fois le murant de saturation ionique soustrait) et decrit
parfaitement la wurbe expérimentale. Nous constatons que le potentiel plasma est négatif.
Ced est indut par la présence dans |'enceinte, de plaques lais®es au paentiel flottant négatif
qui produsent des pertes d'ions. Afin de retenir les ions, le plasma acquiert un pdentiel
négatif. Le Tableau 11.1 donre les paramétres caractéristiques des trois popuations chargées
obtenus par gjustement. Les parameétres de densité @ de température dectronique permettent
de cdculer lalongueur de Debye dectronique :

/s KT
)\De: g 29 (219
n.e

Cette longueur est caractéristique des phénomenes d'écrantage qui interviennent dans les
plasmas (largeur de gaine notamment).

Le parametre AE (Tableau 11.1) est lalargeur & exp(-1) de la fonction de distribution
en énergie des éedrons primaires (Figure 11.12 que nous déecrivons plus bas) et dépend des
paramétres Te, et E, par larelation suivante :

AE=4 [T E, (2.20

Les deux composantes du courant éedronique (électrons thermiques et primaires)
sont représentées aur la Figure 11.10. On constate que les éledrons thermiques sont
majoritairement présents dans la zone y (-4 < Vs < V) et que la zone 3 est déaite
esentiellement par les @edrons primaires.

Sur la Figure 11.11, nouws avons représenté I'erreur Al = |- | en @), ainsi que |'erreur
relative Al / 1sen b). On vérifie sur la Figure 11.11 b) que I'erreur commise est inférieure a5%
sur la quesi-totalité du damaine sauf au voisinage de Vo ou la valeur du courant
extrémement faible (bruit électronique) se traduit par un rappat Al / Is plus important. Ces
courbes confirment que les popuations éedroniques que nous avons considérées ont une
bonre représentation des charges négatives du dasma.
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Notons que lorsquon représente les éledrons primaires par une popudation
monoénergétique, il est impossble d'guster correctement la partie intermédiaire de la
caactéristique -9 < V¢ < -4 Volts. En effet on peut trés bien faire passer une droite pou les
valeurs de Vs comprises entre Vi €t -9 Volts puis une exporentielle pou -4 < Vs <V, mais
toute une partie de la popuation éledronique n'est plus représentée eci entrainant une erreur
sur ladensité des éledrons primaires.

Conreissant les parametres caractéristiques des popuations électroniques, nows
pouvors tracer les fonctions de distribution en énergie wrrespordantes :

fe(g) :4n\/z3 f(e) Ve (2.2))
m

ouf (g) = f (v) avece = mev?/ 2. LaFigure 11.12 représente fz(€) en e = e (Vp - Vs) pou les
éledrons thermiques en @) et pou les éledrons primaires en b). Nous pouvors remarquer que
le domaine sur lequel sétend la fonction ce distribution des éledrons primaires a une largeur
voisine de latension V¢ aux bornes des filaments. Sur laFigure I1.13 nows avons superposé les
deux courbes de la Figure 11.12 afin de mettre en évidence leur importance relative. D'une
maniére générale, la densité des éledrons primaires est d'un ordre de grandeur plus faible que
cdle des éledrons du dasma (voir Tableau I1.1). Cependant, leur contribution est dominante
pou ladétermination ce la charge des pousgeres, comme nous le verrons au chapitre suivant.
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Figure 11 .9 : Ajustement d'une @ractéristiqgue de sonde

P, = 10° mbar
ls = 12.5A Vi = 14Volts
Vp =-40Volts Ip = 0.15A

V,=-0.2Volts
Vot = -15.3Volts

ne=7.7 1¢ cm™
Te=1.6eV
Ape = 340um
ls=3.7 10° A

e- thermiques

Ne, = 6.5 10 cm™®
Tep=0.56V
E,=11.6eV
AE=9.2eV

e- primaires

ions ls=-2.110° A

Tableau Il .1: Paramétres isaus de |'ajustement
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Figure 11 .13: Fonctions de distribution en énergie des deux popuations é edroniques
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I1.3.e. Sondes diff érentiell es

Le diagnostic de sondes différentielles est constitué de deux sondes de Langmuir et
utili se leurs caractéristiques courant-tension pou déterminer lavaleur du pdentiel locd. Nous
I'avons utili sé pour mesurer le profil de potentiel de la gaine-prégaine du dsque métalli que
audesaus duquel les powsséres ot en lévitation. Les résultats seront présentés dans le
Chapitre 111.3.a. L'idéede base de @ diagnostic est de postuler que le potentiel locd est égal
au pdentiel de poarisation des ndes pou lequel les caradéristiques courant-tension se
superposent, c'est a dire la tension pou laquelle la différence des courants recueilli s par les
sonas est nulle.

Le systeme est constitué de deux filaments de tungstene parfaitement identiques (en
provenance d'ampoues du commerce) de 1 mm de largeur environ et distants de moins de 1
mm. Les filaments sont suppatés par un tube de céramique de 2.8 mm de diametre (Figure
[1.14). Celui-ci est percé de quatre trous a l'intérieur desquels on rédise le mntad entre les
filaments et desfils de auivre cnrectés a un circuit éectronique de pil otage extérieur.

Tube de céramique ~ Trou

\
N $ 1mm
< Q‘%& Fil aments

Figure 1l .14: Montage du systéme de sondes différentiell es

Chague filament est chauffé par un courant délivré par une dimentation continue. Le
courant que I'on fait circuler dans I'une des deux sondes est augmenté jusqu'a provoquer
I'émisson d8ledrons. A la surfacede cette sonde le bilan des courants dait alors tenir compte
des flux provenant du dasma mais également du flux d'éledrons isaus de la sonde dle-méme.
Cette sonce est appelée sonde émettrice La seaonde est chauffée e deca du seuil d'émisson
dans le seul but de @mnserver unbon nveau de propreté. Cette sonde se mmporte ammme une
sonce de Langmuir standard et on |'appell era par la suite sonde @lledrice.

Les caradéristiques courant-tension ce ces ondes ainsi que leur diff érence sont représentées
su laFigurell.15.
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Figure Il .15: Caractéristigues typigues du systéme de sondes différentiell es

Nous constatons aur la Figure 11.15 que le courant recueilli par la sonde émettrice
devient rapidement négatif. Cela crrespond,selon les conventions de signe que nous avons
adoptées ici, a un courant dions arrivant sur la sonde, équivalent a un courant d'éledrons
satant de la sonde. La caradéistique de la sonde colledrice g quant a dle, un pofil
semblable acelui d'une sonde de Langmuir.

Le fait de prendre mmme potentiel locd, latension de pdarisation pou laquelle on a
la premiére intersedion entre les 2 caradéristiques, revient a dire qu'en ce point, la sonde
émettrice se comporte comme une sonde llectrice cest a dire quele n'émet plus
d'édledrons. Nous en déduisons alors que si les éledrons n'arrivent pas a sortir de la sonde c'est
parce que le potentiel extérieur est inférieur (ou au moins égal) au pdentiel de la sonde. Sur
notre exemple, le potentiel locd mesuré et d'environ -2 Volts et hous voyons que S nous
poarisons la sonde émettrice a0 Volts (par exemple), les électrons ne peuvent plus ortir
puisgue quils ont repousEs par le potentiel négatif du milieu.

Déterminer e potentiel locd en faisant I'aqquisition des caractéristiques de chaque
soncke puis en effecuant leur différence peut devenir fastidieux, en particulier lorsgu'il faut
établir un profil de potentiel. Ce travail "ingrat" est donc confié aun circuit éectronique qui
va dfeduer le procesaus décrit ci-desaus: 1°) en pdarisant les ondes, 2°) en dfférenciant les
courants recuelllis puis 3°) en modifiant la tension e pdarisation (par une bouwcle de
rétroaction) jusqua ceque la différence des deux courants it égale a zéro. Le schéma
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simplifié du circuit éledronique de E.Y. Wang*®

donré par laFigure1l.16.

corresponcant & ce enchainement est

Sonce mlledrice Soncke émettrice
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derétroadion I

Figure Il .16: Principe du circuit de pil otage du systéme de sondes différentiell es

Lapodarisation des ondes s fait viale point milieu dun pdentiomeétre noté Ry, afin de
réduire les effets qui pouraient étre induts par la dute de potentiel entre les extrémités du
filament. Le @urant recueilli par la sonde lledrice est naté .. Le bilan des courants au
niveau de la sonce émettrice est noté I+l ou le est le murant émis et |, le ourant coll ecté,
identique a céui de la sonde mllectrice Ces courants ot récupérés par un amplificateur
différentiel A1 qu effedue le cdcul : R(l¢+le) - Rl.. Ladifférence est ensuite envoyée sur un
secondamplificateur A2 de gain réglable qui va gpliquer cete différence ai pant milieu des
filaments, a travers les résistances R, parfaitement identiques. Lorsque la différence des
courants est nulle (en fait 1.=0), latension ce pdarisation des ondes reste fixe @ nous donre
diredement par smple lecure sur un vdtmeétre, la valeur du pdentiel locd. La pile V, qui
apparait dans ce drcuit éait a l'origine, destinée asupprimer les problémes de dcarge
despace, en goutant un dfset dans le cdcul de I'amplificaeur Al : R(letle) - Rle - V..
Cependant, ure comparaison avec les mesures effectuées par sonde de Langmuir nows a
incités a enlever cete pile. Le potentiel maximum que nous pouvors mesurer avec ce systéme
est de -22 Volts (tension d'adimentation maximum des amplificateurs opérationrels) et la
résolution spatiale est fixéepar lataill e des filaments= 1 mm.
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11.3f. Fluorescence Indute par Laser (FIL)

Le diagnostic de Fluorescence Induite par Laser!***? utilisé ici permet d'obtenir la
fonction ce distribution en vitesse des ions f(v;) dans la diredion de propagation dufaisceal
laser. De f(v;), nows pouvors déduire le potentiel accdérateur locd. Ce diagnostic nonintrusif
nous permettra d'évaluer I'influence des pousséres aur le profil de potentiel de la gaine en
comparant les profils sans pouss éres et avecpousseres.

Le principe de fonctionnement de la FIL est le suivant : le faisceau laser de fréquence

VL et de vedeur d'once k traverse le plasma. La fréguence de transition dunion au repos est
Vo. Cet ion est excité si v, = vg. S I'ion est animé d'une viteseV, aors il absorbera la
fréquencedulaser s cdle-ci vérifielarelation du acalage Dopper :

2nAv = 2n(v, -v,)=Vk = v,k (2.22

ou v, est la vitese de I'ion dans la direction dufaisceau laser. Cet ion excité retourne

sportanément sur un rniveau d'énergie inférieur en émettant un phdon e fluorescence que
I'on dat déteder. Nous voyons d'apres la relation (2.22 que pour explorer toutes les classes
devitese desions et construire ansi leur fonction ce distribution, il suffit de faire varier v et
de mesurer pour chaque fréquencele signal de fluorescence.

Les niveaux d'énergie mis en jeu dans ceite dude sont représentés aur la Figure 11.17. Le
niveau métastable (de longue durée de vie) 3dfGy, est suppasé @re représentatif de
I'ensemble desions du dasma.

4p°F

Signal de fluorescence

Ao=611.492 m
A =460.957 m

3Gy
45D,

Figure Il .17: Niveaux d'énergie mis en jeu dars e procesaus de fluorescence

Le pompage de |a transition entre le niveau métastable 3dfGgy; et le niveau 4ffFy, de
I'argonseffedue par unlaser a wlorant (rhodamine 6G) cortinu a cavité aanuaire pompé par
un laser & agon. On oltient ainsi un rayonnement de fréquence acordable powant balayer
un damaine spedra de 30 GHz. Une petite fraction dufaisceau est détournéevers une aive
cortenant de I'iode dort le spectre d'absorption, parfaitement connu, nog permet d'étalonner
les gedres de fluorescence.
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Le faisceau laser de 3 mm de diametre est dirigé perpendiculairement au dsque
métallique (Figure 11.18) et le signal de fluorescence et recueilli a 90° par un
phaomultiplicaeur (PM). Un systéme optiqgue nstitué dun doulbet de lentilles
(grossssement x1.88 est placé juste devant le PM et permet de focdiser le signal de
fluorescence sur une fente de 250 um de largeur fixant la résolution spatiale dans le plasma a
470 um. Afin de bien discriminer le signal provenant des ions excités par le laser de toute
autre source posshle (émisgon des filaments, émisgon sportanée du dasma) e faisceau laser
est "haché" et le signal analysé est le résultat de la soustradion entre les deux états : laser ON
- laser OFF (détection synchrone). De plus un filtre interférentiel a bande passante éroite (1
nm) permet d'éliminer toute lumiere parasite.

Un dsque en inox tres mince @ parfaitement réfléchissant est posé sur le disque
métallique din d'éviter que les mesures ne soient faussées par la diffusion du faisceau
incident. On oltient ainsi un systéme avec deux faisceaix perpendiculaires au dsque : le
faisceau incident et le faisceau réfléchi qui, tous deux, vort contribuer au signa de
fluorescence Cela se traduit sur le signal enregistré (Figure 11.19) par deux pics symétriques
par rapport alavitese nulle (V. = Vo = . = uy). Lesions accdérés vers le disgue sont excités
par lefaisceau incident (vitesse positive) puis par le faisceau réfléchi (vitesse négative).

Laser
Systeme optique
Aimant Fente
~a A A L s
PM

Disgue I/
Coupede v v N
I'enceinte Filtre

interférentiel

Figure 11 .18: Acquisition dusignd de fluorescence




38 Chapitre Il : Dispositif expérimental - Caractérisation du pasma

Signal de fluorescence
du faisceau incident

Signal de fluorescence
dufaisceau réfléci

Intensité (u.a.)

o w AR

- Vmax

Figure 11 .19: Sgna de fluorescence enregistré

Le potentiel locd Va4, C'est @ dire le potentiel accdérateur des ions est obtenu en
éaivant laloi de cnservation del'énergie desions:

1
E mivﬁwax + eVlocal = eVp (2-23)

oU Vinax représente la vitesse @rrespordant au maximum de la fonction ce distribution des

ions, coté faisceau incident de la Figure 11.19. v €st expriméepar laformule (2.22 que I'on
peut réécrire de lafagon suivante :

(2.29

ol wy = 16 348.9m™ (611.492 m) et ¢ est lavitesse de lalumiére.
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Il.4.L espousséeres

1.4 a. Introduction dans le plasma et observation

Les pousseéres utili sées dans cette expérience sont des microball ons de verre calibrés
(fournis par la société Scotch 3MV1). Nous disposons de diff érents échantill ons, de maniére a
pouvar choisir les microballons qui sont les mieux adaptés a notre expérience par leur
diamétre d leur densité. La coupe que nous utili serons dans la majorité des expériences est la
coupe de rayon rg= 32 + 2 um, de densité volumique pg = 0.111g/cm™ condusant & la mase
mg = (1.52+ 0.3) 10™! kg. Des essais ont été dfedués avec une mupe de taill e inférieure (ry =
20 um) mais la tres grande éergie dnétique (vitesses de déplacement importante) de ces
pousseres ne permet pas une observation correcte (8 11.4.b). De méme, I'utili sation dune
coupe de taille supérieure (rg = 50 um) n'a pas condut a des résultats stisfaisants. Les
pousseres e sont avérées trop lourdes pour léviter dans nos conditi ons expérimental es.

L'introdwction des pousgéres dans le plasma est réalisée par un systeme basé sur le
principe de la saliere (Figure 11.20). 1l sagit d'uncylindre en inox de 4 cm de long et de 2 cm
de diametre, perforé d'un trou de 3 mm de diamétre permettant le passage des pousseres et
recouvert d'une grille (pas de 140 um) afin de limiter le nombre de pousséres de dhague
laché. Celui-ci seffectue en appliquant un mouvement de rotation au cylindre depuis
I'extérieur par I'intermédiaire d'un levier monté sur un passage tournant. Cet ensemble est fixé
sur un soufflet permettant de retirer le cylindre du dasma goresinjedion des pousseres.

Un dsque métalique en inox de 12 cm de diamétre @ 0.5 mm d'épaisseur est placé a
centre de I'enceinte din dintercepter les pousseres et de créer le thamp éledrique nécessaire
aleur lévitation (formation dune gaine dedrostatique ntenant la diute de potentiel entre V,
et le patentiel du dsque). Cette plaque @nduwctrice peut étre lais€e ai pdentiel flottant
négatif ou kien pdarisée plus négativement, par une dimentation extérieure.

Les pousseres ont observées par l'intermédiaire de deux huldots. Le premier de 63
mm de diamétre est placé latéralement, pou I'étude du comportement des pousséres dans le
plan verticd et le seoond e 95 mm de diamétre et placé a sommet de I'enceinte, pou
I'étude dans le plan haizontal (Figure 11.1). Un troisieme hulot, placésur I'une des portes
latérales permet d'éclairer les pousseres en lévitation par l'intermédiaire d'une lampe
halogene. Les pousséres ot aors visibles gréce a cette lumiére blanche qu'ell es diff usent.

L'étude du comportement des pousseres est rédisée par l'intermédiaire d'une améra
CCD nair et blanc (COHU 4912 équipée dun oljectif macro de focde 18-108 mm et
d'ouverture F2.5. Cette canéra peut étre placée indifféremment devant chaque huldot
d'observation. Les images ont visionnées en temps réel sur un écran de télévision et peuvent
étre aregistrées smultanément par un magnétoscope. La numérisation sur ordinateur des
images isues du magnétoscope est rédisée par une arte d'acquisition PC_EYEL de dez
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ELTEC install ée sur le bus PCI d'un Pentium 233, équipé de 256 Mo de RAM. Ce systéme
permet d'effeduer des aaqquisitions en rafale de 25 images par semnde, avec stockage des
images en mémoire vive. Nous avons dans ces condtions jusgqua 500 images de taille
64x480 pxels, soit 20 seandes de film en continu. Afin de dépouller les images
numeérisées, nows avons éait des programmes de traitement d'images en utili sant le logiciel
MATLAB 4.2b (certaines routines ont été trouvées ur internet). Le programme principal
détede les pousseres sur chague image d'une séquence @ nouws donre dnsi la position des
powsséres a chaque instant. Un autre programme @ cule dors les vitesses de |'ensemble des
pousséres ains que les distances inter-pousséres pou éudier par exemple les collisions
entre pousseres (8 V). D'autres programmes effeduent une statistique sur les vitesses (8
V.4.b) ou dors appliquent des méthodes géométriques pou caractériser la phase
d'organisation des pousseres (§V.2).

Soufflet

<> /)
Levier D \)
Ouverture recmuverte

Bride duregrille

Cylindre mntenant les pousséres

Figure 1l .20: Systéme introducteur de pousséres

I1.4.b. Comportement des pouss éres en fonction des condti ons de ladédharge

En guise d'introduction aux trois chapitres consacrés aux pousseéres (poussere isoléeg
nuage en phase fluide @ nuage organise), nots alons déaire brievement les diff érents types
de comportement que nous pouvors observer en fonction des parameétres de la décharge.

Lorsgue nows injedons les powsséres dans le plasma, le piégeage des pousséres sur
un dan haizontal, paraléle a1 dsque n'est obtenu que pour un fort courant de décharge Ip (I
=~ 12.8- 13 A entrainant Ip = 0.28- 0.32A) et une presson dargon élevée (Py = 8 10* - 10°
mbar). Si Ip est plusfaible (Ip <0.25A) lespousseéres rebondssent sur le disque @ tombent.

Une fois que les pousgeres ont en lévitation, ndre latitude sur les paramétres de la
dédcharge et plus grande. Si I'on conserve les parametres ci-desals, les pousséres ont
animées de mouvements rapides et I'analyse des images savere difficile. En effet, lorsque leur
vites®e est importante, les pousséres nt d'une part peu "lumineuses” et d'autre part la faible
résolution temporelle de notre canéra (25 images par seconde) ne permet pas une anayse
prédse de leur position. Leur mouvement est intégré, ced se traduisant par une trace blanche
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sur chaque image, définissant leur trgjectoire. Si I'on augmente Ip ou si I'on kaise Py leur
énergie dnétique augmente. Pour la presson P, = 10° mbar, nows avons constaté qu'en
baissant Ip, les pousséres ralentisent. La plupart de nos expériences ont été rédisées dans
ces condtions. D'une maniere générale nous pouvors observer (defort Ip afaibleIp) :

* Une phase fluide ou les pousseres se déplacent dans un dan
paraléle ai disgue tout en oscill ant verticalement. Le mouvement
oscill ant peut subsister durablement malgré les colli sions que les
powsséeres subisent entre dles. Le lieu de piégeage est fixé par
les flux d'éedrons primaires inhamogenes, créant au-desaus du
disque des puits de potentiel de grande dimension.

 Une phase fluide sans oscillations. L'énergie dnétique des
pousseres diminue mais leurs mouvements restent contrélés par
les colli sions.

* Une phase organisée ou les pousséres ont relativement stables et
ou elles sorganisent en cdlules hexagonales. Pour obtenir cette
phase il est nécessare dintrodure un anneau de piégeage
imposant un puts de potentiel aux limites fixes a l'intérieur
duqel les pousgeres vont sorganiser.
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Chapitre I

POUSS ERE ISOLEE : DETERMINATION THEORIQUE
ET EXPERIMENTALE DE LA CHARGE

Dans ce dapitre nous alons éudier les condtions d'équili bre d'une pousgéere isolée
dans la gaine éedrostatique du dsque métallique. Nous poserons les bases théoriques de
cdte dude en cdculant la dharge de la poussére apartir du modéle OML (8 Il1.1) et en
donrant les expressons des diff érentes forces qui lui sont appliquées : force de gravité, force
éledrique @ forces d'entrainement ioniques (111.2). Une mesure expé&imentale du profil de
potentiel de la gaine, par le diagnostic de sondes différentielles permettra d'établir
quantitativement ces forces (8 111.3). Nous présenterons ensuite 2 méthodes expérimentales
destinées a é&valuer la dharge Qq de la poussére : i) la mesure de sa hauteur de lévitation (8
I11.4.8) et ii) la mesure de sa fréguence de résonance (I11.4.b). Les valeurs trouvées seront
comparées a la darge prévue par le modéle OML. Par aill eurs le diagnostic de FIL a éé
utili s pou mettre en évidence l'influence des pousseres aur la dynamique des ions dans la
région ce gaine (I11.5).
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Il .1.Chargethéorique d'une pousseére

Un parameétre fondamental dans |'étude des plasmas pousséreux est la dcarge
éledrique des pouwsséres. Cette tharge notée Qq est déduite du pdentiel de surface de la
pousserenoté Vg, per larelation suivante :

Qu=CV, (3.0

ou C est la caacité de la pousgere. Le patentiel V4 est défini relativement au paentiel locd.
Dansle ca d'une poussére sphérique de rayonrgy la cgacité est définie par :

C =4mng,ry (3.02

Le patentiel de surface de la poussére, dépend des espéces présentes dans le plasma.
En effet, tout objet plongé dans un dasma aqjuiert un pdentiel pou lequel la somme des flux
de particules chargées arrivant a sa surface &t égale azéro (patentiel flottant Vo). Dans un
plasma, les particules chargées nt les ions et les électrons, si bien que I'on dat avoir a la
surface de lapoussere, uncourant d'électrons égal au courant d'ions (en valeur absolue). Dans
le Chapitre précédent nous avons déterminé les expressons des courants qui atteignent une
soncke plane. Nous dlons voir comment cadculer les courants colledés par une poussére
sphériqueisolée dans le calre du moddle OM L9,

Les courants obéissant au modele OML sont définis comme éant les courants
maximum (fonctions du pdentiel de surfacede la sonde) qui peuvent ére wlledés par une
sphere (ou un cylindre infini) parfaitement absorbante dans un pgasma non collisiond,
stationreire @ isotropiquet*”. Le modéle OML sapplique dans le cas oli le rayon ck la sonde
est petit devant lalongueur de Debye linéarisée notéeAp :

SRR o
)\D )\De )\Di

0U Ape est lalongueur de Debye électronique définie par I'éguation (2.19 et Ap; lalongueur de
Debye ionique calculée en remplacant dans cette méme &juation T par T;. Dans les plasmas
de laboratoire nous avons d'une maniére générale A\p = Ap; di a la différence importante
d'agitation thermique entre lesions et les éledrons (T; << T¢). Dans natre cas expérimental, ce
modele est raisonrablement applicable aune pousseére car rq = 32 um est inférieur aAp; = 75
pm (T; = 0.08 eV mesuré avec la FIL). Des études ont montré que le modele OML reste
ercore une bonre gproximation lorsque ry est de l'ordre de la longueur de Debye
éledronique®.
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lll.1.a Courant d'édedrons

Dans le ca& d'un pdentiel répulsif, le murant atteignant une sonde est le méme pour
toute sonce de forme @nvexe. Dans le ca générdl, le potentiel de surface d'une poussére
sphérique isolée et négatif. Ce potentiel est répulsif pour les électrons et les expressons des
courants éectroniques qui atteignent une sonde plane ((2.07) et (2.16)) sont applicables a la
pouwssére de surface Syen pasant V =Vs-V,=Vy:

kT 2 \V
=S.n e%e exp%OI 3.0
e d''e T[me E‘/ kTe E ( 4)

lep = S;f o, +1]exp(><m)+vb\/?f§<m 3§1+erf(xm)]m(30@

I11.1.b.Emisson semndaire

Nous avons évoqué la nation d'émisson secondaire dans le chapitre précédent lorsque
nouws avons justifié I'utili sation dutantale pour la fabrication des ondes de Langmuir. Nous
avons prédsé que pou ce matériau, le phénomene d'émisson secondaire dait négligeable
(Tableau 111.1%). Cependant ce mécanisme dait étre éudié avec plus d'attention pou des
pousséeres de verre @ s I'émisson seaondaire se révéle importante, le bilan des courants a la
surface d'une poussére doit étre crrigé en tenant compte de cette nouvelle wntribution.

Le mefficient d'émisson seaondaire 8, représente le nombre d'éledrons secondaires émis par
éledron incident. D'une maniere générale dle est exprimée & fonction ce I'énergie E des
éledrons arrivant sur la surface par |'expresson suivante (Sternglass1954) :

_ E E
5(E)=7.45,, E—mexpE 2 \/;E (3.06

Cette fonction est tracéesur laFigure Il1.1 dans le cas du verre. Les paramétres o, et En, sont
respedivement l'amplitude maximum de la @urbe € I|'énergie des électrons incidents
correspordante. Ces valeurs sont dépendantes du matériau utili sé. Les parametres E, et E;; qui
apparaisent sur la aurbe sont les valeurs de I'énergie pou lesquelles un éedron incident
arrache un éledron a la surface Entre ces deux vaeurs, il y a plus d'éectrons émis que
d'édledronsincidents s bien que la surface peut acquérir un pdentiel positif (peu de matériaux
ont un oy, < 1). On peut remarquer dans le Tableau 111.1 que dans le ca& du verre, il est asez
difficile de donrer des valeurs précises de ces paramétres du fait du nanbre importants de
matériaux regroupes OUS ce nom génerique.
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2.5 . .

0 Em=400eV 500 1000 1500
Energie (eV)

Figure Il .1: Courbe typique d'émisson seaonddre (ici pou le veare)

E Em (8m) E
Tungsténe (W) 250 650(1.4) > 1500
Tantale (Ta) 250 600(1.3 > 2000
Verre =40 300450(2-3) > 1500

Tableau Il .1: Coefficients d'émisson seamndare
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Le flux d'éectrons oondaires émis sexprime e fonction du courant d'édledrons
incidents de lafagon suivante :

+

Jsec=fnif j’i/sf(s)é+%§(e+e\/)ds (3.07)

e

oue+eV =g+ e(Vs-V,) représentel'énergie dnétique des éedronsincidents aleur arrivée
sur la surface (ils ont une énergie € maisils ont raentis par le potentiel négatif de la surface
Vo). Il sagit en fait du produt entre le murant, exprimé suivant la fonction de distribution en
énergie ((2.00) et le wefficient d'émisson secondaire e (€ + €V).

Nous avonsici deux popuations éledroniques, les électrons du dasma ¢ les éledrons
primaires énergétiques, bors candidats pou produre de l'émisson secondaire.
Dans le ca& d'une popuation d'éectrons thermiques Maxwelliens, I'équation (3.07) a éé
résolue’® et nows donre le flux d'éledrons emndaires giivant :

ou lcest le courant des électrons Maxwelli ens (2.07) et Fs est défini par larelation ci-dessous :

oY

R(x) = x2‘[u5 exp(xu? +u)) du (3.09

Si nous considérons le urant d'éedrons primaires donre par I'équation (2.16), le calcul de
lsec Se révéle assez difficile. L'émisson secondaire est essentiellement due aux éedrons les
plus énergétiques qui sont présents au vaisinage du pdentiel flottant. Nous avons déddé par
consequent, d'utili ser I'expresson du courant des @edrons primaires monoénergétiques qui
est une bonre gproximation cans cette zone.

Dans ces condtions|'équation (3.07) donre le murant d'éledrons smndaires suivant :

lsoe = S(Ep+eV) lep (3.10
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lll.1.c. Courant ionigue

Le potentiel étant attractif pour les ions, le curant ionique llecté dépend ke la
géométrie de la surface Afin de calculer ce @urant, il faut déterminer les condtions de
capture des ions par la pousgére. Pour cela nous devons tenir compte du comportement d'un
ion au vaisinage d'une pouwssere en fonction de sa trgjedoire incidente. Pour établir le flux
dions sur une pousseére, nows considérons que les ions Nt monaénergétiques et quiils
arrivent perpendiculairement a la lisiére de la gaine (lieu de lévitation des pousseéres, voir
FigureIl1.2 @). On introdut une distance by en decade laguelle I'ion va heurter la poussére
(Figure 111.2 b) tragjectoire n°1) et va @ns contribuer au courant collecté. Au-dela de cdte
distance il va transférer seulement une partie de sa quantité de mouvement (trajedoire n°2)
par diffusion sur lapousgeére.

bc:ol |
a) b) «—>

lons

I :

Posizress © O O O Lisiére de gaine

Disque \

Figure lll .2: Fluxd'ions a) vers le disque b) au voisinacge d'une pousséere

Y

Le parametre bey est obtenu en uili sant les lois de @nservation ¢k I'énergie & du moment
cinétique® :

1 1
M;Viglg = M; Vb (3.12

ou Vv est lavitesse de I'ion dans le plasma @ vip est la vitesse de I'ion au moment de I'impad
aveclapousgere (enry).
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En éliminant v;, entre (3.11) et (3.12 on oldient I'expresson suivante pour b :

2eV,
beor =1d E‘ g E (3.13

miVi2

La sedion efficace de wlledion sécrit aors TbZ, et le @urant ionique prend la forme
suivante :

I, = —(TbZ,)n;ev; (3.19

soit : | = 2aMieVil 28V (3.19
4 m;v?

En prenant la vitesse des ions égale aCs a la lisiere de gaine par application ducritere de
Bohm, le murant ionique mlledé peut aors sécrire :

) 2
I :_Sd n; e[KT, _2eVy (3.16
4 Om; KT,

IIl.1.d.Charge d'une poussére

Lavaeur du pdentiel de surfacede lapoussere est lavaleur de Vg4 vérifiant :
le(Va) + lep(Va) + [i(Va) - lsedVa) =0 (3.17

Dans les expressons de dacun e ces courants, les parametres plasma de densité € de
température : ne, Nep, Te, Tep @NS que la vitese de dérive vy, des éectrons primaires ont
trouves expé&imentalement avec les ©ndes de Langmuir. Pour évaluer corredement les
valeurs numériques de ces courants, il faudrait avoir les valeurs de ces méme paramétres ala
hauteur de lévitation. En premiéere gproximation, now prendrons néanmoins les parametres
plasma. Dans les condtions de décharge éudiée ai Chapitre précédent (8 11.3.d) nous
obtenors en effeduant la somme des courants colledés par la poussére la cwurbe représentée
Figurelll.3.
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Figure Il .3: Déermination duVs. d'une poussére

La valeur qui annue les courants est ici Vg = -11.1 Volts. Notons que dans les méme
condtions expérimentales, s nous ne cnsidérons que les ions et les éedrons thermiques du
plasma, lavaeur du pdentiel pour laquelle [¢(Vs) + 1i(Vs) = 0 est Vo = - 6 Volts. Ce résultat
met I'accent sur I'importance de la ntribution des éectrons primaires dans le mécanisme de
charge des pousgéres. La valeur de -11.1Volts est en effet fixéepar les éledrons primaires
les plus énergétiques.

Pour un rayon ce poussere de ryg = (32 + 2) um et un pdentiel plasma de V, = -0.2
Volts (voir §11.3.d) la charge de lapoussere est donree par :

Qu=4mgrq Vy (3.18
ou Vy= (Vﬂot - Vp)
Soit:
Qy=-(3.95+0.25 10**C

Soit encore:
Qy=(2.47+£0.1§ 10° e
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Les pousséres utilisées ici, sont chargées par un grand nanbre d'éedrons du fait de leur
grandrayon et de leur fort patentiel de surface.

Notons que, le ourant d'éledrons semndaires indut par les éedrons du dasma et :
lsec = 0.03le. Le murant I amodifié le patentiel de surface de lapoussérede-11.40Voltsa
-11.33Volts. Comme on pounit sy attendre, les électrons thermiques du dasma indu sent
une faible énisson secondaire. Le courant d'éectrons soondaires indut par les éledrons
primaires, a modifié le potentiel de surfacede -11.33Volts (Qq = 2.52 1§ €) a-11.1Volts
(Qq = 2.47 16 €). Bien que lamodification du paentiel de surface de la poussére soit plus
importante que dans le ca des éledrons thermiques, ell e reste relativement faible (3%).

Une powssere dhargée placée dans une gaine et soumise adifférentes forces qui
favorisent ou qu soppasent alalévitation. Dans le paragraphe qui suit, nous all ons donrer les
expressons des diff érentes forces qui interviennent dans nos conditi ons expérimental es.

Il .2.Bilan desforces sexercant sur une poussereisolée

La hauteur de lévitation peut étre déterminée en faisant le bilan des forces qui
Sexercent sur une poussére. La hauteur d'équili bre est alors la hauteur pour laquell e les forces
en présence se mmpensent, c'est a dire que leur somme et égae a zéro. Les forces
principales qui sopposent sont la force de gravité qui attire la poussére vers le bas et laforce
éledrique qui existe ai-desuus du dsgue métalique. Toutefois, dautres forces st
susceptibles dintervenir sur I'équili bre des pousséres. Nous nous attarderons notamment sur
les forces d'entrainement ioniques produites par le flux dions accélérés vers le disque polarisé
négativement. La force d'entrainement du gaz ainsi que la force de thermophaése (due aux
gradients thermiques) peuvent étre négligéesici dufait d'une trés faible presson ce neutres.

lll .2.a Force de gravité

Laforce de gravité Fq que subit une poussére de rayon rq Sexprime sous la forme bien
connte:

4
F, =mdg=§nr§pdg (3.19
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Ill.2.b.Force dectrique

La force dectrique due au champ éledrique de gaine E, existant a la hauteur de
[évitation et Sexercant sur une poussére de dharge Qq Séaqit :

FeE=QuE (3.20
Soit, en exprimant Qq aveclarelation (3.01) et en écrivant E= -9V /0z:

ov
Fe = -4 ryVy 57 (3.2)

oul'axe z est I'axe normal ala surfacedu dsque.

Il .2.c. Forces d'entrainement ioniques

La lévitation ayant lieu dans une région oules ions nt accdérés vers le disque
métalli que, les effets d'entrainement des pousgéres vers le bas dus aux flux ioniques doivent
étre &alués. Pour cda, on dstingue deux forces dues aux ions : une force qui résulte de
I'impad direct des ions sur la poussére, appeléeforce de mllection (notée Fy) €t une force
provenant de la diffusion Coulombienne des ions par la powssere (notée Feoy). Dans ce
dernier cas, seule une partie de la quantité de mouvement des ions est transférée ala
poussere.

Laforce de mlledion® est donréepar :
— 2 —_ 2 2
Feoll = MiHV{ Oy = N vy (TIhgg ) (3.22

ou p=mymy/(m; +my)=m; est la masse réduite du systéme ion-powssere. oqy €st la

2
coll »

sedion efficace de wllection qu sécrit sous la forme : 1b traduisant le domaine a
I'intérieur duqgel un ion dat se trouver pour ére mlledé par la powssére. En utili sant le

parameétre bey (3.13 cadculé dans le paragraphe 111.1.c, I'équation (3.22) devient :

2eV
Feol :T[rdz miniViZE_ g E (3.23
m; v;
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Laforce de diffusion Coulombienne séait sous laméme forme que I'équation (3.22) :

F

coul — nil'l\/izo-coul (324)
ol Oy €st la sedion efficace de transfert de quantité de mouvement dont I'expresson est
donréedans|'Annexe 3 par laformule (A3.26) :

—anf — PP (3.29

o
1+(p/po )

coul

ou pest le parametre d'impad et po (voir (A3.23) le parametre dimpact donrant lieu a une
déviation de 90° et appliqué au cas d'une interactionion-pousseéere :

_ Qole2

- Aty m;v?

(3.29

Po

Il reste a déterminer les bornes du damaine dintégration, soit les limites du paramétre
dimpad p. Pour la borne inférieure nous prendrons bey afin de ne pas faire intervenir dans le
cdcul de cdte force les particules qui sont colledées par la poussére. Pour la borne
supérieure nous chaisirons comme limite la longueur de Debye linéarisee & suppcsant qu'au-
dela de cette distancelesinteractions ont négligeales.

Lasedion efficacede transfert de quantité de mouvement s'écrit alors :

Ao

Ocoul = 4"5[" % (3.27
Le cacul del'intégrale (3.27) nows donre::
Ocoul = 2TG INA (3.29
ol InA =In ng:)\zzD E&st le logarithme Coulombien.
0 coll

Laforce de diffusion Coulombienne prend alors laforme suivante :

F

coul

=n;uv(2mpg) Ln A (3.29



54 Chapitre lll : Pousgereisolée : Détermination théorique & expérimentale de la charge

Pour cdculer laforce éectrique, nows avons besoin de mnnaitre le profil de potentiel
de la gaine @ notamment les valeurs du pdentiel et du champ éectrique ala hauteur de
lévitation. Ces donrées nt également nécessaires pour le cdcul des forces ioniques puisque
ladensitén; et lavitese v; desions doivent étre calculés ala hauteur de lévitation.

Leur dépendance en fonction du pdentiel locd de lagaine est obtenue en vérifiant les lois de
corservation ce I'énergie et de mnservation duflux :

%mivi2 +eV :%mivg (3.30

NV, =NgVy =NyCy (3.3)

ou ny et vp = Cs représentent respectivement la densité d la vitesse des ions a I'entrée de la
gaine @ V = Vocq - V. Nous obtenors ainsi les équations qui régissent I'évolution ce la
densité @ delavitese desionsdanslagaine :

v, = _2eV EV (3.32

n, (3.33
2eV

Dans le paragraphe qui suit nous présentons les mesures du profil de potentiel de la
gaine. Nous donnors ensuite une estimation ce la valeur des différentes forces que nous
venors de présenter.
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Il .3.Profil de potentiel dela gane

Ill.3.a Mesures avecles ondes diff érentidll es

Nous utili sons le diagnaostic de sondes différentielles déait dans le paragraphe 11.3.e
afin de mesurer le profil de potentiel de la gaine, pou différentes tensions de poarisation du
dISC]Ue, Vp0|ar.

Les condtions de décharge sont les suivantes:

Py=1.1 10° mbar
I =12.3A Ip =0.15A
Vi=14.1Volts Vp =-40Volts

Les mesures ot rédi sées pour les tensions de polarisation ci-dessous (en Volts) :
-26.5(Vsia), -32,-38,-44,-50.

Le systeme de sondes différentielles monté sur un passage en trandation est déplacé
perpendiculairement au disque d la hauteur est lue sur un vernier. Les points obtenus sont
représentés sur laFigure 111.4 ou now avons fait apparaitre en pantill ésla vaeur du pdentiel
plasma ateint a la hauteur de 2 cm. Le disque métallique est placé en h=0 ou la tension
indiguée et latension ce paarisation du dsque. Le premier point mesuré avec les ndes
différentiellesest en h=(1.8+ 0.1) mm.

Les courbes en trait plein représentées pour chague vaeur de la tension de pdarisation
correspordent a un ajustement empirique donreé par lafonction:

V(z) =-aep(-bz) + ¢ (3.39
oules paramétres a @ ¢ donrés dans le Tableau 111.2 peuvent étre gprochés par :

c=Vp
a=Vp-Vpoa

Cette fonction na pas pou objedif de modéliser la gaine mais nous permet d'avoir une valeur
du pdentiel pou nimporte quell e hauteur dans la gaine. Notons cependant que cediagnostic
aune résolution spatiale de 1 mm, cequi a pour effet de moyenner les mesures. Le diagnostic
ne peut ains rendre cmpte d'un fort gradient de potentiel (cas de la gaine). De plus ce
diagnostic est basé sur |'analyse des courants de saturation électronique qui n'‘existent pas dans
la gaine. Nous pouvors cependant, |'utili ser raisonnablement dans le plasma (V,, = cste), dans
la zone de prégaine cradérisée par une faible variation e potentiel et probablement au
commencement de lagaine (Figurell1.4).
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Figure lll .4: Profils de potentiel pou différentes valeurs de Vpgar

Voolar (VOIts) -26.5 -32 -38 -44 -50
a -24 -29.5 -36 -41.8 -48.5
b 1500 1440 1148 1037 841
c -2.5 -2.47 -2.12 -2.22 -1.49

Tableau Il .2 : Paramétres d'ajustement des profil s de potentiel
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Nous constatons que les fries de points expérimentaux présentées ici, gustées par une
fonction de type V(z) ont méme dlure @ peuvent relativement se déduire les unes des autres
par une trandation suivant h. Le fait de poariser la plaque de plus en plus négativement se
traduit par un décdage vers la droite des courbes. Nous avons ainsi un élargisement de la
zone de gaine sans modificaion des pentes. Pour illustrer cet effet, nows avons tracé
I'évolution ce la hauteur de gaine h pou laguelle le potentiel local est égal a -4 Volts, en
fonction celatension ce pdarisation du dsque (Figure111.5).

3.6

3.4

3.2

h (mm)

N
~
T

N
N
T

1.8 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50

Figure Ill .5: Evolution ckla pasition dune valeur de potentiel en fonction & Vpgar

Nous constatons aur la Figure 111.5 que la hauteur se déplace linédrement lorsque la tension
de pdarisation du dsque augmente.

Conraissant maintenant le profil de potentiel de la gaine donré par la fonction
empirique V(z), nows pouvors évaluer les différentes forces qui sexercent sur lapoussere.
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111.3.b.Evolution desforces dans le profil de gaine

Dans les conditions expérimentales qui nous intéressent ici (8 111.3.3), les paramétres
du dasma sont obtenus par une sonde de Langmuir. lls ont injedés dans le modéle OML a
partir duquel nous trouvors le potentiel de surface de la poussere: Vg =-16.7Volts. Pour un
rayon ce pousséeredery = (32 2) um, la charge cdculée &t :

Qys=(3.71£0.23 10° €

Nous pouvors maintenant tracer |'évolution des forces qui sexercent sur la poussere de
charge Qg = 3.7 16 €, dans le profil de patentiel V(z), obtenu avec Vpoar = -26.5 Volts.
Rappel ons que le melll eur gjustement dome : V(z) = -24 exp(-15002) -2.5.

LaFigure Il11.6 donre I'intensité de ces forces en fonction ce la hauteur h dans la gaine
(h=0 étant la position du dsque). La longueur de Debye ionique qui intervient dans
I'expresson e Fqoy (équation (3.29) est calculée en suppasant une température ionique égale
a cdle mesuréedans le plasma par le diagnostic de FIL : T; = 0.08eV

-10

X 10

Forces (N)

Figure Ill .6: Forces apdiquées ala powssére en fonction cela haueur darsla gane
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La Figure I11.6 montre que les forces ioniques peuvent étre négligées. Dans ce cas, la
hauteur de lévitation est déterminée par I'équilibre entre la force de gravité € la force
éedrique. Dans le cas présenté sur la Figure 111.6, la hauteur d'équili bre théorique notée he
est:

heg = 1.78mm

Ayant mesuré les profils de potentiel de gaine pou différentes valeurs de la tension e
poarisation du dsque, on peut cdculer les hauteurs de lévitation correspondantes. Ces
valeurs ont donrées dansle Tableau 111.3.

Vpo|ar (VOltS) '265 '32 '38 '44 '50

heq (MM) 1.78 1.98 2.45 2.76 3.34

Tableau Il .3: Hauteurs de | é\itation théoriques en fonction e Vygar

Ces hauteurs de lévitation théoriques obtenues en prenant Qq cdculé par le modéle
OML peuvent étre maintenant confrontée aux mesures expérimentales. |l sagit pou cdade se
place dans les mémes condtions expérimentales et d'isoler une poussére. Nous appliquors
au disgue les tensions de polarisation donrées dans le Tableau I11.3 et pour chacune de ces
valeurs nous mesurons la hauteur de lévitation hy,. En posant I'égaité entre la force de
gravité @ la force dedrique en hyp nows déduisons la dharge Qq de la poussere. Cette
mesure est présentéedans le paragraphe qui suit.

Il .4. Mesures expérimentales dela charge d'une poussére

Nous all ons voir maintenant comment la dharge d'une poussere peut étre déterminée a
partir d'observations expérimentales. Les deux méthodes que nous al ons présenter nécesstent
la connaissance des profil s de potentiel déjadonrés (Figurelll.4).

La premiére méthode mnsiste amesurer la hauteur de [évitation dune pousgére isolée
et de poser I'égalité entre la force de gravité @ la force dectrique en ce point, les forces
ioniques étant négli geables comme céa aété démontreé dans le paragraphe 111.3.b.

La deuxiéme méthode wnsiste a éudier I'oscill ation dune pousséere aitour de sa
pasition déquili bre. Ce phénomene peut étre décrit par le modéle de I'oscill ateur harmonique.
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Nous obtenors alors une relation entre la fréquence d'oscill ation et la charge de la poussére.
On dstingue deux types d'oscill ation : I'oscill ation returell e d I'oscill ation forcée.

Il .4.a 1%° méthock : Etude de la hauteur de lévitation

Pour cette éude nous avons réali sé une expérience de lévitation d'une seule poussére
et nous nols LMMes placé dans les condtions de dédcharge nécessaires a sa stabili sation.
Ces condtions ont cdles pou lesquelles les profils de potentiel ont pu étre mesurés par la
soncke émissve diff érentiell e.

Nous avons mesuré la hauteur de lévitation ce la poussére pour les cing tensions de
poarisation du dsque. L'évolution ce cete hauteur est représentée sur la Figure II1.7 ou nows
avons superposé les cing images correspordant aux cing valeurs de Vpya. Le graphe
correspordant est donré sur la Figure 111.8 ou nows avons figuré égaement les hauteurs
théoriques. La droite est un gjustement linéare des points expérimentaux. Nous avons placé
ces hauteurs sur les profils de potentiel afin d'en déduire le potentiel local d'éqili bre Ve €t le
champ électrique Eg corresponcant. Nous avons ensuite posé 'égalité entre laforce de gravité
et laforce dectrique alahauteur d'équili bre mesurée he pour en déduire Qq :

_ Myg

Qd—E

(3.39

€q

Les valeurs numériques de ces différentes grandeurs ont donrées dans le Tableau I11.4.

Vpolar (VOItS) -26.5 -32 -38 -44 -50
Nexp (MM) 1.9 2.3 2.6 2.9 3.3
Ve (VOlts) -3.9 -3.6 -3.9 -4.2 -4.4
Eeq (KV/m) 2.1 1.6 2.1 2.2 2.4
Qq (10° €) 4.3 5.6 4.3 4.2 3.8

Tableau Il .4: Valeurs numériques des haueurs de | é\vitation
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Figure lll .7 : Hauteur de lévitation en fonction ce Vooar
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Figure Il .8: Hauteurs de |évitation expérimentales et théoriqgues en fonction & Vpgar
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Nous constatons aur la Figure 111.7 que la hauteur de lévitation augmente avec la
tension de poarisation du dsque métallique mais que le potentiel d'équilibre @ le champ
éledrique d'équili bre restent relativement constants (Tableau 111.4). Plus prédsément nous
obtenors les valeurs moyennes :

Ve =(-4+ 0.4 Volts
Eeq = (2+ 0.4 kV/m

Cela signifie que la poussére, stable dans la région ce gaine ou le potentiel Vg = -4 Volts,
suit I'@argissement de la gaine (elle reste sur le potentiel Vg = -4 Volts) tout en conservant
une dharge apeu pres constante :

Qi=(4.4+1.210¢€

Cet effet est mis en évidence sur la Figure 111.8 ou la hauteur de lévitation croit linédrement
aveclatension ce poarisation comme sur la Figure I11.5. Nous pouvors remarquer un léger
décdage de la poussere vers la droite lorsque nous augmentons Vg (-26.5 - -50 Volts)
sans doute indut par desinhamogénéités de patentiel dans le plan haizontal. Ce déplacement
ne semble pas aff ecter de fagon significative les résultats.

Nous constatons que la carge déduite expérimentalement est supérieure a cdle
cdculée par le mod&e OML (Qq = 3.7 10 €). Nous discuterons de céte différence dans le
paragraphe 1l1.4.c aprés avoir décrit dans le paragraphe 1l1.4.b la deuxiéme méthode
expérimental e permettant de déterminer la charge d'une poussere.

111 .4.b.2°™ méthode : Etude de I'oscill ation dune poussére

Nous pouvors observer expérimentalement deux types doscillations verticdes
(perpendiculairement au dsque) :

+ L'oscill ation returelle
* L'oscill ation forcée

Dans le ca de I'oscill ation returelle, I'équation dumouvement de la pousgére seécrit de la
fagon suivante :
my2=F, +F, (3.39

En développant I'expresson des forces, nous pouvors ecrire :

myZ = QqE(z) + myg (3.37)
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En suppasant que I'amplitude des oscill ations est faible autour de la paosition déquili bre zo,
nous linéaisons (3.37) autour de z = zg en pcsant :

Z=Zp+ 2,
E=E+EK

ou Ey = E(zp) représente le dhamp éectrique a l'équilibre d@ les indices 1 les petites
fluctuations autour des valeurs d'équili bre.
Nous développors E(z) en série de Taylor autour de 7 :

E@), .., =Eo+2, (3.3
° dz|,
L'équation (3.37) devient :
21:&E0+g+&zld_E (3.39
my my ~dz 2
-
=0

En zp, la force de gravité et la force éedrique se compensent. Le membre de droite de
I'équation (3.39 selimite dors au terme du 1™ ordre en z;. L'équation (3.39 peut sécrire sous
laforme suivante :

2, +wiz, =0 (3.40

définissant I'équation dun cscill ateur harmonique de fréquence propre fo = wy / 21T 0U () est
défini par larelation suivante :

dE
w7 - Qu dE 3.4
© = g dz, (3.4

En mesurant la fréquence d'oscill ation fy de la poussere @ en conraissant le profil de
patentiel de la gaine nous pouvors aors déterminer la dharge Qg :

Q - md wOZ
a7 dE

dz|,

(3.42



64 Chapitre lll : Pousgereisolée : Détermination théorique & expérimentale de la charge

La Figure 111.9 montre I'oscill ation returelle d'une poussere animée d'un mouvement
dans le plan haizontal. La combinaison de ce mouvement avec l'oscill ation dans le plan
verticd nous donre une trgjectoire sinusoidale. La Figure 111.9 est obtenue en superposant 22
images conseautives.

Sens de déplacement

Disque

Figure Ill .9: Oscill ation naurele d'une pousséere

Les condtions expé&imentales pour lesquell es cette oscill ation returelle est observée
ne sont pas exadement identiques a cdles qui nous ont permis de mesurer les profils de
potentiel avec les ndes différentielles. La différence vient de la vaeur de It (et par
conséquent de Ip) qui est plus élevéeici. En effet ces oscill ations naturell es ne sont observées
que lorsque le courant de dédcharge est fort (> 0.2 A) ou lorsque la presson dargon est faible
(= 8 10* mbar). Lorsque Ip = 0.15A et Py = 10° mbar ces oscill ations disparaisent et les
pouwsséeres  stabili sent (cas présenté dans le paragraphe 111.4.8). Cependant la mesure de la
hauteur de lévitation ce la poussere sur la Figure 111.9 nows a donré une valeur proche de
cdle obtenue dans le paragraphe Il1.4.a pour Vpga = -26.5 VOItS : hep = 2 mm et une
amplitude de £ 0.2 mm. Nous pouvors aors prendre @mme gproximation du champ
éledrique local lavaleur donréedans le Tableau 111.4 : Eq = 2.1 RV/m. La dérivée du champ
éledrique E en z, est cdculée e utili sant lafonction empirique définie par I'équation (3.34).
La fréquence d'oscill ation fo mesuréesur la partie centrale delaFigure [11.9 est :

fo= (17 1) Hz
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Dans ces condtions |'équation (3.42 nous donre lavaleur suivante pour la dharge Qq :
Qi=(4.3+0.510¢€

Cette valeur de Qg est du méme ordre de grandeur que cele obtenue par la mesure de la
hauteur de lévitation. Dans ces deux expériences nous avons mesuré une darge qui est du
méme ordre de grandeur que céle prédite par le moddle OML (Qq = 3.7 10 €). Nous alons
voir que cd ordre de grandeur est également obtenu par I'analyse d'une oscill ation forcée

L'oscill ation d'une poussere, initialement stable peut étre indute par une source
extérieure®Y. Dans I'expérience qui suit, Nows avons superposé au paentiel flottant du dsque
métalli que, un pdentiel sinusoidal d'amplitude Fo et de fréquence f = 2w réglable.

Les condtions de ladécdharge sont les suivantes :

Py=1.1 10° mbar
I =12.2A Ip = 0.14A
Vs = 14.1Volts Vp = -40Volts

Ces condtions ont similaires a céles du paragraphe I11.3.a s bien ge les profil s de potentiel
obtenus pouront nous rvir de référence

L'équation du mouvement de la powssere et I'équation (3.36) a laquelle nous gjoutons le
terme d'excitation Fo cos (wt). Nous alons également gouter dans cete éude un terme
supdémentaire d'amortissement F,q traduisant la friction avec le gaz neutre. Les applications
numeériques montreront que ceterme reste négligeable, justifiant son absence dans I'étude
précalente (3.36). L'équation dumouvement devient :

my2=F +F - F4 + R cost) (3.43

La force de friction dugaz suit la formule dEpstein®3 adaptée ai régime dnétique (bass
presson) :

—

F

4 B
nd :§T[I’d2 mnnnCnVnd (344)

2
N KT ) : : .
ouC, = EB—”Q , My, N, et T, représentent respedivement la vitesse thermique, la mass,
mm,

ladensité d latempérature des neutres. T,, est pris égal alatempérature anbiante = 300 °K.
Vg =V, -V, ou Vv, est lavitesse de dérive du gaz que I'on suppcseranulle @ v, lavitesse

delapoussére qui peut Sécrire z, .
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Si l'on pcse:
K, =grtrd2 m,n,C, (3.45
r="Td (3.46
kl
Fm=Fo/ my (3.47

ou T est le temps d'amortissement, nous obtenors I'équation dumouvement suivante :
I 2
2, + ;zl +wg 2, = K, cos(t) (3.48

Lasolution ck cdte @uationest :
z(t) = A(w) cos(t — d) (3.49

ou la fonction A(w) représente I'amplitude de I'oscill ation en fonction de la fréquence de
I'excitation :

A(w = m - (3.50
S -+
T
0 est la phase définie par larelation suivante :
tans = 27 (3.51

L'amplitude A(w) variant également en fonction de T, nous obtenors le faisceau de @urbes
représenté sur la Figure 111.10 (1, est choisi de fagon arbitraire € la fréquence de I'excitation
est suppeeeégae al0Hz).
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Figure 11l .10: Amplitude de |'oscill ation en fonction e wet de 1

Nous remarquors ur la Figure 111.10 que I'amplitude de I'oscill ation est maximale au
voisinage de la fréquence d'excitation. Ce maximum se déplace vers des fréquences plus
basses lorsque I'amortissement augmente (T — 0).

La Figure 111.11 montre I'oscill ation dune poussére pour différentes valeurs de la
fréquence d'excitation. Pour chaaune des fréguences nous avons superposé 50 images. La
hauteur de |évitation moyenne mesurée et :

hep = 1.9mm

La Figure 111.12 regroupe les amplitudes mesurées en fonction dce la fréquence
d'excitation (cercles). La fonction A(w) définie par I'équation (3.50 est tracée avec un
parametre T égal &5.54 s cdculé d'aprés les équations (3.45 et (3.46) (C, =400 m/s, ky = 2.7
102 kg/s) et comme paramétre li bre de |'ajustement, |a fréquence de résonance wy = 21t fo.
Lavaleur defyisaue de l'gjustement est :

fo=19.2Hz
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On peut noter que les points expérimentaux sont peu nanmbreux au vaisinage du
maximum de la curbe. Nous n'avons pas pu explorer le domaine de fréquence ai vaisinage
de 19 Hz ca lapresson dugaz neutre dant tres faible (i.e. T grand) I'amplitude maximale de
I'oscill ation devient trés grande (>> 1 mm) lorsque la fréquence d'excitation est parfaitement
égale alafréquence naturell e. Cette oscill ation de forte anplitude ne permet pas de wnserver
la poussere en lévitation. Le paramétre que nous dégageons sans ambiguité et la fréquence
de résonance de I'oscill ation. Cette valeur de fo nous permet de calculer la dharge Qq de la
poussere gréce al'équation (3.42) :

Qu=4.410¢€

Cette oscill ation nows permet également d'estimer la valeur de la force Fng. Conreissant
['amplitude & la fréquence de l'oscill ation (= 1 mm a 19 Hz) on peut cdculer lavitesse de la
pouwssére vqg= 38 mm/s. On oltient :

Fra=kivg= 10N

Comme nous |'avions annorcé, cete force est tres faible par rapport a la force de gravité (en
10"° N) otiméme par rappart aux forces ioniques (en 10 N).

Le phénoméne de résonance aégalement été utili sé dans d'autres expériences?”, pour
mesurer |a charge de pousséres de rayonrg = 9 um et de mase my = 1.3 10™ kg en équili bre
dans un pasma d'argon e forte presson (P, = 7.5 10" mbar) produit par une décharge RF.
Dans ces condtions expérimentales les pousséres éaient en phase solide @ formaient des
structures hexagonales. Comme nous le verrons dans le dapitre V, en phese solide, les
pousséeres nt fortement couplées et leur charge dépend également de la présence des autres
pouwsseéeres. Notons que le modele OML, valide dans le ca d'une poussere isolée (natre ca
expérimental) n'est plus applicable ici. En imposant une tension sinusoidale basse fréquence
sur I'éledrode de la décharge, les pousséres en phese organiséeoscill ent toutes verticalement
et une dude similaire acdle présentée précédemment leur a permis d'évaluer la charge d'une
pouwssére (ou des pousseres) dans ces condtions |a. Notons par aill eurs, que la curbe de
résonance (d'une pousseére isolée) que nous avons obtenue est extrémement piquée du fait
d'une presson d'argon trés faible (Py = 1.1 10° mbar) contrairement & la murbe de résonance
de laréférencd?” oulapresson dugaz est élevée
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Figure Ill .11: Oscill ations forcées d'une pousdére en fonction ce la fréquence d'exdtation
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Figure 11l .12: Amplitude des oscill ations et meill eur ajustement par A(w)
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Il .4.c. Discusson

Pour chaaune des méthodes expérimentales que nous venors de décrire, nows avons
obtenu ure valeur de Q4 du méme ordre de grandeur que la valeur prédite par le modéle
OML. Nous constatons cependant que les valeurs mesurées ont supérieures a la vaeur
théorique. Les méthodes expérimentales présentées nous ramenent a des équations a deux
inconntes ((3.35 et (3.42), la dharge Qq que nous voulons calculer et le champ éledrique E.
Nous nous smmes ramené a ure seule inconnte en effeduant des mesures du profil de
potentiel de la gaine avec le diagnostic de sondes différentielles (voir 11.3.e et 111.3.a). Ce
diagnostic intrusif ne nous permet pas d'obtenir une résolution spatiale inférieure au
millim étre (taill e des ondes) et les mesures que nous avons effeduées ont dornc intégrées sur
cedomaine. Cette intégration a sans doue pour effet d'aplatir les profil s de patentiel mesurés
et entraine par conséquent une sous-estimation du champ éectrique présent dans la gaine.
Pour étre en acord avec les observations, la tharge Qq dait aors étre plus élevée. De plus, les
mesures ayant été effectuées en I'absence de pousdéres, nows avons fait ains I'hypothéese
implicite que les pousgéres ne modifient pas la forme du profil de potentiel. Cependant les
effets de leur présence dans la gaine ont pu étre observés avec le diagnostic de FIL. Les
résultats sont présentés dans le paragraphe suivant (8 111.5).

1l .5. Influencedes pousseres sur la gane

Afin dévaluer I'influence que peuvent avoir les pousseéres aur le profil de potentiel de
lagaine, il faut ére capable de mesurer ce profil en présence de pousseres et dele ammparer a
cdui obtenu sans pousgeres. Cela peut étre réaisé avec un dagnaostic non intrusif tel le
diagnostic de Fluorescence Indute par Laser déait dans le paragraphe 11.3.f.

Il .5.a. Résultats préliminaires obtenus avec la FIL

Sur laFigure Il1. 13sont représentées les courbes typiques obtenues avec cediagnaostic
dans la zone de gaine. Ici nows n‘avons figuré que la cmposante crrespondant au faisceau
incident pou deux positions différentes dans la gaine (deux hauteurs du PM) et pour les
parametres de décharge suivant :

Py =1.1 10° mbar

lf=12.7A Ip =0.24A
V¢=15Volts Vp =-40Volts
V polar = -38 Volts
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Notons que le murant de décharge est ici plus important que dans les expériences ou nots
avons utilisé les ondes différentielles. En effet, pou avoir les fonctions de distribution en
vitese des ions avec un bonrappat signal/bruit, le rayonrnement de fluorescence doit étre
important. Afin daugmenter la densité desions qui diminue dans les régions de prégaine d de
gaine, nows avons augmenté le murant d'émisson des filaments. L'amplitude est en unté
arbitraire d les échelles nt différentes pour les deux courbes, I'objedif est avant tout de
corstater |'accdération des ions dans la gaine @ non ce cdculer la densité crresponcdante
nécesstant une bome interprétation des profils. L'éargissement de la @urbe lorsgu'on
pénétre dans la gaine n'est pas sgnificdif et ne traduit pas une aigmentation ce la
température ionique. En effet le diagnastic aune résolution spatiale de 488 um et intégre donc
le signal émis par tous les ions compris dans cet intervall e de hauteur. Plus on senfonce dans
la gaine, plus le gradient de patentiel est fort et plus la dispersion en vitese des ions est
importante sur 488 um. Les profils observés dans ces condtions nt dorc le résultat d'un
produt de convdution entre le profil réd et lafonction d'appareil représentant la fente du PM
(fonction carrée en principe). Ce travail dépassant le calre de notre éude, nous avons décidé
de relever la valeur de la vitesse rrespondant au maximum de la fonction de distribution
Vmax €N fonction ce la distance au dsgue.
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Figure Ill . 13: Fonctionsde distribution desions pou 2 hatueurs
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Sur la Figure 111.14 @) nous avons représenté I'évolution e vima pou deux valeurs de
latension ce pdarisation du dsque : -26.5Volts et -38 Volts. La Figure I111.14 b) donre les
potentiels correspordants (voir (2.23) ainsi que les courbes gjustées décrites par une fonction
de laforme V(z) = -a ep(-bz) +c (&g. (3.39) identique acdle trouvée pou les mesures de
sondes diff érentiell es. Les parametres a, b, ¢ sont toutefois différents.

n 0 Vpolar =-26.5V0lts a)
@ 107 + Vpoar =-38Volts l
£
=3
g 5 Cs
>
___________________ A
D [ ® &
0 /
O T @ T @ T @ T T
b)
210 g
] 7 )
2 Prégaine g
T
S | ®
£-20
_30 / I 1 L L |
0 02 04 06 08 1 12 1.4
h (cm)

Figure lll .14: a) Vitessdesions b) Profil s de potentiel

Une aquisition ce sonde de Langmuir dans ces condtions de décharge nous a domeé une
température dedronique de T, = 1.88€eV. Nous pouvors ainsi calculer la vitesse du son Cs =
2.2 km/s que nous avons représentée @ pantill és sur laFigure 111.14 a). C; est atteint en h=
0.29¢cm pou Var = -26.5Volts et en h= 0.35cm pou Vpga = -38 Volts. Cea nous permet
de délimiter la zone de gaine, la zone de prégaine (zone d'accélération qu permet aux ions
datteindre Cs) pou arriver finalement dans une zone (h = 2 cm, nonreprésentéeici) ou le
potentiel ne varie plus, le plasma (Figure I11.14 b)).
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111.5.b.Influence des pousséres sur ladynamique desions

Dans ce paragraphe nous avons restreint notre région détude (intervall e de hauteur) a
lazone de lévitation des pousseéres. Les condtions de la dédharge sont les suivantes :

P,=1.1 10° mbar

ls=12.6A Ip =0.22A

V¢ =15.19Volts Vp =-40Volts
V polar = -38 Volts

Dans ces condtions, les pousséres ont en phese fluide € lévitent a une hauteur de 2.7
+ 0.1 mm tout en oscill ant dans le plan verticd avec une anplitude de I'ordre de = 0.25mm
(méme mmportement que dans le 8 [11.4.b). Les mesures ont dornc &é rédisees entre 2.3 et
3.1 mm avec en permanence aitre 6 et 8 powsgeres traversant le faisceau laser. La Figure
[11.15 donmre la vitesse des ions dans cette zone en @) et le potentiel accdérateur correspordant
en b). Pour les deux figures la barre d'erreur n'est représentée que sur le point ah = 2.67 mm
(pou raisons de darté) mais sapplique al'ensemble des points. L'erreur provient de la
détermination dumaximum de lafonction de distribution desions.
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Figure Ill .15: a) Vites:e desions et b) potentiel accé érateur, en fonction dela dstanceau
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Nous constatons sur la Figure 111.15 a) (courbe avec o) qu'il y a une accdération des
ions en présence de pousgeres, dans une zone ceantréesur la hauteur de lévitation et dort la
largeur est sensiblement égale al'amplitude des oscill ations. Les courbes % superposent de
part et d'autre de cette zone (h < 2.4mm et h > 3 mm). Par conséquent nous observons aur la
Figure 111.15 b) une augmentation en valeur absolue du pdentiel locd aaéérant lesions. Ces
mesures traduisent le fait que lesions qui se dirigent vers le disque, trouvent sur leur trajet un
nuage de pousseres dort le potentiel de surface est fortement négatif par rappat au paentiel
locd de (-3.25+ 0.45) Volts. En effet, la charge quaurait une poussére en équili bre dans le
profil non perturbé (courbe avec *) a la hauteur de lévitation h = 2.7 mm, est donrée
expérimentalement par :

Q, :%: 3816¢

correspordant aun pdentiel V4= -17 Volts. Notons que la vitesse du son Cs = 2100 m/s (avec
Te = 1.8 eV) est atteinte pou h > 3.2 mm. Ced démontre que les pousséres |évitent en
dessous de lazone de prégaine, c'est adire dans une zone oulesions nt supersonigues.

Lafaible différence dans les mesures de patentiel avec & sans pousseres (160 m/s -
0.18V en h=2.5mm) sexplique par le peu de pousséres présentes dans le faisceau laser lors
des mesures. En effet, les mesures de fluorescence sont intégrées aur un vdume fixé par le
rayon dufaisceau laser r, et lalargeur I; de lafente du PM soit : TTx 1.2 x Iy = 3.5 10° m?
alors que le volume représenté par 8 polsséresest égal a4: 8 x 4 x TIx rg°/ 3= 1.1 10% m?
soit un rappart de l'ordre de 3 10,

L'expérience aété renouvel ée dans des condtions de dédharge |égerement diff érentes.
Lamodificaion celavitese desions en présencede pousseres a éé de nouveau olservée ce
qui confirme le caractere reproductible de cephénomene.

Avec cette dude nous avons pu mettre en évidence l'influence des pousséres ar la
dynamique des ions dans la gaine. Ce résultat nous montre que les mesures de damp
éledrique que nous avons eff ectuées pour le cdcul de la charge Qg ne mettent pas en évidence
I'interaction réelle qui existe aetre les pousséres et les particules chargées de la gaine. En
effet, les flux de particules arrivant sur les pousseres fixent leur potentiel de surface En
retour celles-ci vont modifier les flux de particules, a la hauteur de |évitation. Ce mécanisme
"auto-cohérent” n'est pas non gus décrit par le modele OML.
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Chapitre 1V

COLL ISION DE DEUX POUSS ERES

Apres avoir étudié dans le chapitre précédent le comportement d'une pousseére isolée
nous alons examiner le ca ou dusieurs pousseres nt présentes. Dans cette situation, nows
présentons un exemple de ollision entre deux pousséres. Cette dude nous permettra
dintrodurelanation de potentiel d'interaction entre pousseres au moment de la lli sion.

L'énergie potentiell e d'interaction entre deux particules de dharge de méme signe Z;e
et Z,e est I'énergie Coulombienne qui prend laforme bien connte::

_Z4Z, e’

o) ame, r

(4.0

our est ladistance entre les deux particules.
En physique des plasmas ¢(r) est corrigé par un terme d'écrantage indut par la

présence de particules chargées de signe oppasé. ¢(r) est alors appelé potentiel Coulombien
éaanté ou pdentiel de Yukawa d séqit :

_2,7,¢€° T
d(r) = —4"50 ; ex% A E (4.02

oU As représente lalongueur d'écrantage locde.
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Dans le ca& ou les particules chargées en interadion re sont pas desions et des éledrons mais
des pouwsséres de dharge négative, lalongueur d'éaantage As sera assmilée aix longueurs de
Debye dedronique ou ionique. Des éudes de alli sions binaires®¥ "forcées" et d'oscill ation
horizontale forcée d'une chaine de pousséres®® ont montré que lalongueur d'éarantage d'une
pouwssere est du méme ordre de grandeur que lalongueur de Debye dedronique.

Lesrappels aur lathéorie dasgque des colli sions éastiques ont donreés dans I'Annexe
3 ou sont définies les différentes grandeurs caradéristiques d'une allision knaire. Nous
présentonsici un exemple de wllision oula poussere dble est au repos. Nous montrons dans
le paragraphe 1V.2 que I'hnypothése d'une allision éastique peut étre justifiée @ veérifiant
expérimentalement les lois de mnservation ¢k la quantité de mouvement et de I'énergie. Nous
déterminons ensuite dans e paragraphe |V.3 lalongueur d'écrantage Asde l'interadion a partir
des paramétres de la mllision dredement mesurables. Nous comparons ensuite As aux
longueurs de Debye ionique @ éledronique que nous pouvors évauer en tout point du
potentiel de gaine du dsqgue.
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IV.1. Exemple de mlli sions de pousséres

La Figure IV.1 &) montre un exemple de 3 collisions siccessves entre 4 polsgéeres.
Durant les expériences concernant les collisions entre pousséres, les observations vidéos
montrent que le mouvement des pousseres est contenu dans un dan paralléle ai disque (dans
les limites de prédsion ce la caméra). Une superpaosition e 29 images permet de faire
apparaitre les trajectoires avant et apres les chocs. Nous nous intéressons a la wlli sion entre
les pousseres numérotées 1 (pouwssére incidente) et 2 (poussére dble). Les fléches
représentent le sens de la alli sion. Leurs trgjectoires respedives aprés le choc sont notées 1'
et 2. LaFigure IV.1b) est unzoom des trgjedoires aur lequel nous avons figuré les angles de
déviation apres le dhoc. Cette mlli sion a éé retenue pou une dude gprofonde ca lesloisde
corservation ce la quantité de mouvement et de I'énergie sont asez bien vérifiées (8 IV.2).
Les autres colli sions (colli sions 2-3 et 3-4) ne vérifient pas ces deux conditions et ne sont pas
analysées. Ce non respect des lois de mnservation est sans doue di a des inhamogénéités
locdes du champ éledrique. Cet effet peut étre notamment observé avec la poussére n°1 qu
déait une trgedoire murbe quelques instants aprés le coc avec la poussere n°2. La
présence d'une barriere de potentiel due aux flux d'édledrons primaires dans la partie gauche
de I'image est sans doue resporsable de ce comportement. Une aitre raison peut étre
avancée les colli sions peuvent étre inélastiques (pertes de dharges ala surface des pousgéres)
en particulier quand les vitesses incidentes ont €l evées.

LescondtionsdelaFigure V.1 sont les siivantes:

Py = 102 mbar
lf=12.5A Ip =0.21A
Vi =14.47Volts Vp =-40Volts
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Figure 1.1 : Collision étudiéea) Vue générale b) Zoom et andes de déviation
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Le traitement des images constituant la Figure IV.l1 nous a permis d'obtenir la
représentation de la Figure IV.2. Les cercles numérotés indiquent la position des poussieres
sur chaque image. En joignant ces points, nous pouvons simuler les trajectoires des
poussieres. Cette approximation n'est cependant pas valable pour décrire la trajectoire de la
poussiere incidente entre le point n°9 et le point n°10 (lieu de la collision). Cette imprécision
est due a la faible vitesse de notre caméra (25 images/s) qui ne permet pas de décomposer le
mouvement entre ces deux points. Ce mouvement est en réalité une courbe et non une droite.
Du fait de cette limitation notre étude se basera essentiellement sur les mesures effectuées
avant et apres le choc. Les hypotheses de conservation de la quantité de mouvement et de
'énergie seront testées de part et d'autre du point n°9.

Sur la Figure IV.2 on peut constater que la poussiere cible est pratiquement immobile
avant le choc (points n°1 a 9). Apres le choc (points n°10 a 13) les vitesses des poussieres
semblent approximativement constantes (points équidistants).

o 13
o 12
o 11
13
e 12
o 11 ézgfa“’

Q 10 ;
® 9
o 8

o7

Figure 1V.2 : Indices de position de la collision de la Figure IV.1
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A partir de la Figure 1V.2 les paramétres suivants peuvent étre mesurés (parametres définis
dans|'Annexe 3) :

Le parametre d'impact : p
Ladistancede plus courte gproche: ry
Ladifférence desvitesssinitiales: g
Les angles de déviation: 6; et 6,

Nous avons obtenu par traitement informatique les valeurs suivantes :

p=300um
rm=670pum
g=50mm/i
0, =64°
0.=35°

Les parametres p et g qui sont des donrées expérimentales et les paramétres ry, 6; et 6. qui

dépendent des caadéristiques du pdentiel dinteradion, nows rviront pour la détermination
delalongueur d'écrantage As (8 1V.3).

IV.2. Conservation dela quantité de mouvement et del' énergie

Afin de valider I'utili sation dumodéle de mlli sions élastiques, il faut vérifier que nous
avons conservation ¢k la quantité de mouvement et de I'énergie. En projetant les trajectoires
des pousséres sur deux axes orthogonaux x et y (correspondant aux axes de |'image) nous
devons vérifier les équations suivantes :

mivix + mcvcx = mivix + mcvcx (4.03)

miviy + mcvcy = miviy + mcvcy

2 2 _ ‘2 2
m;vi +mgvg =mv;o +m.Vv (4.09

oulesindicesi et c désignent respedivement la pousseére incidente d@ la poussere dble. Les
viteses affectées d'un prime indiquent les vitesses aprés le choc. Nos observations nous
indiquent que le mouvement des pousseéres est contenu dans le plan (x,y) de l'image. Par
conséquent il n'apparait pas de mmposante de vitesses slivant un axe z perpendiculaire au
disgue dans les équations (4.03 et (4.04).
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Sur la Figure 1V.3 sont représentés les produts mvy et mvy de la poussére incidente
(étoiles) et de la pousgere dble (cercles) en fonction dutemps, représenté par les indices de
position dfinis aur la Figure 1V.2. La frortiere entre I'avant choc & I'aprés choc se situe au
niveau de l'indice de paosition n°9 correspordant au produt mv, cdculé eitre l'indice de
pasition n°9et I'indice de position n°10.Le rappat m;/ m est cdculé en uili sant larelation
(A3.13 et les angles 6; et 6, mesurés. Nous en déduisons le rapport : rgi / rqc (respedivement
rayon cklapoussereincidente @ delapousgére dble) :

m.

_sin26,
tano,

mC

. 13
AL E%Ey ~0.93 (4.06
I’dc c

Nous prendronsici une pousseére incidente de rg = 31 um et une poussére dble derg. = 33.4
pum. Une éude sera faite sur I'influence des variations de rayon sachant que la dispersion ce
notre oupe et derqg=32+ 2 um.

+c0s20, = 0.8 (4.05

Nous constatons quavant le doc, lapoussére dble est au repos (MeVex = MeVey = 0) et
que lavitesse de la pousgére incidente est approximativement uniforme (mjvix = cste, myviy =
cste). Sur la cmposante X, la cnservation ce la quantité de mouvement est fadlement
observable : les deux courbes voisines de 0 avant le choc se séparent symétriquement de part
et d'autre de I'axe mv, = 0. Ce omportement est moins bien marqué sur la cmposante y.
Nous avons représenté la somme des quantités de mouvement sur la Figure IV.4. Nous avons
ajouté les barres d'erreur qui ne figuraient pas sur laFigure IV.3 pou desraisons de darté. La
déaoissance de Zmvy entre les points n°6 et n°8 povient d'un ralentissement de la poussere
incidente quelques instants avant le choc. Nous faisons I'hypothése que ceraentisement ne
résulte pas d'une interadion avecla poussére dble (qui reste immobile durant cette période)
mais d'un léger relévement du pdentiel de gaine dans le plan haizontal, résultat des flux
inhomogénes d'éedrons primaires. Par conséquent, les condtions initiales du choc, dans la
dirediony, sont cdles du pant n°8. Nous comparons aors, le point n°8 (dernier paint avant
le dhoc) et les points n°10 et n°11 (premiers points apres le coc). En effeduant cette
restriction, il apparait sur la Figure 1V.4 b), que la quantité de mouvement est
approximativement conservéesuivant y.

La Figure IV.5 dome les énergies cinétiques des deux pousderes ainsi que leur
somme e fonction dutemps. Les grandes barres d'erreur qui apparaisent dans la zone
précélant le choc sont la cnséquence de la grande vitese de la particule incidente ( = 50
mm/s) qui ne permet pas d'effectuer des mesures tres précises de la trgedoire (faible
luminasité, intégration dumouvement sur chagque image).

Rﬂgg@f;’f— g’fdf wuit.com @
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mvy (10*° kg mmp)

mvy (10°kg mmpk)

_3 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Indice de position

Figure 1V.3 : Quartités de mouvement suivant a) xb) y

0 2 4 6 8 10 12 14
Indice de position

Figure 1V.4 : Sanme des quartités de mouvement suivant a) x b) y
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Figure 1V.5: Conservation cel'énergie a) Energie de dhagwe pousséere b) Sanme des
énergies

IV.3. Potentiel d'interaction - M esure delalongueur d'écrantage

Dans ce paragraphe, nous alons considérer un pdentiel dinteraction Coulombien
éaanté pou décrirela ollision celaFigurelV.1.

En injedant I'équation (4.02 dans I'éguation (A3.08 vérifiée pou r = ry,, nows
pouvors exprimer lalongueur d'écrantage As en fonction des paramétres dela llision:

Ag=- fu (4.07)

n[RTEoHY” 17 — P’
z.z.€ 1y

Dans I'équation ci-desaus la seule inconrue qui subsiste et le produt ZiZ.. Comme nous
I'avons vu dans le dapitre Il1, la dharge d'une poussere peut étre cdculée par le modele
OML. Dans les condtions de décharge donrées précédemment nous obtenors un pdentiel de
surface pou les pousgeresde V4 = -14V apartir duguel nous pouvors caculer les charges.
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Le Tableau 1V.1 donre les valeurs de As obtenues pour trois coudes de valeurs (rgi,dc)
respedant la dispersion ce notre cwupe € le rapport 0.93 pécédemment calculé. Figurent
également les valeurs Z;. correspondantes et les angles 6. théoriques calculés par les
équations (A3.10, (A3.1] et (A3.12.

rai (M) | rec(um) | As(um) | Zi(10°€) | Zc(10°€) | 8 () 0. (°)
30 32.3 443 2.92 3.14 60.8 37.4
31 334 453 3.01 3.25 60.6 37.6
32 345 463 3.11 3.35 60.5 37.7

Tableau 1V.1: Valeur delalongueur déaantage As

Avec les paramétres p, g, rm, 6; et 6. mesurés puis en uilisant le modele OML pour la
détermination du podut Z;Z; onoltient d'apresle Tableau IV.1:

As=453um £ 10pum

Cette valeur ne tient pas compte des éventuell es erreurs sur les parametres p, g et r, de
la aollision. Sur laFigure V.6, nows avons mis en évidence la sensibilit é de As aux valeurs de
ces parameétres. Pour rg = 31 um (rqc = 33.4um) nouws avons tracépou plusieurs valeurs de ry,
lesiso-contours de As dans le repére (p,g) avec:

I'm=670%x 40um
p=300% 20pum
g=50+ 10mm/s

Le cercle tracésur le diagramme ou rp, = 670 um représente la valeur de As oltenue avec les
valeurs moyennes (Tableau IV.1). Dans la limite des barres d'erreur que nous avons estimées
pou ry, péet g, lesiso-contours de As varient entre 330et 650 um.

En uili sant le méme type de représentation nots avons figuré la sensibilit € de As aux
variations du coude (Zj,Z.) sur la Figure 1V.7. Les valeurs de Z; et Z. présentées

correspordent aune variation ce:

Vg=-14+ 2Volts.
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Figure IV.6: Evolution ce Asen fonction derm, p, 0
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Figure IV.7 : Evolution e Agen fonction de Z;, Z
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La Figure IV.6 et la Figure 1V.7, doment I'éventail des valeurs de As associées a la
cdlison c la Figure IV.1. Dans nos condtions expérimentales nous pouvors
raisonnablement avancer pou As I'encadrement suivant :

330pum <As< 650pum

en remarquant que lalongueur d'écrantage est surtout sensible aux variations des parametres g
et ZiZC.

Les longueurs de Debye dedroniques et ioniques dans le plasma sont calculées a partir des
mesures d'une sonde de Langmuir :

Ape = 320um
)\Di = 75|J.m

Le profil de potentiel de gaine éabli pour une pdarisation de plaque de -50 Volts nous permet
de cdculer en fonction ce la distance h au disgque, les densités éledroniques et ioniques. A la
hauteur de |évitation nots trouvors :

Ape=640um £ 30 um
Api =85um=5um

La longueur d'écrantage As est du méme ordre de grandeur que la longueur de Debye
éledronique, la valeur de Ap; éant trop faible pou pouvar étre mnsidérée omme la
longueur caradéristique de l'interaction entre deux pousgeres (résultat également déduit dans
d'autres expériences??23). En effet, dans la zone de |évitation, lesions ont une vitesse grande
devant leur vitesse thermique (supersonique, §111.5.b) et ne sont pas cgpables de former une
gaine autour des pousseéres. L'écrantage ici, traduit donc une déficience d'électrons dans une
région ce longueur caradéristique Ape.



89

Chapitre V

NUAGE DE POUSSIERES EN PHASE ORGANISEE

Dans ce tapitre nous allons voir comment un nwege de pousseéres peut étre stabili sé
(diminution de I'énergie dnétiqgue des pouwsséres au profit d'une éiergie potentielle
dinteradion). Laformation de structures organisées a &é observée dans d'autres systémes ou
des particules chargées = trouvent dans des états fortement coudés : les cristaux ioniques®
ou éledroniques®, a I'échelle adomique d les cristaux de olloides™ dans les fluides, a
I'échelle macroscopique. Dans les plasmas pousséreux de laboratoire, ces dructures
cristalli nes ont été observées pour la premiére fois dans les décharges radio-fréquencd?>29,
Elles apparaisent lorsque le paramétre de mupdage I (rapport entre |'énergie patentielle
dinteradtion et I'énergie thermique des powsséres) est grand®¥. La forte presson ce neutres
(> 10" mbar) dans les réacteurs RF produit une force de friction qu diminue I'énergie
cinétique des pousseres ("refroidiseement” des pousgeres). Cest la raison pou lagquelle ces
structures ot difficilement observables dans les dédharges continues & base presson*?
(faible friction), en particulier lorsque le rayon des pousséres est faible. La fréquence de
calision des pousséres avec les atomes neutres est donrée par :

ou n, et C, représentent respedivement la densité d la vitesse thermique des neutres. Par
conséquent, le refroidisseement des pousseres est d'autant plus efficace que la presson dugaz
et le rayon des pousséeres ont grands.
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Ce thapitre est consacré al'étude d'une phase organiséebidimensionnell e obtenue sous
cataines condtions de dédharge. Nous appliquerons les méhodes géométriques
classquement utili sées pour caradériser les phases lides et nous mettrons alors en évidence
son caractére hexagonal. Nous utiliserons un programme basé sur un modéle variationrel
pou montrer que les cdlules hexagondles nt obtenues lorsque I'énergie du systéme
corstitué de pousgeres est minimale. Nous mesurerons ensuite les fonctions de distribution en
vitese des pousseres et nous en déduirons la température aciée Cette valeur nous
permettrad'estimer le parametreI".
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V.1.Obtention dela phase organisée

Les expériences que nous avons decrites jusqu'a présent (hauteur de lévitation dune
poussere, oscill ations, collisions) ont été obtenues sans aucun confinement électrostatique
matériel dans le plan horizontal. Ce mnfinement fixe nous est apparu indispensable pour
I'observation dune phase organisée. En effet, pou stabiliser les poussgeres nous devons
diminuer les fluctuations de potentiel au vaisinage des pousseéres. Jusqua présent cdles-Ci
étaient piégées dans des puits de potentiel formés par les flux inhamogenes d'électrons
primaires. Lalargeur et I'amplitude de ces puits varient avec les fluctuations de la décharge @
ces variations communiquent de I'énergie aux pousseéres. Ces problemes diminuent en posant
un anneau de aivre (= 6 cm de diamétre intérieur et 2 mm d'épaisseur) sur le disque
métallique din de créer un puts de potentiel fixe al'intérieur duqlel les pousseres vont
pouvar sorganiser (Figure V.1).

12cm

A
Y

Disque

Pousseéres
piégées

Anneau de
corfinement

Figure V.1 : Confinement du nuae defpoussere]

Afin dobserver la stabilisation du nage de pousséres, nows devons nows place a
faible It (faible puissance injedée dans le drcuit de décharge) et a une presson d'argon dus
éevée(> 10° mbar) que dans les expériences précédentes. Les paramétres de |la décharge sort
les suivants:

Py = 1.8 10° mbar

lf=12.2A Ib=0.1A

Vi =13.6Volts Vp =-35Volts
Vpolar =-50V
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Ledisgue est pdarisé a-50 Volts afin daugmenter la hauteur de |évitation des pousgeres. Les
pousseres lévitent alors a ewviron 4 mm au-desaus du dsgque @ ne sont pas ombrées par
I'anneau (édairage latéral optimum). L'anneau éant en contad dired avec le disque, est
également polarisé a-50 Volts. Avecces parameétres, nouws obtenons pour la fréquence définie
par (5.01) : vng= 5.5 163° Hz. Cette valeur est du méme ordre de grandeur dans la référence®®
ol ure phase organisée &t observée dans une décharge RF pour vng = 1.1 16* Hz, ure
presson ce 0.42mbar de krypton et avecrg = 3.45um.

Dans ces condtions, nows avons obtenu un nage de 27 polsséres en interadion forte
formant une structure organisée (Figure V.2) que nous devons définir. Des problemes lors du
cdibrage de I'image ne nous ont pas permis de mesurer avec prédsion la distance inter-
pousseres moyenne (distance moyenne aitre premiers voising), mais nous pouvors |'estimer
comprise entre 1.7 et 2.2 mm, pou des pousseres de 32 um de rayon. On remargue dans le
coin inférieur gauche de la Figure V.2 I'anneau de @nfinement. Cette frontiere fixe impose
les condtions de bord et nous constatons en effet que la forme du nuage gouse cdle de
I'anneau. Celui-ci détermine la position des 4 ou 5 posseéres les plus proches, le reste du
nuage sorganise dors en fonction de ces pousseéres de référence.

Figure V.2 : Nuace de pousséres en phase organsée

Diff érentes méthodes géométriques peuvent étre gpliquées afin de caractériser les cdlules
observées. On se propcse dans le paragraphe suivant de décrire les principales méthodes
utili sées et de les appliquer ala situation présentée sur laFigure V.2,
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V.2. Méthodes géométriques

V.2.a Diagramme de Vorond et trianqulation ce Delaunay

Les diagrammes de Vorona sont utili sés depuis trés longtemps et dans des domaines
tres variés. Vorond, un mathématicien ruse de lafin dusiéde dernier a é¢ le premier ales
définir précisement et ils ont utili sés dans de nombreux domaines comme la aistall ographie
ou la géographie. D'une maniére générae, I'objedif de cate analyse et de caradériser
I'organisation spatiale d'un ensemble de points. Delaunay, un éleve de Vorond, a éabli les
propriétés fondamentales de la triangulation qu porte son nan et qui représente le graphe
dual du dagramme de Vorond.

Les principales étapes qui ménent a la mnstruction dun dagramme de Vorond' sont
représentées aur la Figure V.3. La Figure V.4 a) montre les deux types d'analyse dans le ca
de points disposés alivant une structure hexagonale. Les traits pleins représentent le
diagramme de Vorona' et les paintill és la triangulation de Delaunay. La Figure V.4 b) établi
larelation qu existe entre ces deux types d'analyse : les ommets d'un triangle de Delaunay
appartiennent au cercle dort le caitre et un roaud du dagramme de Vorond. De plus la
triangulation de Delaunay a l'avantage d'étre unique pour un ensemble de points donrés grace
alapropriété suivante : untriangle est un triangle de Delaunay si le cercle qui lui est associé
délimite une zone vierge de tout autre point (Figure V.4 b)).

En appliquant ces méhodes au cas de la Figure V.2, nows obtenors les graphes de la
Figure V.5 qu mettent en évidence le caractére hexagonal de la structure. Nous observons
cdasur laFigure V.5 b) ou nots voyons apparaitre des hexagones formés par des groupes de
6 triangles. Sur la Figure V.5 c), la présence de polygones a 6 faces au centre du ruage
corfirme la nature hexagonale. Cependant, le nombre de pousséres trop faible, comme les
eff ets de bord importants (anneau de confinement) et le mouvement aléaoire des pousséres
autour de leur pasition d'équili bre font que nous ne pouvors obtenir une structure réguliere
comme cdle de la Figure V.4 a). Ces défauts sont mis en évidence par les différences de
longueur des cotés des hexagones (Figure V.5 b) et ¢)). Toutefois nous vérifions qu'il y abien
organisation des pousseres, en comparant la Figure V.5 aux résultats obtenus avec une
distribution aéaoire de points (Figure V.6). A ce niveau, nots pouvors définir la distance
inter-pousseres moyenne d; comme éant la longueur moyenne d'un cété d'un triangle de
Delaunay ou rayon ce Wigner-Seitz.
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1) Prendre?2 pdnts 1 2

2) Trace lamédiatrice & ¥
3) Prendreun 3°™ paint
4) Répdter I'édape?) @ *
5) Findel'analyse

¢ . ®

3. 4’. 5.
I
"
®

Figure V.3 : Etapes dela construction dun dagramne de Vorond

o L]

a) ) b

Figure V.4 : Reation entre diagramme de Vorond (traits pleins) et trianguation ce
Delaunay (pointill és)
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Figure V.5: Triangdation ce Delaunay & diagramne de Vorond dela Figure V.2
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Figure V.6 : Méthodes géométrigues apdiguées a ure série aléatoire de points
a) Trianguation ce Delaunay & b) Diagramme de Vorondl

V.2.b.Fonctions de @rrélation

Une méhode plus précise permettant de caractériser la structure d'un nuwege de
powssere et l'analyse des fonctions de wrrélation, cdculées a partir des positions des
pousdéres>”. Nous distinguors deux fonctions :

* Lafonction ce corrélation de paires qui mesure |'ordre en trandation ce la
structure. Cette fonction ndée g(r) est propationrelle ala probabilit é de
trouver deux pousseres ¥parées d'une distance r a Ar pres. Dans le ca&
d'un crista parfait g(r) est une série de fonctions de Dirac dort les
positions et les amplitudes ont déterminées par les distances $parant les
noauds du réseau.

e Lafonction e crrélation dorientation qu mesure I'ordre en orientation de
la structure. Cette fonction ndée gg(r) effedue une statistique sur
I'orientation des cOtés des triangles de Delaunay. Dans le cas d'un réseau
hexagonal parfait, ces cotés forment tous le méme angle (moduo 173) avec
unaxe abitraire & ge(r) = 1.

Ces fonctions permettent de caadériser I'éat du ruage de pousseres, c'est a dire de
définir si les pousséres nt en phase gazeuse, liquide ou solide. Dans le ca& des cristaux
bidimensionrels la théorie qui déait |es transitions de phase entre I'état cristal et I'état liquide
puis I'éat liquide e I'éat gazeux est |a théorie dite KTHNY®2*¥ du nom de ses auteurs. Elle
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met en évidence |'existence d'une phase intermédiaire entre la phase solide d la phase liquide,
appel ée phase hexatique. Pour |a phase solide, I'ordre en trandation et en orientation est a
longue portée (plusieurs fois d). La phase hexatique intermédiaire est caradérisée par un
ordre en trandation & murte portée mais un adre en aientation a longue portée. Pour la
phase liquide, I'ordre en trandation et en orientation est a urte portée (déaoissance
exporentielle de g(r) et ge(r)). La phase gazeuse se caractérise par une fonction g(r) qui croit
de O pou saturer a g(r) = 1 (toutes les distances entre pousseres nt équiprobables), et une
fonction ge(r) oscill ant autour de 0.

Dans le ca& présenté ici, les cdculs de g(r) et surtout de ge(r) saverent difficiles. En
effet, pou caradériser les phases décrites par les pousgéres, en particulier lorsqu'elles
sulisent des interadions a longue portée le nuage doit étre mnstitué de plusieurs centaines
de powsseres garantissant une édude statistique sur des distances r >> d;. Ici, nows nous
contenterons de locdiser la position des pics de g(r) appliquée ai nuage de la Figure V.2.
Nous comparerons ces positions a celles que nous obtenors pou une structure hexagonale
parfaite. Lafonction gs(r) ne peut étre tracéepour des raisons de statistique trop faible.

Sur la Figure V.7 @ nous avons représente la fonction g(r) isue de nos résultats
expérimentaux (a partir d'ure image). Nous avons également figuré la fonction ¢r) d'un
réseau hexagona parfait (pics de largeur nulle). La distance r est normalisée ala distance
inter-pousseres moyenne d.. De plus, I'amplitude de g(r) est normalisée par la surface de la
couonre derayonr et d'épaisseur Ar et par la densité de pousséres. La murbe expérimentale
laise gparditre en r = d;, un pic de forte anplitude qui traduit la maille démentaire du
réseal, suivi de pics en r =+/3d;, r = 2d et r = 1.5+/3d; et r = 3 d; qui sont les positions
attendues pour un réseau hexagona parfait. L'asped trés irrégulier de cete fonction et
I'absence dinformation pou des rapparts r/d; supérieur a 3 vient du faible nombre de
pouwsséres dort nows disposons (27 powsséres). Afin de surmonter cet inconvénient, nows
avons effedué le cdcul de g(r) sur 200images conséautives et la Figure V.7 b) est le résultat
d'une moyenne sur les 200 fonctions g(r). Trois bosses principales apparaisent : la premiere,

enr = d; puis une aitre aitour r = 2d; et englobant les positions théoriques /3 d; et 2d, pus

finalement une derniere bose aitour de r = 3 d; et englobant 15+/3d e 3d. La largeur
importante de ces bosses est une @mnséquence du mouvement des pousseéres autour de leur
position déquili bre. Par exemple, ure poussére qui doit étre placée en r = 2d est sur une
image enr =1.9d et sur lasuivante enr = 2.1d. En effecuant la moyenne sur 200images on
englobe toutes ces pasitions ceci expliquant la largeur des bosses. Sur la Figure V.7 ¢), la
moyenne est tracée @ Uilisant la @mnvention dimage minimum®® qui revient & fixer des
condtions aux limites périodiques. Cette technique utili sée dans les codes de dynamique
moléaulaire, fait tendre vers 1 la probabilit € de trouver une poussére al'infini. Cette méthode
est performante lorsque le nombre de particules est important. Dans natre cas, elle ne nous
permet pas de mettre en évidence labosse en r = 3d; mais nous la présentons tout de méme ca
c'est laméthode généralement utili séepour I'étude de g(r) dans les plasmas pouss éreux.
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r/di

0 0.5 1 15 2 25
r/ di

Figure V.7 : Fonction ce corréation de paireg(r), a) sur 1 image, b) moyenne sur 200

images, ¢) moyenne sur 200images et convention dimage minimum (les traits
verticaux représentent g(r) pou une structure hexagonde parfaite)
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V.3.Modé&evariationngl

L'état d'équili bre d'un systéme est cdui pour lequel I'énergie totale est minimum. En
appliquant ce principe aun nuege de pousgeéres, on peut prédire qu'il va sorganiser au cours
du temps de maniére aminimiser son énergie totale. Dans le ca présenté par la Figure V.2,
nous avons un nwege de pousdéeres interagissnt entre dles via un pdentiel de type
Coulombien éaanté @ plongées dans un pdentiedl de confinement fixé par I'anneau. En
premiére gproximation, on @ut considérer que ce paentiel de piégeage et parfaitement
parabolique. L'énergie E; de la pousgére n°i est alors la somme de son énergie patentielle en
ar? et de son énergie dinteradtion avec les N autres pousséres | distantes de dj

N expEd; /A)
EQar2+p§ — 17 (5.02
y ot

JEd}
L'énergie totale du systéme est alors la somme des énergies de chague pousseére.

Nous allons présenter dans ce paragraphe les résultats obtenus par un programme de
simulation®¥. Nous effectuors un tirage déatoire des positions des pousséres au temps t=0.
L'énergie totale du systeme est calculée @ utili sant I'éguation (5.02). Au pas de temps suivant
t+At, nows déplagons de fagon aédoire chacune des pousseres puis nows caculons la
nouwelle éergie du systéme. Si la nouwelle énergie et plus petite que la précédente, alors
nows répétons le procesaus a partir des nouwelles positions des pousseres. Dans le ca
contraire, un noweau déplacement aléaoire est effectué apartir des positionsinitiales.

Les grandeurs utilisées dans le programme (amplitude des énergies, longueur
d'écrantage) sont purement arbitraires, le but n'étant pas de modéliser quantitativement la
formation des dructures organi sées.

La Figure V.8 donre les résultats obtenus en fonction du nonbre n de pousseres
considérées (n = 3, 4,5, 6, 7, ). Nous pouvors reconreitre des dructures organisees
traditionrelles : caré pou n = 4, pentagone pour n = 6. Lorsgue 7 polsséres nt présentes,
nous constatons que |'énergie totale du systéme est obtenue pour une structure hexagonale.
Sur laFigure V.9, nows avons représenté I'évolution au cours du temps de |'énergie totale d'un
systéme de 15 poisgéres. Nous voyons bien apparaitre une décroissance, suivie dun dateau
de saturationindiquant que I'énergie minimale est atteinte.
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Figure V.8 : Résultats des smulations en fonction du nanbre n de pousséres
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Figure V.9: Evolution cel'énergie totale du systéme avecn=15

Nous pouvors également appliquer aux résultats des smulations, les méthodes
géomeétriques mentionnées au paragraphe précédent. Sur la Figure V.10, nows avons appliqué
la triangulation de Delaunay et nous avons construit le diagramme de Vorond sur des
simulations effeduées avec 27 et 50 powsséeres. Dans le ca ou n = 27 powsseres, les
structures obtenues nt assez simil aires au cas expérimental et nous voyons bien apparaitre la
coubure imposée al nuege, par la géométrie drculaire du gége. Pour n = 50 nots voyons
apparaitre des gructures plus réguliéres au centre du nuage de forme hexagonae. De plus,
nows avons appliqué la fonction g(r) au cas ou n= 27 et nous avons obtenu la Figure V.11
présentant les mémes caractéristiques que la Figure V.7 a) du cas expérimental. Les effets du
mouvement aléaoire aitour de leur position déquili bre (cas expérimental) rendant les cotés
inégaux sont ici simulés par un paes d'espace"trop gand" pou le déplacement des pousseéres.
Un pas d'espace plus petit produt des cdl ules hexagonal es parfaites, au centre.
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n=27 n=50
(1] [

Figure V.10: Analyses géométriques
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Figure V.11: Fonctiong(r) issue dela simulation a 27 pogséres

V.4.Systémes fortement couplés

V.4a Moddes

L'intensité du coupage entre des particules chargées distantes de d;, est déterminée par
le paramétre de wupage I' défini comme le rappat entre I'énergie d'interadion et I'énergie
thermique. Dansle ca d'un pdentiel de type Coulombien, I' Séqit :

4mg,d; KTy

ou Ty représente la température des pousseres. Quand I est suffisamment grand (>>1) le
systéme est dit fortement coupdé (énergie potentiell e dinteradion >> énergie thermique) et les
particules chargées forment aors une structure organisée Dans le ca du modéle OCP (One-
Comporent-Plasma : systeme idéd dans lequel desions s déplacent sur un fond unforme d
neutralisant) des smulations® de type Monte Carlo ort montré que la transition ce I'état
fluide al'état solide gparait pour unT critique: I'c= 170 (cas du cristal tridimensionrel) et I'¢
= 130 (cas bidimensionrel). Des smulations plus pous®es® ont pris en compte les effets
d'écrantage dus au fond reutrali sant en utili sant un pdentiel dinteracion Coulombien éaanté
avecl qu devient :
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_ Qé exptd; /Ap) 1
4re,d, KTy

(5.04)

La transition ce phase gparait alors pou un ¢ qu croit®**? avec le rappat di/Ap. Le
diagramme de transition ce phase pour le modéle OCP et le modéle Y ukawal®® est représenté
sur laFigureV.12.

Limite de transition

de phase (Y ukawa)
10 Limite de transition |
: de phase (OCP)
: M= 130
10’ ' ' ' ' '
0 2 4 6 8 10 12
di / Ao

Figure V.12: Diagramne de transition de phase pou le modele OCP et Yukawa

La détermination ce I' nécesste la cnnaissance des paramétres Qq, d, Ap et Ty4. Deux
d'entre aux peuvent étre é&valués asez corredement : la darge Qq peut étre estimée aecle
modéle OML et la distance moyenne inter-poussgéres d; peut étre cdculée aec la fonction
g(r). Latempérature des pousseéres peut étre éablie apartir de lafonction de distribution des
vitesses.
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V.4.b.Fonctions de distribution des vitesss

Les powsséres congtituant le nuage de la Figure V.2 ne sont pas parfaitement
immohkiles mais nt animées de mouvement autour de leur position d'équilibre. Ces
déplacements ont apparents ur la Figure V.13 ou nows avons superpose 25,50,100et 200
images conseautives.

100images

Figure V.13: Mouvement des pousséres autour de leur pasition déquili bre

Pour les raisons dgja spédfiées précédemment, I'étude n'a pas pu étre dfectuéesur la
phase organiséede laFigure V.13. En nots placant dans des condtions smilaires, nows avons
obtenu ure aitre phase organiséerobuste de 16 powsseres. La Figure V.14 fait apparaitre ce
nuage de pousséres pou différentes valeurs de la presson dargon (Py = 1.7, 1.5, 1.3, 1.2,
0.9, 0.6 10 mbar). Pour chague presson 200images nt superposées. On peut remarquer le
déplacenent vers la droite du ruage lorsque la presson dminue. De cefait a Py = 0.9 10°
mbar, seulement 12 potsséres ont dans le champ de la caméra @ pou Py = 0.6 10° mbar,
I'angle de vue de la caméra a du étre modifié (rotation = -30°), le grosssement restant
inchangé. On naera que le mnfinement n'est plus asuré par un anneau Mais par un péege
caré de 4 cm de dté dort nous avons indiqué la position sur l'image aPx = 1.7 10° mbar.
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Figure V.14: Evolution cela phase orgarisée en fonction de P, (10° mbar)

Les vitesses des pousseres nt cdculées en mesurant le déplacement de chacune
delles entre deux images conséautives. Les fonctions de distribution des viteses sont
construites en répétant cette analyse sur les 200 images de dhague série. On oltient alors une
statistique sur 16 x 199= 3184 \tesses.

LaFigure V.15 montre les histogrammes de vy, vy et v = V2 +v§ pou lasérie aPy =

0.6 10° mbar. Les vitesses obtenues nt comprises dans l'intervalle +14 mm/s. Sur chague
graphe, la ourbe en trait plein est le meilleur gustement obtenu a partir des éguations
suvantes (5.05) et (5.06) respedivement pour f(vyy) et f(v).
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f(v,,) MqVy (5.09
Vv = ex ’ .
.y ank Tony H 2k Ty, E

2 2
f(v)=2m Ma v.expd-1aV (5.0
Tk T, 2k Ty

Le paramétre libre de I'sjustement est a chaque fois la température des pousséres Ty, Tqy €t
Tg.

Pour chaaun des ajustements & P, = 0.6 10° mbar, nots avons obtenu ure température
Ta=Ta = Tay = (380+ 2) eV. Laméme dude dfeduéepour les autres pressons nous donre
des valeurs comprises entre 50 eV et 110 eV. Ces températures de pousseres ont tres
grandes devant la température du gaz neutre : T, = 0.026 eV correspondant a la température
ambiante (25°C). Les phénomenes physiques resporsables de cete forte température sort
pou l'instant inconnws. Nous pouvors cependant émettre I'hypothese de petites fluctuations
du pdentiel locd. En effet, pou communiquer & une powssére de charge Qg = 3.8 10 € =
380 1G €, ure énergie de €4 = 380¢eV, il suffit d'une fluctuation de potentiel deV = T4/ Qq
= 1mVolt.

LaFigure V.16 représente |'espace (Vx,Vvy) pour Py = 0.6 10° mbar. Laforme drculaire
du nwege de points met en évidence l'isotropie de la distribution des vitesses des pousgeres.
Par conséquent, la température assciée ax pousseres est laméme suivant x et y. Ced n'est
pas vérifié pour les autres presgons. En effet, nows constatons aur la Figure V.14 pou Py =
1.7, 1.5, 1.3, 1.2t 0.9 10° mbar, que le carré de mnfinement restreint fortement la liberté de
mouvement des pousséres siivant I'axe y. Cet effet est visible aP, = 1.5 10° mbar oul
I'essentiel du mouvement des pousseres se situe dans un dan peralléle au bad ducarré. Dans
ces condtions la fonction de distribution des vitesses f(vy) donre une température Tgy
inférieure aTq avec une différence d'environ eV. Pour cete raison, ure dépendance de la
température en fonction ce la presson’® ne peut pas étre mise en évidence avecces mesures.
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Figure V.15: Fonction cedistribution cea) vy, b) v, €) v
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Figure V.16: Isotropie dela dstribution en vitess des pousgéres

Sur laFigure V.17 nots avons représenté |'évol ution temporell e des composantes vy et
vy de la pousseére indiquée par une fledche sur la derniére image de la Figure V.14 (Py = 0.6
10° mbar). La moyenne sur les 200 images de Vyy €st représentée e pdntill és. Cette
moyenne est dans les deux cas approximativement égale a0 ce qui signifie que la poussére

est restée parfaitement confinée aitour de sa position déquili bre pendant I'intervall e de temps
considére.
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Figure V.17: Evolution temporelle de \ et vy, (valeurs moyennes en pantill és)

V.4 c. Distanceinter-pousséres et longueur d'écrantage

Pour chague presdon, la distance inter-pousséres d; a éé édablie en caculant la
moyenne sur 200 images de la fonction g(r). L'évolution ce d; en fonction e la presson est
présentée sur la Figure V.18 Pour cdculer I, il faudrait évaluer la longueur d'écrantage As a
la hauteur de | évitation. Au chapitre Il 1, nous avons présenté |'étude d'une lli sion permettant
d'établir ce parametre lorsque les pousseres ot en phase fluide. Dans le cas ou elles ont
fortement corrélées, nows pouvors suppacser que les flux dions et d'éectrons ont |égérement
modfiés a leur voisinage entrainant une modification dce la longueur d'écrantage locde.
Cependant a titre indicatif, nows avons gouté sur le méme graphe I'évolution de la longueur
de Debye dedronique Ape du dasma (densité @ température mesurée aec une sonce de
Langmuir). Les droites représentent les meill eurs ajustements linéares.
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Figure V.18: Evolution cela distance moyenne inter-pousseres et de Ape

Lorsgue la presson augmente, on olserve que Ape diminue (accroissement de la

densité du dasma) ainsi que d;, lerappat d; / Ape restant approximativement constant : d; / Ape
=~ 6.3 (par exemple, a Py = 1.2 10° mbar, d = 2.53mm et Ape= 404 um). Ce dernier résultat
confirme que le potentiel d'interaction est de type Coulombien éaanté.
La dharge Qq est estiméepar le modéle OML, et nous faisons I'hypathese qua la hauteur de
lévitation nows avons As= d; / 2. En effet, chaque poussere est entouréed'une gaine de rayon
As €t nows suppaerons que la distance d; est fixée par le mntad entre ces deux gaines. Un
rappart di / As = 2 est concevable ici et a @é mesuré expérimentalement dans |a référencé??.
En uilisant les températures et les distances d; mesurées pour chague presson, now avons
tracésur laFigure V.19les courbesiso-I" (I = 10, 30,50, oep = 130¢€t INyykawa) dans le repére
(Qq, As). Les zones en pantill és représentent les coupes de valeurs pour lesquels la condtion
> oep €t T > IMyukawa €St VErifiée Les valeurs estimées du parametre " sont représentées par
des cercles.

L'analyse de ces deux figures nous montre que le nuage de poussere delaFigure V.14
est probablement dans un état liquide (27 < T < 135). Nous pouvors exclure le ca de la phase
gazeuse (g(r) =1), car la fonction ¢r) montre quil existe bien, dans nos condtions
expé&rimentales, un adre en trandation jusquar / d; = 3. De méme, on re peut conclure que la
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phase organisée éudiée, décrive exadement une phase solide (étant donre I|'agitation
thermique importante des pousséres). Notons que malgré de grandes températures, I est trés
supérieur & 1 indiquant un coupage fort du ala charge importante des pousséres (qq. 10 €).

Qq (10’ €)

Figure V.19: Contours de I" en fonction de Qq et As
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Chapitre VI

CONCLUSIONSET PERSPECTIVES

Dans cdte these, nows avons étudié le piégeage de pousseres dans la gaine d'un
plasma de décharge @rntinue. Pour cela nous avons introdut au coaur d'un dasma d'argon
produt dans une enceinte multipolaire, un dsque métalli que polarisé négativement au-desaus
dugel une gaine dedrostatique gparait. Cette zone de quelques millimetres d'épaisur,
"contient” la différence de potentiel entre le plasma d le disque. Nous avons introdut depuis
le haut de I'enceinte, des pousséres de verre micrométriques. Soumises a leur propre poids
elles tombent et traversent le plasma. Elles acquierent alors une charge éectrique négative
fixée par I'égalité des courants éledroniques et ioniques a leur surface. Lorsqu'elles arrivent
dans la zone de la gaine, elles aubisent I'effet du champ éedrique local qui tend a les
repousser. Aing, el eslévitent a quelques millim etres au-desaus du dsque, a une hauteur pour
laquell e I'équili bre des forces est respedé.

Nous avons tout d'abord étudié I'équili bre d'une poussere isolée Dans cette situation,
nous avons estimé la darge dedrique de la pousséere en utilisant le modele OML. Nous
avons obtenu ure dharge de l'ordre de qq. 16 € et nous avons montré qu'elle est due ala
présence d'électrons énergétiques émis par la cathoce.

Expérimentalement, nows avons mesuré le profil de potentiel de la gaine d@ de la
prégaine en uili sant le diagnostic de sondes différentiell es. Nous avons ainsi mis en évidence
I'Blargiseement de la gaine lorsque la polarisation du dsque augmente. Cette mesure nows a
permis d'estimer les forces qui sappliquent sur la pousseére fortement chargée. Nous avons
montré que les forces d'entrainement ioniques pouvaient étre négligées et que la hauteur de
l[évitation est esentiellement fixée par I'équilibre entre la force de gravité € la force
éledrique. Nous avons ensuite déduit la charge, avec deux méthodes diff érentes. La premiére
méthode consiste amesurer la hauteur de lévitation de la poussére pour plusieurs tensions de
poarisation du dsque. Une fois connu le profil de gaine, ces valeurs nous donrent
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diredement le patentiel d'équili bre locd. Nous avons constaté que la hauteur de |évitation
suivait la qoissance de la gaine avec un pdentiel d'équilibre mnstant. La carge a éé
cdculée en posant I'égalité des forces en ce point. La deuxieme méthode mnsiste a éudier
I'oscill ation résonante d'une poussere. Nous avons montré que dans nos condtions
expé&rimentales, des oscill ations naturelles pouvaient apparaitre. Nous avons appliqué le
modele de I'oscill ateur harmonique pour déduire une relation entre la fréquence d'oscill ation
et la charge. Cette derniere aégalement été déterminée par I'étude d'oscill ations forcées en
appliquant un pdentiel sinusoidal au disque. Ces méthodes nous ont donré des charges
expérimentales du méme ordre de grandeur que cell e prédite par le modele OML. Nous avons
ensuite utili sé le diagnaostic de FIL pour estimer I'influence des pousséeres aur la dynamique
desions danslarégion ce gaine. En particulier nous observons une accdération desions dans
lazone de lévitation.

Lorsque les pousseres ont en phese fluide, leur lieu de piégeage est fixé par les flux
inhamogeénes des éectrons primaires. Dans ces condtions, nows avons éudié un exemple de
cdlison dnare. Cette dude nous a permis de donrer une estimation ce la longueur
d'écrantage locale intervenant dans I'expresson du pdentiel dinteradion de type Yukawa
Nous avons montré que cdle-ci est du méme ordre de grandeur que la longueur de Debye
éledronique locale.

Lorsque le mudage aetre pousseres augmente, elles sont susceptibles de former des
structures organisées. Nous avons obtenu cette situation en fixant les limites du puts de
potentiel a l'intérieur duquel les pousgeres ont piégées et en augmentant la presson dugaz.
Nous avons analysé ces dructures et mis en évidence leur forme hexagonale. Nous avons
montré avec un programme de calcul variationrel que cdte configuration correspond a
I'‘énergie minimale d'un systeme ngtitué de N particules chargées en interadion
Coulombienne écanté d& plongges dans un puts de potentiel parabadlique.
Expérimentalement, les pousséres ont un mouvement résiduel autour de leur position
d'équilibre. Nous avons mesuré les fonctions de distribution des vitesses correspordantes,
desquell es nous avons déduit une température. Nous avons évalué le paramétre de coupage T,
rappat entre I'énergie dinteraction et I'énergie thermique d trouvé une valeur tres supérieure
al, traduisant un coupage fort des pousséres di aleur charge négative importante.

Afin de mieux caractériser les phases déeaites siccessvement par les pousseéres, il est
prévu d'améliorer les condtions de la dédcharge : diminuer les dimensions du dsque d rendre
les flux d'édedrons primaires homogenes. Cette derniére caractéristique devrait permettre de
faire léviter beaucoup pus de pousséres. L'analyse de leur comportement dans ces condtions
pourait étre envisagée de maniéere plus approfonde en utili sant par exemple, les fonctions de
corrélation g(r) et ge(r) pour la description de chaque phase. Par aill eurs I'hnomogénéité des
flux d'éedrons primaires devrait permettre une éude plus poussee des collisions. Nous
pourons ainsi dégager la longueur d'écrantage qui intervient lorsque les pousséres décrivent
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une phase fluide. Cependant, les résultats préliminaires du chapitre 1V, montrent que cette
aralyse doit étre asciée aune bome résolution des vitesses, ced impliquant pour nous
I'utili sation dun matériel plus performant (caméra rapide)
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ANNEXE 1
CALCUL DU COURANT DES ELECTRONS PRIMAIRES

Le murant des électrons primaires est caculé apartir de lafonction ce distribution en
énergie par |'éguation suivante :

. 21 e eV
fop = 2 ef(e)§+—%ds (A1.0)
Me Sev

OU V:VS' Vp.
Dans le ca d'une popuation représentée par une Maxwelli enne décdée en vitess lafonction

f(v) sécrit :
Am H
O

f(€) est déduit de cete éuationen posant € = mev?/2.
L'éguation (A1.01) noss dome dors:

v—vb)ZE (A1.02

&

jo=al h+eV ] (A1.03

oules notations suivantes nt utili sées:

P = E/ 2¢ -
= J' gexp-bH|— -v,HU de (A1.09
-eV H me H

¢ Do Afee -
J, J’expD—b -v, 0 de (A1.05
-eV H me H

3
N HLEF
a=e EDBZHkTepH (A1.06

b=_ e (A1.07)
2kT,,
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En développant J; et J, on dotient :

J, = ”; VKo +3VEK, +3v, K, +Kj | (A1.09
3, = me[v, Ko +Ky] (A1.09

oulesintégrales K; sont définies de lafagon suivante :

00 [59)

Ko :J'exp(—buz) du K, =J'uexp(—bu2) du
: : (A1.10
K, :J’u2 expbu?) du K, :J'u3 exp(bu?) du
[of [of
Le cdcul desintégrales K; nows donre::
Ko = lﬁ [1—erf(\/50()] K,= iexp(—b0(2)
2\b 2b
) ) (AL.11)
K,=—"K,+aK Ky=m?+=
2 2b 0 1 3 %1 bE(l

Le courant donre par I'équation (A1.03 peut alors sécrire de lafagon suivante :

lep = o D D/t[XbX +1]exp(— m)+vb\/?[%<m 3§1+erf(xm)]g (A1.12

Nep = 2MNgp (1+ 2E, /Tep) aveck, >>T,,

vy =2k Te, /Mg
Xy = Vp !V, (A1.13
Xp = (Vb +Vmin)/vt

Xm = (Vb _Vmin)/vt

L'équation reliant ne, & N, est obtenue en normalisant :

Nep = 4nJ%J'f (e)Ve de (A1.19
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ANNEXE 2
TRAITEMENT INFORMATIQUE
PRINCIPE DE LA DETECTION DES POUSS ERES

Cette annexe déait brievement les programmes que nows avons développés us
Matlab 4.2b poule traitement des images isues du magnétoscope @& numérisées via la cate
Eltec

Le principe de la détection des pousseres est illustré par les captures d'écran de la
Figure A2.1 L'image d'origine que nous devons dépoull er (640x480 pxels, 256 nveaux de
gris) est représentée sur la Figure A2.1a). Apres flection du donaine d'éude (cdui-ci peut
étre limité aune portion dimage ou englober I'ensembl e de I'image) un programme détede les
paositions des pousséres et éait ces donrées dans des fichiers exploitables par 1a suite. Pour
cdail applique différents filtres qui peuvent ére cmbinés a la demande de I'utili sateur. Les
principaux filtres adisposition sont les suivants :

¢ Soustradion dune image de référence
Lissge de l'image afin d'éviter la déedion de bruit (moyenne de
chague pixel par les pixels voisins)

¢ Homogénéisation dufond (construction d'une image de référence avec
harmonisation ce I'édairage par interpolation)

Une fois I'image filtrée la technique de détection des contours permet de repérer les
objets lumineux sur I'image. L'utili sateur peut chaisir le nombre de cntours; plus ce nombre
est grand, dus des objets faiblement lumineux sont détedés. Augmenter le nombre de
cortours a l'avantage de pouvdr déteder une poussére moins bien édairée que les autres
mais nécesste un bonfiltrage a1 prédable pour éviter le bruit. L'analyse des contours
effectuég il suffit aors pour déterminer la position des pousseres de cdculer le barycentre de
chaaun des contours (cercle sur la Figure A2.1 b)). A droite de I'écran, wne interface
utili sateur permet de crriger les éventuell es erreurs commises par le programme e enlevant
des objets qui ne sont pas des pousseres (bruit) ou en rgjoutant des pousséres non détectées.

Cette détedion peut sappliquer a une seule image ou a une série dimages. Le
programme dépodulle dors automatiquement toutes les images de la série d@ prévient
I'utili sateur (par un son) sil rencontre un probléme lors du traitement, c'est a dire si sur l'une
des images de la série il détede une poussere en plus ou en moins par rappat a la premiére
image delasérie. Le programme passe dors en mode manuel et adive l'interface utili sateur.

Lorsgue la série est entierement traitée un programme récupére les fichiers de domées
et construit les trgjedoires des pousseres comme on peut le voir sur la Figure A2.2 a) ou 20
images ont été dépouill ées. A partir de ces points des calculs de vitesses (voir Chapitre V) ou
de statistique (voir Chapitre V) peuvent étre demandés au programme. La Figure A2.2 b) est
la superposition des 20 images dépouill ées, ce qui nous permet de confirmer la fiabilit é de la
détedion automatique.
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ANNEXE 3
RAPPELS SUR LA THEORIE CLASYQUE DES COLLISIONS
ELASTIQUES®667

Principaes grandeurs

Dansle ca de forces centrales, laforce exercéepar une particule 1 sur une particule 2
est égale mais de sens oppcsee ala force exercéepar la particule 2 sur la particule 1. Ces
forces dérivent d'un pdentiel d'interadion ¢(r) ce qui nous permet d'écrire :

E,=-F,=-22T (A3.00)

ouT =T, —T, est levedeur position relative de laparticule 1 par rapport alaparticule 2.
En repérant la position de dhague particule (T, et T,) par rappat a la position ducentre de
gravité (Tg) on olient :

L m, .
[=Tg+—2—T
m, +m,
(A3.02
. m =
My =Tg —————T
m, +m,

En combinant les égquations de la dynamique des deux particules, nows obtenors aors
I'équation dumouvement relatif :

. A
F, = UF (A3.03
avec u =_MiMy (A3.09

ou u est lamas<e réduite du systéme.

Larelation (A3.08) nows montre que le mouvement relatif est identique ais mouvement d'un
mobil e fictif de mase Y qu évoluerait autour d'un pant fixe O avec un vedeur paosition
F=T,—T, sous l'adion ck la force dinteradion F,. Afin de simplifier les cdculs nows

pouvors éudier le mouvement de cemobil e dans le systeme du centre de gravité. La situation
est alors décrite par laFigure A3.1.
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Figure A3.1: Mouvement du mobil e fictif dars e systéme du centre de gravité

Les coordomées du mobile sont représentées par r et 6, ry, est la distance de plus courte
appoche arrespondant a 6, et p est le parametre dimpad c'est a dire la distance alaquelle
passerait le mobile sil n'y avait pas de force dinteraction. Le paramétre fondamental qui
permet de décrire cdte mlli sionest I'angle de déviationx lié a6y, par :

X=T-20_ (A3.05

Il sagit maintenant d'exprimer x en fonction des paramétres de la olli sion et notamment en
fonction ce ¢(r). Pour celail suffit d'écrire les équations de wnservation dumoment cinétique
par rapport au pdnt O et de mnservation ce I'énergie que I'on combine pour obtenir les
relations suivantes :

2 2

- _g%_p_z . zﬂz)%/ (A3.06
> ug

dr__r2[_p* _LemF

5" p% s 2u92 (A3.07)

ou g est lavitesse relative initiale des deux particules auss bien dans le systéme du centre de
gravité que dans cdui dulaboratoire: g = |\71 -V,

t

initial



Annexe 3 : Rappels aur lathéorie dassque des colli sions élastiques 141

Ladistancede plus courte goproche ry, est alors lavaleur de r pour laquell e I'équation (A3.06)
sannuec'est adirelasolution ce:

1_p_22_2ﬂ2): (A3.09

> ug

On peut alors en déduirel'angle 6y, :

(A3.09

2
¢(r) _p g
(2

[ee]

2
mr% Mgg

Le passge du référentiel du centre de gravité au référentiel du laboratoire (référentiel de
I'expérience) seffectue par les relations siivantes donrent les angles de déviation ce la
particule able (6,) et de la particule incidente (6,) en fonction dex :

Soit finalement :

(A3.10

X(p,g) =1~ 2p

1
92 :E(T[_X) (A3.1]
tang, = — X (A3.12
™ 4 cosx
m,

De cesdeux équations on peut établir une relation entre 6, 8, my et my :

tang, = on2% (A3.13

m
—1 —cos26,
m,
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Notion de sedion efficace

Soit un faisceas de particules moncénergétiques représenté par le flux @, et diffusé
par un centre fixe O (voir Figure A3.2). Le nombre de particules diffusées par unité de temps
al'intérieur de I'angle solide dQ autour d'une diredion X donréepeut alors sexprimer sous la
forme:

—L =, 0(x0)dQ (A3.19

Figure A3.2: Diffusion dunfaisceau pa uncentrefixe

Les forces en jeu éant centrales on admet que o ne dépend pas de I'azimut @ mais seulement
de I'angle de déviation x. On exprime dors le nombre de particules dort la déviation est
comprise entre x et dx delafagon suivante:

%szlo(x)Znsinxdx (A3.15
ca dQ = 2rmsiny dy (A3.16

Afin dexprimer cette section efficace en fonction du @rametre dimpad p on peut écrire que
le nombre de particules sibissant une allision dort le parametre d'impact est compris entre p
et p+dpest :

%:dnl 21tpdp (A3.17)

Des équations (A3.15) et (A3.17) on oltient I'expresson suivante pou la sedion efficace
diff érentiell e de wlli sion élastique :



Annexe 3 : Rappels 2ur lathéorie dassque des colli sions éastiques 14¢

pdp
= A3.1
o(x) siny dx (A3.18

Lasedion efficace de transfert de la quantité de mouvement est donrée par :
o, :J'o(x)(l—cosx)dQ (A3.19

ou le terme 1-cosy provient de la variation ce la quantité de mouvement du faisceau projetée
sur ladiredioninitiale de celui-ci.

Soit en utili sant lesrelations (A3.16) et (A3.19 :
o, = ZHJ'p(l— cosx )dp (A3.20

Il sagit maintenant de cdculer x en fonction du paentiel d'interaction considéré.
Si I'on considére un pdentiel dinteradion e type Coulombien entre deux particules de
charge Z;,e @ Z,e oninjede dans|'éguation (A3.09 I'expresson suivante pou ¢(r) :

Z,2,¢€
o(r) = 2—2 (A3.2)
TiE, I
et on oldient pou 6y, :
tan@, , = P (A3.22
m - .
Po
2
o py =222 (A3.23
4TigHg
est le paramétre dimpad domant lieu aune déviation de 90°.
On en déduit alors en utili sant I'équation (A3.05) :
2
1-cosx =1+cos20,, = (A3.29

1+tan’l,,
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sat :
2

s (A3.25
1+ (p/po)’

1-cosy =

On oltient finalement la sedion efficacede transfert de quantité de mouvement dans le ca
d'un pdentiel d'interadion Coulombien:

—gnf PP (A3.26

o =
o 1+(p/p, )?
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Résumé : Piégeage de poussieres dans la gaine d'un plasma de décharge continue

Les plasmas contaminés par des poussieres (plasmas poussiéreux) constituent une des
nouvelles branches de la physique des plasmas. On les rencontre aussi bien a 1'état naturel (plasmas
astrophysiques) que dans les plasmas industriels (micro-électronique).

Dans cette these, nous analysons le comportement de poussieres dans la gaine d'une électrode
polarisée négativement et plongée dans un plasma d'argon. Celui-ci est créé dans une enceinte
multipolaire, par une décharge continue a cathode chaude, a basse pression (plasma non collisionnel).

La charge négative d'une poussiere isolée est estimée expérimentalement en mesurant sa
hauteur de 1évitation (lieu d'équilibre entre la force de gravité et la force électrique développée par
I'électrode) ou en étudiant son oscillation résonante (oscillation naturelle ou forcée). Pour cela, le
profil de potentiel de la gaine est mesuré avec des sondes différentielles. Nous vérifions que cette
charge est du méme ordre de grandeur que celle prédite par le modele OML. Nous estimons
I'influence des poussieres sur la dynamique des ions dans la région de gaine avec le diagnostic de
Fluorescence Induite par Laser (FIL).

Nous étudions une collision binaire élastique dont les caractéristiques dépendent du potentiel
d'interaction entre les poussieres. Celui-ci peut €tre modélisé par un potentiel Coulombien écranté et
nous donnons une estimation de la longueur d'écrantage appliquée aux poussieres. Elle est du méme
ordre de grandeur que la longueur de Debye électronique.

Lorsque 1'énergie cinétique des poussicres diminue, des couplages forts apparaissent entre les
poussieres et nous observons la formation de structures hexagonales. Un calcul variationnel montre
qu'elles représentent 1'état d'énergie minimum du systeéme. Nous donnons une estimation du parametre
de couplage, rapport entre 1'énergie d'interaction Coulombienne et 1'énergie cinétique.

Abstract : Dust particle trapping in the sheath of a continuous Hischarge plasma

Plasmas contaminated by dust particles (dusty plasmas) are a new field in plasma physics.
They occur in natural state (astrophysics plasmas) or in industrial plasmas (micro-electronic).

In this thesis, we analyze the behavior of dust particles in the sheath of a negatively biased
electrode embedded in an argon plasma. The plasma is produced in a multipolar device, by a hot
cathode discharge at low pressure (collisionless regime).

The negative charge of an isolated dust particle is experimentally estimated measuring its
levitation height (where the gravity force and the electric force produced by the electrode, are in
equilibrium) or studying its resonant oscillation (natural or forced oscillation). For this study the
potential profile of the sheath is measured with differential emissive probes. We check that this charge
is of the same order than the one predicted by the OML theory. We estimate the dust particles
influence on the ions dynamic in the sheath region, using the Laser Induced Fluorescence (LIF)
diagnostic.

We study a binary elastic collision which characteristics depend of the interacting potential
between dust particles. This one can be modeled by a screened Coulombian potential and we give an
estimation of the dust screening length. It is of the order of the electron Debye length.

When the dust particles kinetic energy decreases, strong coupling appears between them and
we observe the formation of hexagonal structures. A variational calculation shows that this order
corresponds to the minimum energy of the system. We estimate the coupling parameter, ratio between
the interaction energy and the kinetic energy.

Mots-clés : Plasmas poussiéreux, Charge d'une poussiere, Dynamique des poussieres, Systémes
fortement couplés, Gaines électrostatiques, Fluorescence Induite par Laser, Décharge
continue, Enceinte multipolaire.
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