
R é p u b l i q u e     A l g é r i e n n e     D é m o c r a t i q u e     e t     P o p u l a i r e
M i n i s t è r e   de   l’E n s e i g n e m e n t   S u p é r i e u r    et   de   la   R e c h e r c h e   Sc i e n t i f i q u e

______________________________________________________________________________________________________

T H E S E
Présentée à

l’U n i v e r s i t é   H a d j   L a k h d a r   B a t n a

En vue de l’obtention du diplôme de

D O C T O R A T   D’ E T A T

E N   E L E C T R O T E C H N I Q U E
Présentée par

AGGOUNE MOHAMED-SALAH
Chargé de cours à l’Université de Batna

Master of Science in Electrical Engineering- University of Bridgeport - USA
Bachelor of Science in Electrical Engineering- University of Bridgeport - USA

__________________________◊__________________________

CONTRIBUTION A L’ETUDE DES PHENOMENES
ELECTROMAGNETIQUES DANS LES PLASMAS

__________________________◊__________________________

Thèse soutenu le : 14 juillet 2010    devant le jury :

Mohamed CHAHDI,                Président                Professeur Univ. Batna,

Rachid Abdessemed,                Rapporteur            Professeurs Univ. Batna,

Abdrrahmane DIB,                  Examinateur          Maître de Conférences Univ.O.E. Bouaghi,

Abdelhamid BENAKCHA,     Examinateur           Maître de Conférences Univ. Biskra,

Fatima-Zahra KADID,            Examinateur          Maître de Conférences Univ. Batna,

Djamel RAHEM ,                    Examinateur           Maître de Conférences Univ.O.E. Bouaghi,,

Thèse préparée au sien du laboratoire d’Electrotechnique de Batna (LEB)



RREEMMEERRCCIIEEMMEENNTTSS

Ce travail a été préparé au sein du Laboratoire d’Electrotechnique de Batna LEB, sous la

direction du Professeur R. Abdessamed, de l’université de Batna.

Ainsi,  je  tiens  à  exprimer  mes  plus  vifs  remerciements  à  mon  encadreur  :  Monsieur  Dr.

Rachid Abdessamed, Professeur à l’Université de Batna, de m’avoir proposé le sujet de cette

thèse et en me faisant profiter de ses conseils judicieux et son savoir faire. Je le félicite de la

patience dont il a su faire preuve à mon égard et qu’il soit assuré de ma plus profonde

reconnaissance.

J’adresse mes  plus  vifs  remerciements  à Monsieur Mohamed CHAHDI, Professeur à

l’Université de Batna pour m’avoir fait l’honneur de présider le jury de ma thèse.

Mes remerciements vont de même aux autres membres de jury examinateurs qui m’ont fait

l’honneur de participer au jury de ma thèse. Il s’agit, en l’occurrence de :

Dr. Abdrahman DIB, Maître de Conf., Univ.Oum el-bouaghi,

Dr. Abdelhamid BENAKCHA, Maître de Conf., Univ. Biskra,

Dr. Fatima-Zahra KADID, Maître de Conf., Univ. Batna,

Dr. Djamel RAHEM , Maître de Conf., Univ. Oum el-bouaghi,

Je tiens par ailleurs à remercier vivement tous les enseignants de l’université de Batna et  en

particulier ceux du département d’électrotechnique pour le respect et l’encouragement.

                                                      M-S AGGOUNE
  Batna, le 13/06/2009.



SSoommmmaaiirree

SSOOMMMMAAIIRREE

Introduction Générale
1.  Contexte  et  problématique                       4

2.  Objectif  de  la  thèse                         7

3.  Structure  de  la  thèse                         8

Chapitre 1 : Caractéristiques du Plasma
1.1  Densité  des  Particules  Chargées                    9

1.2  Phénomène  d’Ecrantage                       12

1.3  Oscillations  du  Plasma                        16

1.4  Processus  de  Collisions                        17

1.5  Degré  d’Ionisation                         20

1.6  Conclusion                           21

Chapitre 2 : Equations de Maxwell et Propagation
3.1 Historique des Equations de Maxwell                 22

3.2 Propagation des Ondes électromagnétiques dans le vide           25

3.3  Les  Guides  d’onde                         26

3.4 Guide D’Onde Rectangulaire creux                  27

3.5  Puissance  électromagnétique                     31

3.6  Conclusion                           33

Chapitre 3: Interaction Onde-Matiere Ionisée
2.1  Modèle  à  Un  ou  Deux  Fluides                     35

2.2  Modèle  Electrodynamique                      36

2.3 Conductivité Usuelle du Plasma                   38

2.4  Conductivité  Complexe  du  Plasma                   39

2.5  Conclusion                           42

Chapitre 4 : Propagation de l’Energie EM
4.1 Concept de l’énergie électromagnétique                 43



SSoommmmaaiirree

4.2 Energie dans un milieu à Pertes (Lossy or Collisional Medium)         47

4.3 Energie dans un GOR rempli de Plasma                     50

4.4  Effet  de  Peau  Classique                       51

4.5 Propagation en HF dans un milieu sans pertes (Lossless or Collisionless Medium)   52

4.5.1 Propagation en Hautes Fréquences pour pww >              53

4.5.2 Propagation en Hautes Fréquences pour pww <<              54

4.6  Propagation  en  BF                         54

4.6.1Transmission en basses fréquences pour pwwn <<<              55

4.6.2 Transmission en Basses Fréquences pour nwnw <£- 22
p          55

4.6.3 Transmission en Très Basses Fréquences pour nnww <-£ 22
p         57

4.7 L’Effet de Peau Anormal (Anomalous Skin Effect)             58

4.8  Conclusion                           60

Chapitre 5 : Simulation et Résultats
5.1  Introduction                           61

5.2Méthodologie                           64

5.3  Simulation                            67

5.3.1 Simulation de la Propagation de l’Energie dans un GOR creux pour 0£z      67

5.3.2 Simulation de la Propagation de l’Energie dans un GOR rempli d’un plasma

d’Argon pour dz ££0                         68

5.4  Conclusion                           73

Conclusion Générale
1.  Problématique  et  solutions                       75

2.  Perspectives                           76

Annexe 1. Caractéristiques des Guides d’Onde                77

Annexe 2. Propriétés physico-chimiques de l’Argon              78

Références  Bibliographiques                       79



Notations et Symboles

1

NOTATIONS ET SYMBOLES (*)

e Charge d’un électron ( 1.6*10-19 C)
me Masse d’un électron ( 9.1*10-31 Kg)
mp Masse d’un proton ( 1.67*10-27Kg)
ne Densité des charges négatives (électrons)
ni Densité des ions positifs
nn Densité des particules neutres (Atomes ou Molécules)
n0 Densité commune de charges positives et négatives
Ei Energie potentielle des ions
Ee Energie potentielle des électrons
Ep Energie d’un photon
Ef Flux de puissance
Ecj Energie cinétique des charges de l’espèce j
Etej Energie thermique des charges de l’espèce j
E Energie électromagnétique
dqj Elément de charges de l’espèce j
Kt Constante de Boltzmann (Kb= 1.3807´10-23 J/°K)
h                Constante de Planck (h=6.6256´10-34 J.s)
Ti Température des ions
Te Température des électrons
Tn Température des particules neutres
Ta Température absolue
T0 Température ambiante
T Température en un point de l’espace
V Potentiel en un point de l’espace
Ve Vitesse thermique des électrons
Vi Vitesse thermique des ions
Ra Rayon d’un atome d’Argon
R Rayon d’une sphère fictive
Z Nombre de charges
W Travail
P Puissance
P Pression
S
r

Vecteur de Poynting
E
r

Champ électrique
D
r

Vecteur déplacement électrique
B
r

Champ magnétique (Vecteur induction magnétique)
H
r

Champ auxiliaire
A
r

Potentiel vecteur
0E Amplitude du champ électrique

0EE Amplitude du champ électrique dans le guide

0B Amplitude du champ magnétique

(*) : D’autres notations et symboles spécifiques peuvent être définis dans les chapitres, s’il y a lieu
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0H Amplitude du champ auxiliaire

K
r

Vecteur d’onde
gK Nombre d’onde ou constante de propagation dans le guide

0K Nombre d’onde ou constante de propagation dans le vide
'K Partie réelle du nombre d’onde ou constante de propagation
"K Partie imaginaire du nombre d’onde ou coefficient d’atténuation

),( nm Mode de propagation dans le guide d’onde
),,( dlba =  Dimensions du guide d’onde

J
r

Vecteur densité de courant

tJ
r

Vecteur densité de courant total

lJ
r

Vecteur densité de courant de charges libres
I Courant électrique
ND Nombre d’électrons dans une sphère de Debye
g Paramètre caractéristique du plasma
¶Vv Elément de Volume
l
r
¶ Elément de longueur
sv¶ Elément de surface
r Densité de charges

0r Résistivité statique

mr Masse volumique

0e Permittivité du vide

rce Permittivité relative complexe du plasma
'
re Partie réelle de la permittivité relative (Constante      diélectrique)
"
re Partie imaginaire de la permittivité relative (coefficient de pertes)
e Permittivité du milieu

ta Coefficient de température
n Fréquence (pulsation) de collisions électron particule neutre
nn Viscosité
t Temps d’impact

Pt Temps de relaxation
m Mobilité des électrons

0m Perméabilité du vide
l Longueur d’onde

0l Longueur d’onde dans le vide

Dl Longueur de Debye

ll Libre parcours moyen
g Degré d’ionisation
s Conductivité d’un milieu

cs Conductivité complexe
's Partie réelle de la conductivité
"s Partie imaginaire de la conductivité
es Section efficace de collisions
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SBs Constante de Stefan-Boltzmann

cd Epaisseur de peau classique

ad Epaisseur de peau anormale
d Angle de pertes
Â Coefficient de proportionnalité
rr Vecteur position
w Pulsation de l’onde incidente

pw Pulsation du plasma

cw Pulsation de coupure

10w Pulsation de coupure du mode dominant
f Fréquence du signal

10f Fréquence de coupure
c Vitesse de la lumière dans le vide

ioeV Energie d’ionisation
CCP Capacitively Coupled Plasma (plasma produit par couplage

capacitif en RF : Radio Fréquence)
ICP Inductively Coupled Plasma (plasma produit par couplage

inductif en RF : Radio Fréquence)
MIP Microwave Induced Plasma (plasma produit par Micro Ondes)
LTE Local Thermal Equilibrium (Equilibre Thermique local)
OEM Onde Electromagnetique
TE Transverse Electrique (Champ Electrique Transversal)
TM Transverse Magnétique (Champ Magnétique Transversal)
GOR Guide d’Ondes Rectangulaire
WR Rectangular Waveguide
FEMLAB Finite Element Labratory
UV Ultra Violet
HVOF
WIP Weakly Ionised Plasma (Plasma Faiblement Ionisé)
HIP Highly Ionised Plasma (Plasma Fortement Ionisé)
eV Electron Volt
PEC Perfectly Conducting Conditions ( Conditions aux limites pour

les Conducteurs Parfaits).
SAR Specific Absorption Rate ( Taux Specifique d’Absorption)
LHI Linear, Homogenous and Isotrope ( milieu Linéaire, Homogène et

Isotrope).
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IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN GGEENNEERRAALLEE

1. CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

La grande partie de la matière dans l’univers est sous forme de plasma. Le

soleil, l’espace interstellaire et interplanétaire, les étoiles, l’ionosphère, la

foudre et la flamme d’un feu sont des plasmas naturels. Quand à l’industrie,

les applications sont très nombreuses et variées. On citera les exemples des

tubes fluorescents (les néons), les écrans TV à plasma, le traitement de

surface, les décharges gazeuses, les arcs électriques, la fabrication des

composants électroniques, le développement des Lasers, l’élimination des

déchets, la stérilisation médicale, les torches à plasma etc.

En 1879, Sir William CROOKES a identifié pour la première fois le plasma,

c’est le gaz ionisé dans lequel se côtoient les molécules neutres, les atomes

excités, les ions et les électrons. Mais il n’a été appelé ainsi qu’en 1928 par

IRVING LANGMUIR dans son article « Oscillations in Ionized Gases »

[1]. Pour parvenir à cet état, le gaz est chauffé à des températures de l’ordre

de 10000 °K.

En fonction de la quantité d'énergie fournie au plasma, une partie de ses

atomes est ionisée et perdent un ou plusieurs électrons qui sont accélérés et

peuvent entrer en collision avec d'autres atomes. Le mouvement de ces

électrons n'est autre qu'un courant électrique et le plasma devient ainsi

hautement conducteur à l'inverse du gaz. En effet, pour un gaz d’hydrogène

à une température de 10 eV, la conductivité atteint une valeur de l’ordre de

0.14´108 ( 1)-Wm comparable à celle du cuivre à température ambiante [2].

Ainsi le plasma est produit suite à l’augmentation de la température d’un gaz

jusqu’à l’ionisation.

La source technique nécessaire à la formation d’un plasma la plus répandue

est celle d’une radiation électromagnétique incidente sur un gaz neutre.

D’après la fréquence du signal utilisée, on distingue le plasma à courant

alternatif (50 Hz), à audio fréquences (Khz), à radiofréquences (Mhz), à



IInnttrroodduuccttiioonn ggéénnéérraallee

5

micro-ondes (Ghz) ou optiques (Thz). Le plasma peut être également généré

par une tension constante. Toutes ces techniques utilisent le principe de

création des champs électriques dans un condensateur et sont appelées CCP

(Capacitvely Coupled Plasma). Lorsqu’on utilise une bobine d’induction pour

la génération de courants induits dans le plasma, on fait appel à l’ICP

(Inductively Coupled Plasma). Un autre type de générateur de plasma,

généralement couplé à un guide d’onde, est le MIP (Microwave Induced

Plasma). Le plasma est formé par une radiation électromagnétique de

fréquence entre 300 MHz et 300 GHZ et d’une puissance de quelques watts à

des centaines de KW. Le gaz utilisé est soit noble ou moléculaire et les

pressions varient entre 10-2 à quelques atmosphères. A cause de ces larges

variations dans les conditions de fonctionnement, les MIP sont souvent

préférés aux autres sources de plasma [2].

En fonction des  températures atteintes par le plasma, on distingue les

plasmas froids et les plasmas chauds. Dans les plasmas froids

(100°K<Te< 510 °K) l’énergie fournie aux atomes n’est pas très importante et

les collisions ne se réalisent qu’entre les électrons et les atomes neutres. Les

électrons excités acquièrent  des températures élevées de l’ordre de 104 °K

alors que les atomes neutres et les ions sont pratiquement à température

ambiante (tube néon) (300°K<Ti=Tn<1500°K). Pour les plasmas chauds

(Te>105°K), la température est tellement élevée qu’elle permet une multitude

de collisions entre les particules (neutres, excitées, ionisées et électrons) ce

qui favorise la transmission de l’énergie et toutes les espèces sont à la même

température. On les appelle plasmas thermiques (LTE : Local Thermal

Equilibrium). Dans une réaction de  fusion, cette température peut dépasser

les K°810  et le cœur du soleil est à une température de 107°K. En fait,

lorsque la température dépasse les 104 °K, la plupart de la matière devient

complètement ionisée [3-4].

Une autre propriété des plasmas est due au déplacement collectif des

électrons sous l'action d'un champ électromagnétique. Ce mouvement

collectif peut être assimilé au déplacement d'un fluide ce qui rend possible
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son étude basée sur le modèle de Drude- Lorentz et les équations de Navier

Stokes.

La base de l’utilisation des plasmas repose sur le phénomène d’interaction

ondes – matière. Cet effet a été extensivement étudié et les applications de ce

principe sont d’autant nombreuses. Ci-dessous des exemples récents de

recherches publiées :

- Sur le plan de l’atténuation des OEM et leur absorption afin d’éviter la

réflexion et d’assurer ainsi la furtivité des avions militaires et en

particulier le F117,  (Coduti 2005) a axé son travail sur l’optimisation

de l’épaisseur de la couche du gaz plasma (mélange d’azote et

d’oxygène) entourant l’avion afin d’absorber les ondes incidentes [5].

Le but étant d’atténuer les ondes RADAR afin qu’elles soient absorbées

par le plasma et éviter les réflexions rendant ainsi l’avion indétectable

et furtif. Son modèle se base sur un signal incident de fréquence fixe

(20 GHz) et permet de déterminer la densité électronique ayant

l’atténuation maximale.

- [Motta 2001] a analysé la propagation de l’énergie électromagnétique

dans un guide d’onde rectangulaire WR-340 rempli d’un plasma

d’Argon à la fréquence fixe du magnétron ( 2.45 GHz) pour

déterminer la permittivité relative complexe de ce plasma . Les valeurs

des fréquences de collisions et de plasma utilisées sont respectivement

108 rad/s et 15*109 rad/s [6].

-  [Yang 2004] utilise un modèle de chauffage par micro ondes pour la

détermination de la température d’un modèle. A cette fin, il applique la

méthode des différences finies pour la simulation de la variation de la

température et la détermination de la durée d’un tel  procédé. Le four

à micro ondes utilisé fonctionne également à fréquence fixe de (2.45

GHz) [7].

- [Howlader 2005] a étudié la propagation de l’énergie électromagnétique

dans les lampes fluorescentes à plasma. Le gaz considéré est la vapeur

de Mercure et les fréquences varient entre 2 et 20 GHz. Le but

essentiel de son travail est la détermination de la densité de charges
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libres et l’influence des variations de la fréquence de collisions sur le

facteur d’atténuation et sur la constante diélectrique [8].

- [ Ratanadecho 2005] utilise également un guide d’onde pour chauffer

des corps diélectriques et faire fondre des paquets de nourriture

congelés à la fréquence fixe du magnétron (2.45 GHz) afin de

déterminer l’effet de la température sur la permittivité relative

complexe [9].

On peut également citer d’autres applications de ce procédé telles que le

chauffage par micro-ondes de la nourriture, du bois [10-11], de matériaux

de construction[12-13], de métaux destinés à  la métallurgie [14-15], de la

détermination des propriétés diélectriques des éléments sous forme

plasma, liquide ou solide dépendant de la température [16-19], de

l’analyse des ondes de surface[20-21] ainsi que les applications liées au

chauffage par induction : des torches à plasma [22-27], à la fusion et au

confinement du plasma [17]…

L’utilisation de plus en plus fréquente des équipements fonctionnant en

Hautes Fréquences et en particulier les téléphones portables est le sujet

de préoccupation et de recherche dans le domaine médical [28-32].

 La perspective de remplacer le carburant utilisé dans les navettes

spatiales par un plasma et réduire ainsi considérablement les durées des

missions est de nos jours un sujet d’exploration très attirant [33-35].

2. OBJECTIF DE LA THESE

Dans ce travail, nous étudierons la propagation des OEM dans un plasma

froid non magnétisé, l’Argon, dont la permittivité diélectrique prend en

compte les deux paramètres du plasma : la fréquence de collision et la

fréquence du plasma, soumis à des signaux de fréquence variable. La

simulation porte sur un plasma d’Argon généré par les micro ondes (MIP)

soumis à une radiation incidente de fréquences variant entre 0.5 GHz et

4 GHz. Cette plage de fréquences englobe toutes les fréquences autorisées

par la Commission Internationale des Communications (CIC).

Le but essentiel est d’analyser les effets produits par la variation de la

fréquence de collision  sur l’énergie absorbée par le plasma et de déterminer



IInnttrroodduuccttiioonn ggéénnéérraallee

8

ainsi les conditions optimales du fonctionnement du MIP. Pour réaliser ce

travail, un code de calcul de l’énergie EM, en méthode des éléments finis

sous MATLAB, a été élaboré et une simulation d’une telle propagation dans

un guide d’ondes rectangulaire en mode 10TE , en employant le logiciel

FEMLAB, a été réalisée. Les résultats seront analysés et les

recommandations nécessaires seront faites.

3. STRUCTURE DE LA THESE

La thèse est structurée comme suit :

-Le premier chapitre est consacré à la présentation  des principales

caractéristiques du plasma et en particulier les principaux paramètres

fréquentiels pris en compte dans la simulation de la propagation des ondes

électromagnétiques dans le plasma d’Argon.

- Le deuxième chapitre porte sur l’étude des équations de Maxwell dans les

milieux Linéaires Homogènes et Isotropes (LHI), la propagation des  ondes

électromagnétiques dans l’espace libre et dans les guides d’onde

rectangulaires creux. La puissance électromagnétique transmise et absorbée

par le milieu y sera déterminée.

- Le troisième chapitre traite de l’interaction Onde−Matière Ionisée, les

modèles de Drude-Lorentz pour la détermination de la conductivité complexe

du plasma et des équations de Navier- Stokes.

-Le chapitre quatre décrit les phénomènes énergétiques dans les milieux

avec ou sans pertes ainsi que l’effet de peau qui apparaît dans un plasma

aux hautes et basses fréquences. L’effet des variations de la fréquence de la

radiation incidente et les simplifications possibles introduites sur la

permittivité complexe du milieu sont également explicités.

-Le cinquième chapitre sera dédié à la modélisation et la simulation de la

propagation de l’énergie électromagnétique au sein d’un plasma d’Argon

partiellement confiné dans un guide d’onde rectangulaire. Les résultats du

code de calcul et de la simulation par FEMLAB seront présentés et discutés.

Les recommandations seront présentées en conclusion.
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Chapitre 1

CCAARRAACCTTEERRIISSTTIIQQUUEESS DDUU PPLLAASSMMAA

  Dans la nature, les éléments se trouvent repartis dans trois catégories:

solides, liquides et gaz et chaque élément peut changer de phase avec

l'apport de l'énergie. Si une énergie suffisante est fournie à un corps solide,

les molécules qui avaient des positions fixes dans la structure de ce corps,

ont tendance à se déplacer et le corps entre dans la phase liquide. Si on

augmente encore l'énergie, les forces de cohésion ne sont plus capables de

maintenir les molécules ensemble et le corps entre dans sa phase gazeuse.

Les molécules, dans le gaz, sont libres de se déplacer et cherchent à occuper

le volume maximal disponible. Dans les gaz usuels, les atomes ne sont

ionisés et ces corps sont considérés de très bons isolants. L'air est utilisé

comme isolant pour les lignes de transport et le 6SF  dans les disjoncteurs. Si

l'énergie est encore augmentée, les molécules se dissocient en atomes et les

atomes seront excités. Lorsque l'énergie fournie devient supérieure à

l'énergie d'ionisation des électrons de ces atomes, ceux ci sont libérés et le

gaz devient ionisé. Les électrons sont accélérés d'une façon aléatoire et les

ions, plus lourds, sont considérés comme stationnaires. Le gaz est devenu

plasma.

Le plasma est caractérisé par plusieurs paramètres le distinguant

particulièrement des gaz. Le plasma est conditionné par sa quasi neutralité,

par le phénomène d’écrantage de Debye, le nombre de particules dans une

sphère de Debye en plus de ses caractéristiques oscillatoires telle que les

fréquences du plasma et la fréquence de collision. Ces aspects seront traités

dans ce premier chapitre.

1.1 DENSITE ELECTRIQUE DES PARTICULES CHARGEES

Le plasma est un gaz ionisé contenant des électrons, des ions positifs, des

ions négatifs, des atomes et des molécules. Une des principales

caractéristiques d’un plasma est sa neutralité de sorte que les densités des

charges positives et négatives sont égales  et on obtient : ne=ni.
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Fig.1.1 Domaine d’étude d’un plasma.

Pour un plasma occupant un volume fini (figure 1.1), les expressions de ces

deux densités sont données par la distribution de Maxwell Boltzmann [36] :

i

i

TK
E

enorni
-

=)( (1.1)

e

e

TK
E

enorne
-

=)( (1.2)

Les énergies iE  et eE  correspondent aux énergies potentielles des deux

espèces données les équations suivantes :

)(rVeEi = (1.3)

)(reVEe -= (1.4)

( )rni  et ( )rne  sont respectivement les densités des ions et des électrons en un

point distant de r dans un système de coordonnées sphériques centré en

r=0.

0n  : est la densité commune au point où le potentiel est nul. )(rV  est le

potentiel crée par toutes les charges au point ( )fq ,,rM , Kb est la constante de

Boltzman (Kb= 1.3807´10-23 J/°K) et iT  et eT  sont les températures

respectives des ions et des électrons ( en °K).

On remarque que les densités dépendent essentiellement de deux

paramètres : la température des particules et leur potentiel. La température

reflète la quantité d’énergie que possèdent ces particules dues à leurs

mouvements (énergie cinétique classique) :
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2

2
1

jjjc VmE = (1.5)

où j représente l’une des deux espèces : ions ou électrons.

Cette énergie élèvera la température des électrons, considérés en équilibre

thermodynamique, suivant la loi de distribution Maxwellienne [36] :

jbjt TKE
2
3

= (1.6)

Si en plus les ions sont considérés stationnaires (plus lourds que les

électrons : Kgme
31110,9 -=  et Kgmp

276710.1 -=  le rapport étant de 2,1836 ), seule

la température des électrons devient importante et on caractérise ainsi un

plasma par la température Te de ses électrons ou par son énergie Ee suivant

la relation :

b

e
e K

ET
3
2

= . (1.7)

La valeur de la vitesse moyenne thermique est donnée par :

e

eb
e m

TKV 3
= (1.8)

Cette équation montre que cette vitesse augmente proportionnellement à la

racine carrée de la température. Plus le plasma est chaud, plus la vitesse

moyenne de ses électrons augmente. Dans la physique du plasma, on utilise

les unités d’électrons volt (eV) comme unité de mesure de  l’énergie et cette

unité est également choisie pour mesurer la température d’un plasma :

KeV °» 116001 .

Les plasmas utilisés dans le secteur industriel ont des densités entre 1410  et
2010 m-3 et des températures entre 0.1 et 10 eV mais ces paramètres varient

en général entre 410  et 33210 -m  pour la densité et 210-  et eV510 (102 et 109 °K)

pour la température (figure 1.2).
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Fig.1.2 Caractéristiques des plasmas courants [3].

1.2 PHENOMENE D’ECRANTAGE

Si dans un volume de plasma (considéré sphérique de rayon R), on choisit

un volume élémentaire vdV contenant, à un instant donné une densité de

charge, )( ei nne -=r , la relation entre le potentiel électrique et la densité de

charges est définie par la loi de Poisson :

( )
0

)(
e
r rrV -=D (1.9)

avec

ib TK
reV

i enn
)(

0

-
= (1.10)

eb TK
reV

e enn
)(

0

+
= (1.11)
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A haute température, le terme KbTj lié à l’énergie cinétique de l’électron est

très grand par rapport au produit eV(r) qui n’est autre que son énergie

potentielle de sorte que les exponentielles peuvent être développées en série

de Taylor et l’équation ( 1.9 ) devient :

ú
û

ù
ê
ë

é
+-++=D

ebib TK
reV

TK
reVenV )(1)(1

0

0

e
(1.12)

    En coordonnées sphériques et en considérant la symétrie de la

configuration, l’équation (1.12) s’écrit :

)(11)(2)(

0

2
0

2

2

rV
TTK

en
dr

rdV
rdr

rVd

eib
ú
û

ù
ê
ë

é
+=+

e
(1.13)

La solution de cette équation non linéaire est de la forme:

ba
r

e
r

rV
-

=)( (1.14)

La solution (1.14) se simplifie en :

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

-

= i

eeb

T
T

en
TK

r

e
r

rV
12

0

0

)(

e
a (1.15)

1 2 3 4 5 6 70

V(r)

r/ld

r
rV a
=)(

ba
r

e
r

rV
-

=)(

       Fig.1.3 Potentiel électrique d’un plasma.

Au voisinage de r=0, 1®
-
b
r

e  et
r

rV a
=)( . Cette expression est similaire à

l’expression du potentiel électrostatique d’une charge q placée à l’origine. La

figure 1.3 montre que le  potentiel électrique détroit plus rapidement que
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pour une charge isolée et accentue l’importance de l’effet d’écran existant

dans les plasmas.

Ce phénomène s’explique par le fait que si  on place une charge positive en

un point, les électrons qu’elle attire, l’entourent pour écranter son effet et

l’ensemble redevient neutre.

La quantité 2
0

0

en
TK ebe

est la longueur de Debye Dl  et peut être calculée en

utilisant la formule simplifiée:

0

310.434,7)(
n
T

m e
D =l (1.16)

où Te est exprimée en eV et n0 en 3-m . A titre d'exemple, pour un plasma

froid de 2 eV et de densité 316102 -m , Dl  vaut m5104,7 - . Cette distance est

équivalente à aR5104,7  où Ra représente le rayon moyen d’un atome d’argon.

Les plasmas sont en général considérés occupant des volumes raisonnables

(ICP, CCP, MIP, Torches à Plasma, Ionosphère…).

Le nombre d’électrons contenus dans une sphère de rayon Dl  , appelée

sphère  de Debye, 0
3

3
4 nN DD ÷

ø
ö

ç
è
æ= pl , est donc suffisamment grand pour que

l'effet d'écrantage soit possible. Cette  condition s’exprime par : 1>>DN  ou par

le paramètre caractéristique du plasma défini par :

11
<<=

DN
g (1.17)

Pour que l'effet d'écrantage soit possible, le plasma doit avoir un volume

relativement grand pour contenir les DN  électrons. Cette condition se résume

en 33

3
4

3
4

DR lpp >>  ou bien DR l>> .
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Type de plasma Densité (m-3)
Dl (m) » g Température (eV)

Ionosphère
1010-1012 7,434.10-4 5,8.10-5 10-2-1

Décharge gazeuse
1012-1019 7,434.10-5 5,8.10-7 1-10

Plasmas

industriels
1016-1019 2,35.10-6 1,84.10-6 1-100

Plasmas de

laboratoire
1014-1017 2,35.10-5 5,8.10-7 0.1-10

Plasmas de

fusion
1019-1021 2,35.10-6 1,84.10-8 103-104

Semi-conducteur
1023 3,79.10-9 43.87

Temp.

ambiante=0.026

Métaux
1028-1029

1,2.10-11¸

3,79.10-11
1.38.104-43.87

Temp.

ambiante=0.026

Tableau 1.1 Caractéristiques de quelques plasmas, semi-conducteurs et

métaux.

D’après les valeurs calculées pour g, il s’avère que la condition (1.17) ne peut

s’appliquer aux métaux et aux semi-conducteurs à la température ambiante.

Pour obtenir un plasma en utilisant les conducteurs usuels, on doit les

vaporiser puis à les ioniser à des températures élevées Les températures de

fusion et de vaporisation des conducteurs usuels et de certains gaz rares

sont données dans le tableau 1.2 [37-38].

Elément Température de fusion (°C) Température de vaporisation (°C)

W (Tungstène) 3410 5660

Mo (Molybdène) 2617 4612

Au (Or) 1064.43 2807

Ni (Nickel) 1453 2732

Fe (Fer) 1535 2750

Cu (Cuivre) 1083.4 2567

Al (Aluminium) 660.37 2467

Si (Silicium) 1410 2355
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Sn (Etain) 231.96 2270

Ag (Argent) 961.93 2212

Ar (Argon) -189.2 -185.7

Ne (Néon) -248.67 -245.9

Tableau 1.2 Température de fusion et de vaporisation de certains éléments.

1.3 OSCILLATIONS DU PLASMA

Dans les conditions normales, un plasma est neutre et chaque élément de

volume contient une charge :

enqenq iiee =¶==¶ . (1.18)

Si à un instant donné cet équilibre est rompu par l'apparition d'un excès de

charge positive, les électrons se déplacent vers cet élément de volume pour

écranter son effet.

L'impulsion de ces électrons est tellement grande qu'ils dépassent l’élément

de volume mais la force électrostatique due à cet excès de charge positive

tend à les ramener de nouveau vers leur position initiale. Ainsi les électrons

vont osciller avec une fréquence caractéristique du plasma appelée fréquence

du plasma sur une distance égale à la longueur de Debye. La période de ces

oscillations est donnée par:

2
0

0
2

0

0

en
m

m
TK
en
n

V
e

e

ebe

D
p

e

e

l
t === (1.19)

et la pulsation du plasma :

ep
p m

en

0

2
01

et
w == . (1.20)

peut être évaluée en utilisant la formule empirique

)/(54867,56 0 Srdnp =w (1.21)

La fréquence du plasma en est déduite en utilisant la relation Hznf ep 9=

où 0nne =  est la densité des électrons.
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Eventuellement l'énergie de ces électrons va diminuer à cause des collisions

probables entre ces électrons et les particules se trouvant dans l'élément de

volume vdV et la condition  de neutralité se réalise de nouveau.

1.4 PROCESSUS DE COLLISIONS

Pour obtenir un plasma, on doit élever sa température afin de produire

l'ionisation de ses particules. L'ionisation est définie comme étant : '' la

capacité d'un atome ou molécule de capter ou de libérer des électrons '' [39].

Ce procédé peut être réalisé par un apport d'énergie (l'Effet Photoélectrique)

ou par l'impact d'un électron de haute énergie sur un atome neutre. Pour

pouvoir ioniser un atome, l'énergie de l'impact doit être supérieure à l'énergie

d'ionisation des électrons cibles. Les valeurs de ces énergies sont données

dans le tableau 1.3.

Tab.1.3 Energies d’ionisation de quelques gaz.

Les atomes ionisés peuvent capter un ou plusieurs électrons. Les électrons

se recombinent en tombant dans leur état initial et  émettent un

rayonnement. La longueur d’onde de ces photons donne la lueur

caractéristique de chaque plasma.

D’après le tableau 1.2, on remarque que l’énergie d’ionisation est supérieure

à quelques électrons-volts et du moment qu’un eV correspond à une

température de 11600 °K, il n’est pas pratique de réaliser une ionisation par

Ion Energie d’ionisation (eV)

He 24,587

Ne 21,560

Ar 15,570

Kr 14,000

Xe 12,130
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des procédés thermiques. En technologie, on utilise des photons de haute

énergie ou on provoque des collisions entre électrons et particules neutres.

Pour un gaz d’argon, des photons de fréquence 2,366.1016 Hz  (UV) doivent

être émis pour pouvoir ioniser ses atomes. En l’absence de ce type de

radiation, l’ionisation par chocs est le mécanisme dominant. Ce processus

est initié par l’application d’un champ électromagnétique à un gaz neutre

dans le but d’accélérer ses électrons et produire les collisions qui, par effet

d’avalanche, entretiennent le plasma.

Photon Ep=h.n

-e

-e

-e

-e

Ion +

-e -e

Ion +

Fig.1.4 Processus de collision.

Pour les plasmas faiblement ionisés, le processus du maintien du plasma est

du aux chocs entre les électrons en mouvement et les particules neutres

stationnaires. Pour les plasmas fortement ionisés, le processus de collisions

le plus dominant est celui qui a lieu entre les particules chargées (électron-

électron, électron ion, ion-ion). Les températures sont tellement élevées que

toutes les espèces entrent en mouvement.

Dans un plasma froid où on considère les ions et les particules neutres

(atomes ou molécules) stationnaires, le processus d'ionisation est dû à la

collision des électrons avec ces particules neutres de densité nn . L'impact

aura lieu lorsque la distance entre l'électron et la particule devient minimale

et égale au rayon de la particule (le rayon de l'électron étant négligé). La

surface d'impact est définie par la section efficace de collision 2ae ps = .
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-e
a

V
r

Fig. 1.5 Collision électron atome neutre (section efficace).

La distance parcourue par l'électron entre deux chocs successifs  est définie

par le libre parcours moyen l donné par:

enn s
l 1
= (1.22)

Si la vitesse thermique de l'électron est Ve, on définit le temps d'impact par:

eene VnV s
lt 1

== (1.23)

et  la fréquence de collision par:

e

eb
eneen m

TK
nVn ss

t
n ===

1 (1.24)

La fréquence de collision est ainsi proportionnelle à la densité des particules

neutres et à la température de ses électrons. Ce paramètre indique le

nombre de collisions provoquées par un électron par unité de temps. Il  est

généralement élevé et indique les pertes d'énergie dues aux collisions des

électrons avec les particules neutres. Pour un plasma d’argon à une

température de 10000 °K, la fréquence de collision est de l’ordre de 12 GHz.

La fréquence de collisions et la section efficace sont également dépendants

de la température suivant les relations [3, 40-42] :

ee
e Vm

e
3

0
2

4

2
ln

pe
s Ù

= (1.25)

Le logarithme coulombien Ùln   étant un paramètre dépendant de la densité

des électrons et de leur température. Pour un plasma usuel, il est compris

entre 10 et 20 [3, 40].

La fréquence de collisions est déduite en utilisant la relation (1.24) :
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eeVm
ne

4
0

2

4

2
ln

pe
n

Ù
= (1.26)

Ces deux paramètres sont très sensibles à la vitesse des électrons et à la

température du plasma. Les électrons de très grandes vitesses ou possédant

de très grandes températures ne ressentent plus les collisions.

En termes de température, l’équation (1.26) devient :

2
3

2
1

0
22

3

42

12

ln2

ee Tm

enZ

ep
n

Ù
= (1.27)

Z est le nombre de charges de l’atome du plasma et Te sa température en eV.

Ces équations sont évaluées pour des plasmas typiques et résumées dans le

tableau ci-dessous.

Tableau 1.4 Paramètres fréquentiels des plasmas usuels.

1.5 DEGRE D'IONISATION

Sous l'impact des électrons, un certain nombre de particules neutres vont

être ionisés. Le taux d'ionisation est la proportion des atomes ayant perdu

ou gagné des électrons et ce paramètre est appelé degré d'ionisation.

n

i

n

e
n
n

n
n

==g (1.28)

Le degré d'ionisation est déterminé par une loi d'action de Saha [43] :

eb

i

TK
eV

e eTP
-

-=
-

2
54

2

2
104,2

1 g
g (1.29)

où P et iV  sont respectivement la pression et l'énergie d'ionisation du gaz.

Plasmas Typiques n (m-3) )/( srdpw )/( srdn pour T=2 eV

Métal (cuivre ionisé) 80 2710´   16 1510´  39 1210´              [37]

Semi-conducteur

ionisé

10 23 18 1210´  12.77 1610´         [8]

Décharge gazeuse 1810 10105´ 810»                  [6]

Ionosphère 1110 61018´ 610»                  [39]
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Les degrés d'ionisation des plasmas froids, considérés dans ce travail, ayant

une température comprise entre 1 et 10 eV et une densité en  comprise entre

1510  et 31810 -m  varient entre 610 -  et 0,3 [44].

En fonction de ce paramètre, les plasmas peuvent être classés comme étant

des plasmas à faible densité (WIP :Weakly Ionised Plasmas) et à haute

densité (HIP : Highly Ionised Plasmas). Ce paramètre dépend presque

entièrement de la température du plasma.

1.6 CONCLUSION

L'objectif de ce chapitre est la présentation des différentes caractéristiques

du plasma ainsi que les valeurs courantes de ses paramètres. Soumis à un

champ électromagnétique, les particules chargées de ce plasma subissent

des forces et entrent en mouvement. Cet aspect de l’interaction onde-matière

ionisée sera traité dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE 2

EQUATIONS DE MAXWELL ET PROPAGATION

Le 19ème siècle a vu un apport considérable concernant le développement des

différentes lois d’électromagnétisme et la prédiction de la propagation des

ondes électromagnétiques. Des savants comme Coulomb, Laplace, Poisson,

Gauss, Ampère, Ohm, Faraday, Lenz, Maxwell, Hertz, Lorentz…ont marqué

par leurs travaux cette ère nouvelle de l’électricité. Les travaux de J. C.

Maxwell sont particulièrement mis en relief à cause de son introduction de

l’aspect purement mathématique dans l’interprétation des phénomènes

éléctromagnetiques découverts à cette époque.

2.1 HISTORIQUE DES EQUATIONS DE MAXWELL

  La contribution de Maxwell a débuté en 1861 par sa publication intitulée

« On Physical Lines of Forces » [45] où il a introduit le concept de lignes de

force, de flux, de champ…En 1864, dans son article « A Dynamical Theory of

the Electromagnetic Field » [46], Maxwell a introduit un groupe de huit

équations (de A à H) dont quatre furent résumées par Heaviside en 1884 et

éditées sous forme vectorielle connue de nos jours.

Fig.2.1 Portraits des Physiciens Ecossais J. C. Maxwell et Allemand H. R.

Hertz.

La première équation de Maxwell est basée sur la Loi de Gauss et montre

l’effet des charges électriques. Le champ électrique résultant en est déduit

dans les configurations simples à symétrie (équation G) :
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òò òòò=
v

dvsdE r
e0

1. v
r

(2.1)

En utilisant le Théorème de la divergence, on obtient en notation

différentielle :

0e
r

=Ediv
r

(2.2)

La deuxième équation de Maxwell exprime la notion d’absence de monopoles

magnétiques et reflète la loi de Gauss en magnétisme. En terme de

conservation de flux magnétique, elle montre que pour une surface fermée,

le flux entrant dans le volume délimité par cette surface est égal au flux

sortant :

òò = 0. sdB rv
(2.3)

0=Bdiv
r

(2.4)

D’où on déduit : AtRoB
rvr

=   où A
v

est  le potentiel vecteur cité pour la première

fois par Maxwell dans son équation (B).

 La relation entre le champ magnétique et le champ magnétique auxiliaire

est donnée par :

HB
rv

m= (2.5)

La troisième équation se base sur la Loi de Lenz-Faraday et exprime

l’unification des lois électriques et magnétiques. A travers cette équation,

Maxwell montre qu’un champ électrique variable dans l’espace induit un

champ magnétique et une fem induite (équation D) :

ò òò¶
¶

-=
S

sdB
t

ldE vvvv
.. (2.6)

Ou en notation différentielle :

t
BEtRo
¶
¶

-=
r

rv
(2.7)

Cette équation est la base de l’étude du phénomène d’induction et du

fonctionnement des moteurs électriques et des générateurs.

La quatrième équation de Maxwell est une généralisation du Théorème

d’Ampère où Maxwell a introduit un courant fictif qu’il appela « le vecteur

déplacement électrique » [46].
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L’idée du vecteur déplacement électrique est née chez Maxwell en examinant

le théorème d’Ampère :

ò å òò==
S

sdJIldH vrvr
.. (2.8)

En notation différentielle, on obtient :

tJHtRo
vvv

= (2.9)

Dans cette relation, tJ
v

 représente les différents courants traversant la courbe

d’intégration : courant de conduction, d’aimantation et de polarisation qui

sont tous liés aux déplacements de charges électriques réelles (électrons

libres dans les conducteurs, charges liées dans les diélectriques et circuits

microscopiques dans la matière aimantée).Mais qu’advient-il lorsque la

courbe n’est traversée par aucun courant réel et pourtant le champ

magnétique auxiliaire H
v

et le champ magnétique B
v
 existent réellement ?

Maxwell a conclu que lorsqu’en un point, le champ électrique est variable

dans le temps, une forme de courant (invisible, non lié à un déplacement

réel de charges) doit exister pour pouvoir produire le champ magnétique. Ce

courant fictif est lié aux variations du champ électrique et porte le nom de

« courant de déplacement de Maxwell ».

En notation différentielle, cette équation se simplifie en :

t
DJJHtRo t ¶
¶

+==
v

vvvv
(2.10)

Où J représente les densités de courant réelles. Cette relation exprime la

notion de courant total (équation A) et la loi d’Ampère (équation C).

Les quatre autres équations sont en fait des expressions qui lient ces

différentes grandeurs et qui portent le nom de relations constitutives :

- équation E qui montre la relation entre le vecteur déplacement

électrique et le champ électrique à travers la permittivité du milieu :

ED
vv

e= (2.11)

- Equation F exprime la loi d’Ohm locale :

EJ
vv

s= (2.12)

- Equation H définit la loi de conservation de la charge électrique :
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t
Jdiv

¶
¶

-=
rv

(2.13)

  A travers ces équations, Maxwell a prédit l’existence des ondes

électromagnétiques se propageant dans le vide à la vitesse de la lumière. En

1888, Hertz a pu vérifié expérimentalement ce fait en utilisant un circuit

oscillant [47].

2.2 PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

En l’absence de charges et de courants dans le vide, caractérisé par sa

permittivité 0e et par sa perméabilité 0m , les équations de Maxwell se

simplifient en :
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 L’équation d’onde ou de Helmholtz est obtenue en manipulant ces

équations :

0),(1),( 2
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vv

wvv

em
(2.15)

La solution, par séparation de variables, de ces équations d’ondes montre

que les champs électrique et magnétique ont la forme d’une onde plane se

propageant à la vitesse de la lumière
00

1
em

=c  dans une direction donnée

par le vecteur d’onde :

kKjKiKk zyx
vrvv

++= (2.16)

En notation complexe, la solution est de la forme :
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(2.17)
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(2.18)
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B

Fig.2.2 Propagation d’une OEM dans le vide.

L’onde émise par une source est ainsi transmise dans tout l’espace et dans

toutes les directions sous la forme d’une onde plane. Afin de réaliser un

transfert d’énergie efficace d’un point à un autre, on utilise les guides

d’ondes.

2.3 LES GUIDES D’ONDES

Les guides d’ondes sont, initialement, des structures métalliques sous forme

de tubes creux rectangulaires ou cylindriques utilisés dans le domaine

militaire aux USA et en ex URSS pour véhiculer les informations d’une

manière sécurisée. Les ondes électromagnétiques se propagent en se

réfléchissant sur les parois internes.

Fig.2.3 Schémas d’un guide d’onde rectangulaire et cylindrique.

Les recherches se sont penchées, ensuite, sur l’utilisation des guides d’ondes

diélectriques qui ont donné naissance aux fibres optiques dans les années

60.
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Fig.2.4 Illustration d’une fibre optique.

Outre leur application dans le guidage des ondes électromagnétiques, les

guides d’ondes sont utilisés dans maintes applications industrielles et font

partie intégrante des fours à micro-ondes [48]. En les remplissant d’un gaz

ionisé, ils peuvent être utilisés pour la caractérisation des gaz nobles en

déterminant leur permittivité complexe. Ils sont également utilisés dans le

traitement de surface, dans le nettoyage, les torches à plasma, le séchage de

tissus, du bois, de la nourriture…

Puisque toute l’énergie transmise par une source est guidée à l’intérieur du

guide d’onde, les pertes sont minimisées.

2.4 GUIDE D’ONDE RECTANGULAIRE CREUX

Dans le guide d’onde creux, les expressions des équations de Maxwell

deviennent :
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En calculant le rotationnel des dernières  équations, on obtient :
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Sachant que le Laplacien vectoriel s’écrit :
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( ) ERotRotEdivgradE -=D
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(2.21)

On aboutit, comme pour la propagation libre, à l’équation d’onde :
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La solution d’une telle équation dépend des conditions aux limites et du

mode de propagation TE (Transverse Electric) ou TM (Transverse Magnetic)

qui peuvent exister à l’intérieur du guide rectangulaire creux. Ces condition

d’exploitation du guide dépendent des dimensions du guide d’onde et de la

fréquence du signal émis. Dans ce travail on se limitera au mode TE auquel

appartient le mode fondamental.

Pour le mode TE, la composante du champ électrique suivant le sens de

propagation Oz est nulle et l’équation d’onde se simplifie en :
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La résolution de l’équation (2.23) en régime harmonique et en notation

complexe : tie w-

donne :
( )tKzi

x eyxEE w-= ),(0          (2.24)

où k est le nombre d’onde ou constante de propagation dans le guide. Pour

déterminer l’amplitude de cette onde, on simplifie l’équation (2.23) et on

obtient :
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Avec :
c

K w
=0  la constante de propagation dans le vide.
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 en posant :
2
0

22 KK -=a (2.27)
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Par séparation de variables et  en posant:

)()(),(0 yYxXyxE = (2.28)

 L’équation (2.23) devient :
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L’application des conditions aux limites aux parois du guide, considérées

parfaitement conducteurs (PEC : Perfectly Conducting Boundary

Conditions), on obtient :
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Les valeurs des entiers m et n déterminent les types d’onde (les différents

modes) qui peuvent se propager dans le guide d’onde en fonction de ses

dimensions et de la fréquence du signal émis [49, 50]. La figure ci-dessous

montre l’allure des champs électrique et magnétique pour les modes les plus

fréquents.
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Fig. 2.5  Modes courants dans un GOR [49].

L'équation de dispersion devient:

( )
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷
ø
ö

ç
è
æ+÷

ø
ö

ç
è
æ-=+-=

22

2

2
222

0
2

b
n

a
m

c
KKKK yx

ppw (2.32)

Dans cette relation, on remarque que la propagation n’est possible que

si l’onde électromagnétique possède une pulsation supérieure à la pulsation

de coupure du guide telle que:
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ou bien:
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Le mode dominant est celui dont la pulsation de coupure est la plus petite :

b
c

c
pw =10 (2.35)

La fréquence de coupure devient donc :

b
cfc 210 = (2.36)
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  En pratique, les limites en fréquence sont de 125 à 189 % de la fréquence

de coupure théorique [49]. Ainsi, le guide d’onde WR-90, dont la fréquence

de coupure est 6,557 GHz peut fonctionner en mode fondamental pour une

plage de fréquences allant de 8,2 GHz à 12,4 GHz. Les caractéristiques des

différents guides d’onde sont données en annexe.

Pour le mode dominant 10TE , ces expressions sont simplifiées:
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 Les expressions des champs électrique et magnétique dans un milieu donné

déterminent la puissance absorbée par ce milieu.

2.5 PUISSANCE ELECTROMAGNETIQUE

Les électrons d’un milieu, soumis à un champ électromagnétique, sont

forcés dans des mouvements dont les trajectoires sont définies par les

équations de Newton et acquièrent une énergie cinétique, potentielle et

thermique dont la somme reflète l’énergie totale absorbée par ces charges

due à la propagation de l’énergie électromagnétique dans ce milieu.

La force électromagnétique qui s’exerce sur l’électron du milieu est la force

de Lorentz :

)( BVEeF
vvvv

Ù+= (2.38)

Lorsque l’électron se déplace sur une distance ld
v
, le travail accompli par

cette force est donc :

ldFdW
vv

.= (2.39)

La puissance à laquelle l’énergie électromagnétique fournie à l’électron est

transformée en travail (mouvement) et en énergie thermique (augmentation

de la température) de la particule est donc :
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Pour un élément de volume vdV contenant une densité de charges nne =

électrons/m3, la puissance par unité de volume est ainsi :

vlv dVEJdVEVnedP ).().(
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== (2.41)

La puissance totale dissipée dans le volume Vv par effet Joule devient :
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Pour un milieu linéaire, homogène et isotrope, on définit le vecteur de

Poynting associé à une onde électromagnétique par [51] :
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Ù= (2.43)

En calculant sa divergence et en appliquant les propriétés vectorielles

appropriées, on obtient :
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En remplaçant les HtRoetEtRo
vvvv par leurs expressions respectives données par

les équations de Maxwell, on aura :
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En intégrant sur le volume vV , on obtient :
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Par l’application du Théorème de la divergence au terme de gauche et

remarquant que la quantité : 22

2
1

2
1 EHU em em += est la densité d’énergie

électromagnétique, on a :
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Dans cette équation, le premier terme à droite est la puissance

électromagnétique fournie par la source au volume vV , le deuxième terme

indique la puissance dissipée par effet Joule et le membre à gauche est donc

le flux de l’énergie rayonnée à travers la surface délimitant le volume vV  par

unité de temps.
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La puissance transmise à un milieu soumis à une onde électromagnétique

est alors :

òò= sdSP vv
(2.48)

Dans le calcul de puissances, le vecteur de Poynting est exprimé en notation

réelle comme :

)Re( *Ù= HES
vvv

(2.49)

Où *H
v

 est l’expression conjuguée du champ auxiliaire et Re signifie « partie

réelle ».

Pour une onde électromagnétique en régime harmonique, on utilise souvent

les valeurs moyennes de sorte que les valeurs moyennes du vecteur de

Poynting et de la puissance transmise à un milieu sont :

)Re(
2
1 *Ù= HES

vvv
(2.50)

òò= sdSP vv
(2.51)

Ces expressions permettent de calculer la puissance absorbée par un milieu.

Pour les tissus humains, la protection contre ce genre de radiation a été

imposée par la Communauté Internationale et des normes en matière de

taux d’absorption (SAR : Specific Absorption Rate) en W/Kg ont été spécifiées

[28]. Le tableau ci-dessous donne les recommandations de l’IEEE [52] :

Exposition Fréquences Corps entier
(W/Kg)

Corps
partiel
(W/Kg)

Mains,poignets,pieds
et talons (W/Kg)

Exposition

Fréquente

100KHz-6

GHz
0.4 8 20

Exposition

Habituelle

100KHz-6

GHz
0.08 1.6 4

Tableau 2.1 Taux Spécifique d’Absorption (SAR).

2.6 CONCLUSION

L’onde électromagnétique qui se propage dans le vide ou dans les guides

d’onde creux ne subit aucune atténuation et le milieu est dit sans pertes

(Lossless or Collisionless Medium). Cette situation ne se rencontre pas dans

les guides remplis ou partiellement remplis de plasma. Une partie de
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l’énergie transmise est absorbée sous forme de chaleur par le milieu et une

autre y est emmagasinée. Le plasma joue le rôle d’un condensateur à pertes.

Cet aspect sera détaillé au chapitre suivant et les paramètres qui influent

sur cette énergie seront explicités.
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CHAPITRE 3 :
INTERACTION ONDE-MATIERE IONISEE

L’interaction Onde-Matière Ionisée est l’aspect le plus important des

applications industrielles de la propagation des ondes électromagnétiques.

En fonction de la nature du milieu, la radiation électromagnétique peut être

transmise, réfléchie ou absorbée. Le champ électromagnétique qui est crée

par une source au sein du corps, interagit avec les charges de ce milieu et

produit de la chaleur. De ce fait, la connaissance des caractéristiques

électriques du milieu devient primordiale dans toute évaluation de l’énergie

transmise ou absorbée par ce milieu.

Pour décrire l’état d’un plasma, les physiciens utilisent deux modèles : le

modèle à un ou de deux fluides basé sur les équations de Navier Stokes

couplés aux équations de Maxwell  et le modèle électrodynamique de Drude-

Lorentz basé sur l’application des lois du mouvement de Newton  en prenant

en compte le facteur de Langevin.

3.1 LE MODELE A UN OU DEUX FLUIDES

  Dans cette perspective, les particules chargées du plasma, soumises à un

champ électromagnétique, se déplacent dans un mouvement collectif et

permettent de déterminer des valeurs moyennes de la vitesse du fluide, sa

densité massique, sa température… Ce modèle est particulièrement utilisé

lorsque le phénomène de collisions est suffisamment important (Basses

Fréquences).Pour un plasma froid, les ions plus lourds que les électrons,

étant supposés stationnaires, seul le mouvement des électrons est considéré.

Ce modèle se réduit donc en un modèle à un seul fluide. Les équations qui

gouvernent ce type de modèle se déduisent des lois de conservation de la

quantité de mouvement et l’équation de conservation de la masse ou

équation de continuité, appelés communément « équations de Navier

Stokes »[53-55]. Les équations de Navier-Stokes expriment la relation de la

vitesse d’un fluide en termes de sa pression (ou température) en prenant en

compte ses caractéristiques. Une fois la vitesse trouvée, les autres grandeurs
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telles que la force, le couple, l’énergie…en sont déduites. Pour un plasma

froid où le model à un seul fluide composé de en  électrons est appliqué,

l’équation hydrodynamique du mouvement s’exprime par :
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et l’équation de continuité :
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Dans ces équations er  représente la masse volumique du fluide d’électrons

telle que :

eee mn=r  et vn  sa viscosité. P est la pression exercée sur les électrons et F
r

est

la somme des forces de gravité et les forces de Lorentz prépondérantes en

MHD [53] :

)( BVEe
m

F e
e
e rrrr

Ù+=
r (3.3)

Ces équations montrent que la variation de la quantité de mouvement dans

un élément de volume du fluide est simplement le résultat des changements

ayant lieu dans la pression (ou la température) et des effets des frottements

dus aux forces de viscosité des particules dans le plasma.

 Dans ces équations, on remarque également l’introduction du terme source

qui dépend de l’aspect électromagnétisme et qui est déduit en utilisant les

équations de Maxwell. Ce terme dépend des caractéristiques électriques du

plasma et du module du champ électrique au point considéré. La

détermination de la puissance transmise à un plasma sera traitée en détails

dans le prochain chapitre.

3.2 LE MODELE ELECTRODYNAMIQUE

Quand la température du plasma est suffisante pour ioniser les particules

neutres, les électrons légers entrent en mouvement et se déplacent d’une

manière arbitraire. Soumis à un champ électromagnétique, ces électrons

poursuivent des trajectoires définies par les lois de mouvement. La 2eme loi

de Newton prend en compte les forces agissant sur les électrons comme

suit :
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Le premier terme à droite représente la force de Lorentz et le 2eme terme, la

force de friction de Langevin. Le coefficient de proportionnalité est la

fréquence de collision de l’électron avec les particules neutres.

La résolution de cette équation permet de déterminer les trajectoires des

électrons ainsi que leur vitesse. De ces deux grandeurs, on peut déduire la

densité de courant, le champ électrique, le champ magnétique et la

puissance transmise dans ce milieu.

Lorsque les électrons du plasma sont soumis à une onde

électromagnétique de champ électrique :
).(

0
trKieEE w-=

rrrr
(3.5)

où E0 est l’amplitude du champ, K
r

 est le vecteur d’onde et w  sa pulsation,

le champ magnétique peut en être déduit en utilisant l’équation de Maxwell-

Faraday :

t
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et peut être mis sous la forme :

w
EKB
rv

r Ù
= (3.7)

L’équation 3.7 montre que l’intensité du champ magnétique
c
EB =    où  c

représente la vitesse de la lumière peut être négligée dans le cas de

conduction usuelle où les vitesses sont non relativistes.

L’équation (3.4) se simplifie donc en :
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¶
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Cette équation sera résolue en régime permanent ce qui permettra la

détermination de l’expression de la conductivité usuelle ou statique et en

régime harmonique pour la conductivité complexe.

3.3 CONDUCTIVITE USUELLE DU PLASMA
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L’équation de mouvement des électrons montre, qu’en régime permanent, les

électrons soumis à un champ électrique stationnaire, atteignent une vitesse

moyenne donnée par :

ne
e m

eEV = (3.9)

D’autre part, la densité de courant résultant de ce déplacement d’électrons

peut être exprimée par :

EneVJ e s==             (3.10)

Pour les plasmas froids industriels traités dans ce travail, le gaz n’est pas

totalement ionisé et les températures sont relativement basses (entre 0.1 et

10 eV) de sorte que la vitesse thermique des électrons est faible. Dans cette

hypothèse, la loi d’Ohm locale est respectée.

L’expression de la conductivité en régime stationnaire est déduite sous la

forme :

n
s

em
ne2

= (3.11)

Cette expression de la conductivité est la valeur usuelle de la conductivité en

régime continu. On la symbolise  par :

n
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em
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0 == (3.12)

En reportant l’expression de la fréquence de collisions du plasma

(équation1.27), cette équation se simplifie en :

Ù
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Cette expression  porte le nom de « conductivité de Spitzer » [56] et montre

que plus le plasma est chaud et plus la conductivité est grande à l’inverse

des métaux usuels. En fait, c’est cette augmentation de la conductivité qui

influe sur le changement des propriétés des gaz ionisés :

d’un état purement isolant à un état purement conducteur. A titre

d’exemple, la conductivité d'un gaz de néon à la température de 1000 eV
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(environ 107 °K) devient équivalente à celle du cuivre à température

ambiante. Pour les métaux, la conductivité s’exprime par :

))(1(
1

00 TT -+
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ar
s (3.14)

0r ,a et T sont respectivement la résistivité à température ambiante T0, le

coefficient de température et la température du métal en °C. On remarque

qu’à travers cette relation, plus la température augmente et plus la

conductivité diminue, rendant le chauffage par Effet Joule impraticable

jusqu’au domaine de fusion du métal considéré.

3.4 CONDUCTIVITE COMPLEXE DU PLASMA

 En régime harmonique, les grandeurs ...,,,,, DrJVBE
rrrrrv

 prennent la même forme :
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et l’équation (3.8) se simplifie en :

eeee VmEeVmi
rrr

nw -=- (3.16)

La vitesse d’un électron  est donc :

E
i

meV e
e wn -
=

/ (3.17)

La quantité complexe
wn i

m
e

e
-

 exprime la mobilité des électrons et devient, en

régime permanent :

n
m

em
e

= (3.18)

La relation locale entre le vecteur densité de courant et la vitesse des

particules chargées est donnée par :

E
i

m
e

neVneVJ e
ee

vrvr

wn
r

-
=== (3.19)

Cette équation n’est autre que l’équation d’Ohm locale :

EJ
rr

s= (3.20)

La conductivité complexe du plasma froid est donc :
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En introduisant la conductivité statique (3.12), les parties réelle et

imaginaire deviennent:

22

2

0'
nw

n
ss

+
= (3.22)

220"
nw

wnss
+

= (3.23)

Le graphe de ces deux grandeurs est représenté en figure 3.1 pour un

plasma d’Argon ayant une densité de 7*1016 m-3 et une fréquence de collision

de 12*109 rd/s pour une température de 0.1eV.
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Fig. 3.1 Représentation des parties réelle et imaginaire de la conductivité

d’un plasma d’Argon.

En augmentant la température du plasma à 1 eV (11600 °K), la conductivité

atteint la valeur de 3500 ( m.W )-1 pour une densité d’environ 1018 m-3 et une

fréquence de collision de 6.28*109 rd/s (figure 3.2).



CChhaappiittrree 33 :: IInntteerraaccttiioonn oonnddee--mmaattiièèrree iioonniissééee

41

1

10

103

5 10 15
Température  [103K]

C
on

du
ct

iv
ité

 é
le

ct
ri

qu
e 

 [Ω
-1

 m
-1

]

102

Fig.3.2 Conductivité électrique de l’Argon en fonction de la température [25].

Pour les basses fréquences nw << , la partie réelle est constante et la partie

imaginaire est une fonction linéaire de la fréquence souvent négligée par

rapport à la valeur réelle.

En régime continu, la conductivité du plasma froid est constante, réelle, de

sorte que :

n
ew

n
sss 0

22

0' p

em
ne

==== (3.24)

En augmentant la fréquence au-delà des micro-ondes, la conductivité du

plasma tend à devenir purement imaginaire et le milieu se comporte comme

une réactance idéale. Le modèle est traité sous forme d’un milieu sans

collisions (modèle de Vlasov). Dans cette thèse, les fréquences utilisées sont
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de l’ordre de grandeurs des deux fréquences de plasma et de collisions de

sorte qu’aucune simplification n’est applicable.

3.5 CONCLUSION

A travers l’analyse présentée dans ce chapitre, on remarque que l’influence

de la température sur la conductivité est un facteur déterminant. Quant à

l’effet de la  variation de la fréquence du signal incident, il se traduit par une

conductivité complexe, rendant le milieu collisionnel.

L’analyse de l’influence de la fréquence sur le milieu ainsi que la

modélisation de la propagation d’une onde électromagnétique dans un guide

d’onde rectangulaire partiellement rempli d’un plasma d’Argon seront

examinées dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE 4
PROPAGATION DE L’ENERGIE

4.1 CONCEPT DE L’ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE

L’énergie électromagnétique est une radiation qui se propage, émanant d’une

source, vers une cible suivant le sens donné par le vecteur d’onde. Dans le

vide, sa vitesse est celle de la lumière. Chaque corps peut être considéré

comme source du moment que chaque objet ayant une température au-

dessus du zéro absolu (T= -273 °C=0 °K) émet ce type de radiation [36].Cette

augmentation de la température provoque le mouvement des charges du

corps, accroît leur vitesse et agit sur ses fréquences. L’intensité de l’énergie

émise dépend de la température du corps : plus la température est élevée et

plus la quantité d’énergie émise est grande. La relation entre ces deux

grandeurs peut être déduite de l’équation de Stefan Boltzmann :
482 10*67.5)/( TmwattsE f

-= (4.1)

La constante de proportionnalité est appelée « constante de Stefan-

Boltzmann ».

La puissance électromagnétique émise par une surface dépend donc

essentiellement de sa température. A titre d’exemple, l’énergie émise par le

corps humain de surface totale d’environ 2 m2, et de température de 37°C

est approximativement 1100 W alors que la puissance qu’il reçoit de

l’extérieur est de 800 W. Les pertes de chaleur d’un être humain est de

l’ordre de 300W (les habits tendent à réduire ces pertes). Ce type de

radiation qui est émise par les corps due à leur température porte le nom de

«  radiation EM thermique » (Thermal EM Radiation). Le rayonnement est

réalisé par transformation de l’énergie thermique suite à l’augmentation de

la température et de la vitesse de ses charges en radiation.

La lumière est un autre exemple de radiation. La source de cette radiation

est le soleil, considéré comme un plasma chaud dont la surface, relativement

froide, atteint des températures de 5700 °K alors que le cœur est à des

températures de 107°K [3]. La plupart de l’énergie reçue par la terre provient

du soleil et seule une infime partie est émise par réactions radioactives ou

nous provient des entrailles de notre globe.
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L’énergie électromagnétique  ou radiation EM est une quantité d’énergie en

mouvement et elle est décrite, en électromagnétisme, par une onde ou

oscillation des champs électrique et magnétique qui la composent. Dans un

milieu sans pertes, ces deux champs sont normaux entre eux et

perpendiculaires à la direction de propagation. Ces grandeurs vectorielles

sont sinusoïdales et non atténuées.

Champ
Magnétique

Champ
Electrique

Fig.4.1 Propagation d’une OEM dans un milieu sans pertes.

L’énergie EM émise par une source est sous forme de paquets de photons

dont l’expression est donnée  par la fameuse loi de Planck Einstein :

nhE = (4.2)

h  étant la constante de Planck.

Cette relation montre que l’énergie émise par un corps  devient de plus en

plus grande à fur et à mesure que sa fréquence est élevée.

Planck a suggéré que les corps ayant une température élevée ont forcement

une énergie élevée et la fréquence des oscillations de leurs électrons, qui

deviennent de plus en plus rapides, augmente en conséquence. Les rayons

UV parviennent seulement à bronzer notre peau alors que les rayons X, de

fréquence beaucoup plus grande, pénètrent notre chair et ne sont arrêtés

que par les os. Le spectre des ondes électromagnétiques utilisées dans le

domaine des communications et la création de plasma est indiqué en
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figure…Les fréquences couramment utilisées pour le traitement des

matériaux et agrées par L’Union Internationale des Télécommunications

sont : 13,56 MHz, 915 MHz, 2,45 GHz, 5,8 GHz et 24,124 GHz [49]. La

plupart des fours à micro-onde fonctionnent à la fréquence de 2,45 GHz
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Fig.4.2 Spectre de fréquences utilisées en Communication et en Traitement

de Materiaux [49].
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Pour chauffer et maintenir un plasma aux fréquences micro-ondes

(microwave), la source la plus utilisée est le magnétron qui est,

généralement, couplé à un guide d’onde (figure 4.3).

Cavité

Guide
d’onde

Spire de
couplage

Cathode

Anode

Fig.4.3 Représentation d’un magnétron [49].

La propagation d’une OEM dans le plasma, en fonction de sa fréquence, peut

être considérée plane et non atténuée (milieux sans pertes) et tout se passe

comme si l’onde traverse un corps transparent, ou dont l’intensité s’atténue
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progressivement (milieux absorbants) et une partie de l’énergie transmise est

transformée en chaleur alors qu’une autre partie, réactive, sera

emmagasinée.

4.2. ENERGIE DANS UN MILIEU A PERTES (LOSSY OR COLLISIONAL

MEDIUM)
En pratique, tous les corps peuvent être le siège de transformation de

l’énergie électromagnétique en chaleur si les conditions du choix de la

fréquence du signal est adéquat.

L’énergie transmise par l’onde électromagnétique est en partie transformée

en chaleur par Effet Joule et une partie y est stockée pour être réémise  à

son tour. Ce phénomène a lieu dans les milieux à pertes ou milieux

collisionnels. Les équations de Maxwell dans un tel milieu sont données

par :

ï
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ï

î
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ï
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¶
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(4.3)

La permittivité relative du plasma est prise en compte dans  l’expression du

vecteur déplacement électrique telle que :

ED r

rr
ee 0= (4.4)

Dû au phénomène d'ionisation causé par le champ électrique qui induit

également une polarisation (ionique, électronique…), la permittivité relative

devient complexe et dépendra en particulier de la fréquence du signal émis.

En général, elle dépend également de la température et de la position au sein

du plasma (plasma inhomogène). L’effet de la température et de la position

ont été extensivement étudiés en fixant au préalable la fréquence de

l’alimentation [7, 13, 16, 22, 57-60]. En hautes fréquences, les durées des
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différents mécanismes sont tellement courtes (nanoseconde) que seul l’effet

des variations de ces fréquences est pris en compte.

Pour un milieu linéaire, homogène et isotrope (L.H.I) et en régime

harmonique, les équations de Maxwell se combinent pour donner l’équation

d’onde :

[ ]( ) ( )EiEiiE swmemwwewmsm 000
2

000 --=--=D
r

(4.5)

Ou bien:
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(4.6)

La quantité complexe :
0

1
we
si+  est l’expression de la permittivité relative

complexe du plasma.

En posant :

( ) ( ) ( )
0

''' 1
we
wswewee ii rrcr +=+= (4.7)

Et en utilisant l’équation (3.21), la permittivité complexe et la conductivité

complexe  deviennent :
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Le graphe des parties réelle et imaginaire de la permittivité, pour les valeurs

de la fréquence du plasma et de la fréquence de collisions citées en [61], est

représenté en figure 4.4
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Fig.4.4 Représentation des parties réelle et imaginaire de la permittivité.

On remarque que pour les fréquences basses, la partie réelle est négligeable

par rapport à la partie imaginaire alors que pour les hautes fréquences, la

partie réelle tend vers l’unité et la partie imaginaire devient nulle. A la

fréquence de plasma, les deux parties sont sensiblement égales et l’influence

des deux parties est prise en compte dans l’évaluation de la puissance

absorbée par ce milieu. L’énergie dissipée par le plasma se reflète sous forme

de chaleur qui tend à élever sa température.

La détermination des propriétés électrique du milieu ( rce et cs ) permet le

calcul du vecteur d’onde, du coefficient d’atténuation, des vitesses de phase

et de groupe de l’onde transmise…

L a permittivité complexe reflète la capacité du milieu à «  permettre » à un

courant de s’y déplacer et à réorienter les dipôles des charges liées. La partie

réelle '
re caractérise la pénétration de l’onde dans le milieu et la partie

imaginaire "
re  reflète la portion de l’énergie qui y est emmagasiné. Le rapport

entre ces deux quantités indique la capacité du milieu à transformer

l’énergie absorbée en chaleur et est appelé « tangente de l’angle de pertes »

(Loss Tangent) [39, 62, 63].
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Un milieu avec des pertes élevées ( "
re élevée) n’emmagasine pas suffisamment

l’énergie électromagnétique et une partie significative de l’énergie transmise

est transformée en chaleur. Pour un plasma, on remarque que pour les

fréquences basses, "
re  est très élevée. A ces fréquences, le plasma est

facilement ionisé et sa température augmente considérablement. Ce procédé

est exploité dans la génération de plasma par les Fréquences Radio (RF).

4.3 ENERGIE DANS UN GUIDE D’ONDE RECTANGULAIRE REMPLI DE

PLASMA

L’équation d’onde dans un plasma se simplifie en :

02

2

=+D E
c
wE cr

v
e (4.10)

Pour une propagation suivant l’axe des z et pour une onde TE, cette équation

devient :
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L'équation de dispersion est donc:
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Le nombre d’onde devient ainsi complexe et peut être écrit sous la forme :

''' iKKK += (4.13)

''K  représente le facteur ou coefficient d’atténuation ou d’absorption

(atténuation constant) et 'K , le nombre d’onde (wave constant).

Pour le mode fondamental TE10, l’équation (4.12) se réduit à :
2

2
0

2 ÷
ø
ö

ç
è
æ-=

b
KK rc
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La détermination des parties réelle et imaginaire du nombre d’onde permet

de calculer la quantité d’énergie transmise au plasma.

En posant :
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On trouve :
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K
YK = (4.18)

La figure (4.5) montre que, pour les hautes fréquences, le phénomène

d’atténuation est inexistant.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

x 1010

0

5

10

15

20
25

30

35

40

45

50

55

60

w (rd/s)

W
av

e 
Co

m
pl

ex
 C

on
st

an
t

Wave Constant
Attenuation Constant

Fig. 4.5 les parties réelle et imaginaire du nombre d’onde.

L’onde TE10 transmise à l’intérieur du guide rempli de plasma devient donc :

ieey
b

Eiey
b

EE tzKizKtKzi vrv )(
0

)(
0

'"
)sin()sin( ww pp --- == (4.19)

jeey
b

KEH tzKizK rr
)(

0
0

'"

)sin( wp
wm

--= (4.20)

4.4 L’EFFET DE PEAU CLASSIQUE

L’onde EM transmise au du plasma est atténuée d’un facteur "K dans la

direction de propagation et pénètre à l’intérieur du plasma sur une

distance d=z . Cette profondeur est définie en termes de la réduction de
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l’intensité du champ électromagnétique d’un facteur de e (base des

logarithmes népériens) [18, 51, 64] de sorte que :
1" -- = ee zK (4.21)

        et "
1
k

z == d (4.22)

Cet effet est appelé « Effet de Peau » et d représente la profondeur de

pénétration. Ce paramètre dépend des caractéristiques électrique et

magnétique du plasma et de la fréquence de l’onde transmise. Lorsqu’un

courant électrique circule dans le milieu dû à sa conductivité élevée, il y

produit un champ magnétique microscopique. L’interaction des forces

électrique et magnétique sur les électrons en mouvement produit une

résultante qui tend à pousser ces électrons vers la surface. Ces charges vont

occuper un volume dont l’épaisseur est la profondeur de peau. En fonction

de la fréquence du signal transmis, cet effet peut devenir un paramètre très

important dans la conception des équipements électriques et sera détaillé

dans les sections suivantes.

4.5 PROPAGATION EN HF DANS UN MILIEU SANS PERTES (LOSSLESS OR

COLLISIONLESS MEDIUM)
En Hautes Fréquences, le mouvement oscillant et collectif des électrons est

tellement rapide que le processus de collisions avec les atomes lourds est

négligeable. Le milieu se comporte essentiellement comme un milieu sans

pertes (Collisionless Medium). En théorie, on considère que n  est nulle de

sorte que les expressions de la permittivité et de la conductivité complexes

deviennent :
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Cette situation représente le cas idéal  sans pertes (sans collisions) et K est

soit purement positif ou purement imaginaire selon que la fréquence du

signal émis est supérieure ou inférieure à la fréquence du plasma. Ce modèle

est connu sous le nom de «  modèle de Vlasov » [65 ].
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4.5.1 Propagation en Hautes Fréquences pour pww >

Pour pouvoir se situer en termes de fréquences, on utilise souvent la

fréquence de plasma comme référence. Dans ce travail, la distinction entre

Hautes et Basses Fréquences est choisie en fonction de la collisionnalité du

milieu. En Basses Fréquences, le plasma est considéré avec pertes et en

Hautes Fréquences, le modèle de Vlasov le simplifie en un milieu sans

pertes.

A ces fréquences et pour un plasma froid,  la permittivité relative du milieu

est positive et le plasma se comporte comme un diélectrique ordinaire. Les

OEM traversent ce type de milieu sans atténuation. Ce principe exploité pour

transmettre des signaux à travers l'ionosphère et explique la transparence

des métaux aux rayons ultraviolets et aux rayons X. En effet, pour pww > ,

l'équation de dispersion se simplifie en :
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A l'intérieur du guide, la condition de propagation devient :
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Et la valeur du vecteur d'onde est donc :
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L'expression du champ électrique maximal à l'intérieur du plasma,  en
2
by =

se simplifie donc en:
( ) ieEE wtKti -= 0 (4.27)

L'onde n'est pas atténuée et l'effet de peau n'existe pas. La profondeur de

peau
"K

1
=d  devient infinie.

4.5.2 Propagation en Hautes Fréquences pour pww <<

A ces valeurs de la fréquence du signal émis, la permittivité relative du

plasma devient négative et le vecteur d'onde est purement imaginaire :
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Le champ électrique à l'intérieur du plasma prend la forme:
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L'onde devient évanescente à l'intérieur du plasma et elle est totalement

réfléchie à l'interface du plasma. Dans le cas des métaux sans collisions,

srdp /1016 15»w  de sorte que les radiations visibles de pulsation

srd /103 15»w sont donc réfléchies par l'interface, ce qui explique l'éclat

métallique de leur surface et leur emploi sous formes de couches minces

dans la réalisation de miroirs [49]. Dans le domaine des télécommunications

hertziennes, les couches de l'atmosphère, rendues conductrices par le

processus d'ionisation (ionosphère), réfléchissent totalement les ondes dont

les fréquences sont inférieures à pw  [49, 66]. Dans de cette situation

également, l'effet de peau n'apparaît pas.

4.6 PROPAGATION EN BASSES FREQUENCES

Lorsque la fréquence du signal transmis est de l’ordre de grandeur de la

fréquence du plasma et de la fréquence de collisions, l’effet de toutes ces

fréquences devient significatif dans la détermination de la permittivité et de

la conductivité du milieu. Ces deux paramètres deviennent complexes et

introduisent un effet dissipatif au sein du milieu. L’énergie tend à s’atténuer

et le chauffage devient de plus en plus superficiel.
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et le vecteur d'onde :
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Suivant la valeur de la fréquence du signal émis, plusieurs hypothèses

simplificatrices peuvent être émises :

4.6.1Transmission en Basses Fréquences pour pwwn <<<

La permittivité relative et la conductivité, dans ces conditions, peuvent ainsi

être simplifiées en :
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et les équations 4.15 et 4.16 deviennent :
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Les parties réelle et imaginaire du nombre d’onde prennent la forme :
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L’énergie transmise au plasma, confiné dans le guide d’onde, à ces

fréquences, tend à s’échauffer par incidence de l’OEM à l’interface air-

plasma en s’atténuant progressivement. La profondeur de peau est

déterminée par l’équation 4.22.

4.6.2 Transmission en Basses Fréquences pour nwnw <£- 22
p

Pour simplifier l’analyse de la propagation de la radiation EM dans ces

conditions, on se place dans la situation de la propagation d'une onde vers

un plasma semi infini placé en 0z ³ .

L'équation de dispersion 4.12 devient alors :
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Et les équations 4.34 se simplifient en :
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Les solutions pour le vecteur d'onde sont données par les équations 4.17 et

4.18 :
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Puisque nwnw <£- 22
p pw<< , le terme 22

2
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p 1>>     de sorte que:
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Soit :
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L’épaisseur de peau pour une telle onde est donc:
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Ainsi l'épaisseur de peau et le coefficient d'atténuation pour des signaux de

fréquence nwnw <£- 22
p varient en fonction de la fréquence du plasma, la

fréquence de collision et la fréquence du champ électromagnétique.

4.6.3 Transmission en Très Basses Fréquences pour

nnww <-£ 22
p

A ces fréquences, le plasma se comporte comme un conducteur idéal. La

conductivité est pratiquement constante et la permittivité est purement

imaginaire et très élevée.
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Le nombre d’onde, déterminé par l’équation 4.36,devient :
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L’énergie EM se propage dans ces conditions avec un coefficient

d’atténuation très important. L’effet de peau est significatif et l’épaisseur de

peau est donnée par la formule classique :

00
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n
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d ==
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c (4.47)

Cette relation montre que l’épaisseur de peau tend à diminuer à fur et à

mesure que la fréquence est augmentée et le champ électromagnétique

devient superficiel. Au-delà de la fréquence de plasma, cette situation est

inversée et l’épaisseur de peau tend à devenir infinie. La figure 4.6 montre

cette tendance pour les valeurs de simulation citées dans [ 61].
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Fig.4.6 Simulation de l’épaisseur de peau en Hautes Fréquences pour :

pww >

4.7 L'EFFET DE PEAU ANORMAL [64, 67,68]
Dans un plasma chaud, les électrons deviennent plus excités à cause de

l'énergie qu'ils reçoivent de la source et la condition d'un plasma froid n'est

plus applicable. A ces températures : w
d

³thV , n mais les ions peuvent encore

être considérés stationnaires. Dans de pareilles conditions, la loi d'Ohm

locale: ( ) ( ) ( )MEMMJ s=  n'est plus applicable, le milieu devient non linéaire

et anisotrope et le vecteur densité de courant dépend de la conductivité et du

champ en d'autres points du volume considéré:

( ) ( ) ( ) vdVMMEMMMJ òòò= ',',s (4.48)

Les expressions des champs ne sont plus de simples exponentielles et les

déductions sont plutôt expérimentales.

Pour l’effet de peau anormal [64] donne une épaisseur :

3
1

2

2

)(
wwp

d
p

th
a

Vc
= (4.49)



CChhaappiittrree 44 :: PPrrooppaaggaattiioonn ddee ll’’éénneerrggiiee

59

Afin de synthétiser ce chapitre, il serait intéressant de reproduire les résultats obtenus sur un tableau comme suit :

Tab. 4.1 Synthèse de la propagation des OEM dans un plasma froid et des caractéristiques de ce milieu en fonction

de la fréquence du signal incident.
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4.8 CONCLUSION

A travers cette analyse, on remarque que l'absorption de l'énergie par un

plasma froid et la capacité de le chauffer et de le maintenir dépendent de la

fréquence du signal émis qui influe directement sur les caractéristiques du

milieu. Les variations de ces paramètres doivent être pris en considération

dans toute modélisation ou conception de systèmes électriques. Cette

perspective sera considérée dans le dernier chapitre et fera l’objet d’une

simulation de la propagation de l’énergie électromagnétique dans un guide

d’onde rectangulaire partiellement rempli d’Argon.
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CHAPITRE 5

SIMULATION ET RESULTATS

5.1 INTRODUCTION

L’utilisation des ondes électromagnétiques pour chauffer un plasma est

extensivement utilisée. Outre les applications citées en introduction, on peut

rajouter :

- Le traitement de matériaux (revêtement, déposition, modification de

surfaces, découpage à grande vitesse, soudure bord à bord de tôles,

fusion de métaux...)  [69-73].

- Le traitement de déchets toxiques par incinération [74].

- L’élaboration de la silice ultra pure destinée à la fabrication des fibres

optiques et au Silicium photovoltaïque [26]…

A titre d’exemple, le procédé de revêtement de surface est réalisé en

distribuant une poudre sur la surface exposée à une onde électromagnétique

jusqu’à sa fusion ou en injectant celle-ci directement sur la cible. La matière

fusionnée  couvre ainsi la surface d’une façon très compacte et uniforme.

Cette méthode est celle utilisée par l’EMI (Entreprise de Maintenance

Industrielle) de M’SILA qui exploite un équipement HVOF . Cette technique

est également utilisée en peinture lorsqu’il s’agit de l’enlever de zones

sensibles sans les gratter.

Fig. 5.1 Torche à plasma HVOF
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Poudre et gaz transporteur

Air comprimé

OxygèneGaz carburant Bec d’expansion
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Ondes de choc en forme
de diamant

Pièce de travail

Fig.5.2 Coupe d’un HVOF

Le choix du gaz pour la création de plasma dépend des caractéristiques

spécifiques à chaque gaz. Dans les applications industrielles, des gaz

monoatomiques et diatomiques sont souvent utilisés seuls ou en mélange

mais les avantages des gaz nobles les rend beaucoup plus appréciés ( énergie

de dissociation et d’ionisation beaucoup plus faibles et températures de

plasma plus élevées). Les gaz les plus exploités sont : l’Argon, l’Hélium, le

Nitrogène et l’Hydrogène. L’Argon, dont la source est l’air, est le plus

pratique, abondant et relativement moins cher (0.5 dollar/100g) [75, 76 ]. De

point de vue électrique, il possède la plus grande conductivité pour des

températures relativement basses (figure 5.3). De plus, l’Argon tend à être le

moins agressif en termes d’érosion et de contamination pour les

équipements destinés à contenir le plasma [25, 26].
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Fig.5.3  Conductivité électrique de divers gaz plasmagènes en fonction de la
température (P=1atm) [25].

 Les premières torches à plasma inductif utilisant l’Argon comme gaz

principal étaient réalisées avec des parois de quartz et développaient des

puissances d’une dizaine de KW. Le besoin de puissances de plus en élevées

(supérieure à une centaine de KW) a imposé une protection plus efficace des

parois et a permis le développement des torches à cage métalliques [25].

Fig. 5.3 Création d’une torche à plasma [77].
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5.2 METHODOLOGIE

Une onde électromagnétique produite par un magnétron est transmise dans

un guide d’onde rectangulaire WR340 (figure 5.4) partiellement rempli d’un

plasma d’argon de densité 316107 -´ m . La pulsation de coupure pour le mode

dominant varie dans l’intervalle : 10.9*109 et 21.8*109 rd/s pour une plage

de fréquence de coupure théorique allant de 1.74 GHz à 3.47 GHz. L’énergie

produite par la source se propage dans la partie vide du guide sans

atténuation. Au contact du plasma, l’onde y pénètre sur une distance définie

par l’épaisseur de peau et tend à augmenter sa température due à la chaleur

absorbée par le milieu. La simulation de la propagation de l’OEM dans le

GOR en mode fondamental TE10 est réalisée en utilisant le logiciel FEMLAB

[78]. Cette configuration a été le sujet de plusieurs recherches publiées à ce

jour [79-89].

z

y
x

x
y

b

a
Plasma

Air

dl

Fig.5.4 Modèle de la propagation d’une OEM dans un GOR partiellement

rempli d’un plasma d’Argon.

Pour 0£z ,  l’espace du guide est du vide et les expression des champs

incidents, pour le mode fondamental, sont données  par l’équation 2.37 :
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(5.1)

La propagation étant suivant l’axe des z, on se limitera à la valeur maximale

du champ électrique obtenue pour :
2
by =

ieEE tKzi vv )(
0

w-= (5.2)

A l’interface entre le vide et le plasma, une partie de l’onde est réfléchie et

une autre est transmise.

      Air   Plasma

Onde incidente

Onde réfléchie

Onde transmise

Fig. 5.5 Représentation de la propagation d’onde dans le GOR.

Les expressions du champ électrique dans les différents milieux sont

données par :

ieERieEE tKzitKzi vvv )(
0

)(
01

ww +-- +=     pour 0£z (5.3)

ieTEE tKzi
t

vv )(
03

w-=                               pour dz ³ (5.4)

R étant le coefficient de réflexion et Tt le coefficient de transmission.
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Dans le plasma, due à l’atténuation, le champ aura une expression de la

forme :

iezEE ti vv w-= )(22                           pour dz ££0 (5.5)

L’expression du champ électrique dans le plasma est déduite en utilisant les

équations de Maxwell et les conditions aux limites appropriées. L’équation

d’onde… se simplifie en :
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Suivant l’axe des z, on obtient :
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Les conditions aux limites aux interfaces 0=z  et dz = imposent la continuité

de la composante tangentielle du champ électrique et de la composante

normale du champ magnétique auxiliaire:

)0()0( 21 EE = (5.8)

)()( 32 dEdE = (5.9)

)0()0( 21 HH = (5.10)

)()( 32 dHdH = (5.11)

L’équation de Maxwell Faraday :
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Se simplifie en :
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L’application des conditions aux limites de Dirichlet permet d’obtenir les

conditions aux limites de Robin (Absorbing Boundary Conditions) [90] :

02
2 2)()( iKEziKE
dz

zdE
=+      pour 0=z (5.14)

0)()(
2

2 =- ziKE
dz

zdE             pour dz = (5.15)

En posant : rcc
e

w
2

2

=G , l’équation 5.7 devient une simple équation d’Euler qui

admet pour solution :
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)sin()cos()(2 zBzAzE G+G= (5.16)

En appliquant les conditions aux limites, on obtient :

(5.17)

 avec
)cos(2)sin()(

))sin()cos((020 22 dKidK
diKdKEiEE
GG+G+G

G-GG
= (5.18)

où E0 est l’amplitude du champ électrique incident à l’interface entre l’air et

le plasma. Son amplitude est déterminée en fonction de la puissance du

magnétron P0 et donnée par [59] :
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5.3 SIMULATION

En vue de la simulation de la propagation de l’énergie à l’intérieur d’un guide

d’onde rectangulaire partiellement rempli d’un plasma d’Argon et de

l’optimisation de cette énergie, on cherche à déterminer la puissance

transmise dans les deux cas suivants :

5.3.1 Simulation de la Propagation de l’Energie dans un GOR creux pour

0£z

Dans ces conditions, les expressions des champs HetE
vv
sont données par le

système d’équations 5.1 :
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(5.20)

La moyenne du vecteur de Poynting devient :
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Avec :
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La puissance moyenne transmise à l’intérieur du guide à travers une section

(a,b), est :

baEK .
4

2
0

0wm
=R (5.23)

Cette quantité d’énergie ne dépend que de la fréquence du signal émis et se

propage dans le guide sans pertes.  La simulation d’une telle onde est

représentée en figure 5.6 en amplitude normalisée : E/E0 pour une

fréquence de 2 GHz qui permet la propagation du mode dominant dans le

vide TE10. Les expressions des composantes de l’onde électromagnétique

sont réelles et varient uniquement en fonction des coordonnées (y et z).

Fig. 5.6 Simulation de la propagation d’une OEM non atténuée dans le vide.

5.3.2 Simulation de la Propagation de l’Energie dans un GOR

partiellement rempli d’un plasma d’Argon pour dz ££0

Dans cette perspective, la composante du champ électrique est donnée par

les équations 5.17 et 5.18:
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où le nombre d’onde est complexe et donné par les équations 4.15-4.18 :
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La figure 5.7 montre une nette atténuation du champ électrique à l’intérieur

du plasma pour une fréquence de 1.8 GHZ  située dans l’intervalle :

nwnw <£- 22
p  . Les résultats obtenus par code de calcul et par simulation

sont concordants.

Fig. 5.7 Evolution du champ électrique dans un GOR partiellement rempli de

plasma à la fréquence de  1.8 GHz.

En utilisant les mêmes paramètres fréquentiels et un guide d’onde de

largeur double dont l’unique effet est sur la fréquence de coupure , la
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simulation montre ( figure 5.8) qu’à une fréquence de 2.3 GHZ, l’onde est

totalement réfléchie et le plasma n’absorbe aucune énergie.

Fig.5.8 Simulation de la propagation d’une OEM à la fréquence de 2.3 GHz.

Lorsque la fréquence de la radiation incidente dépasse la fréquence de

plasma, l’onde électromagnétique tend à s’y propager sur des distances de

plus en plus élevées et le facteur d’atténuation devient de plus en plus petit.

La figure 5.9 montre une simulation de la propagation du champ électrique

dont l’amplitude est standardisée à une fréquence de 3 GHz.
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Fig.5.9 Simulation de la propagation du champ électrique dans un WR-340

partiellement rempli de plasma à la fréquence de  3 GHz .

La valeur de la puissance moyenne à travers une section du guide se

simplifie en :

zKebaEK ''22
0

0

'
.

4
-=R

wm
(5.29)

La puissance transmise à travers le guide d’onde dépend de la distance z et

s’atténue progressivement à l’intérieur du guide. La valeur maximale de la

puissance dépend ainsi de la fréquence de collision des électrons avec les

particules neutres, de la fréquence du plasma et de la fréquence du signal

émis à la source. Ces paramètres déterminent les valeurs des parties réelle

et imaginaire du vecteur d’onde (figure 5.10) et par conséquent la valeur de

la puissance absorbée par le plasma à une fréquence donnée.
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Fig.5.10 Variations du nombre d’onde et du coefficient d’atténuation en

fonction de la fréquence.

La puissance moyenne est maximale en z=0 où le champ électrique est

maximal et l’énergie est absorbée par les électrons proches de cette surface

qui transfèrent une partie de cette énergie par diffusion vers les zones

profondes. Comme pw dépend uniquement de la densité des électrons, sa

valeur est fixée dans le présent travail. Pour des fréquences variables, la

figure 5.11 montre que la puissance transmise à un plasma confiné dans un

guide d’onde rectangulaire devient minimale pour des fréquences voisines de

la fréquence du plasma pour pratiquement toutes les fréquences de

collisions utilisées.
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Fig. 5.11 Puissance relative maximale absorbée par un plasma d’Argon

confiné dans un GOR.

Ce type de dispositif est utilisé pour le chauffage du plasma, pour les torches

à plasma, pour le traitement du caoutchouc, du bois, du linge, des

matériaux de construction…La détermination de la puissance transmise à

ces milieux devient un important aspect de la technologie des guides d’onde.

La simulation montre une forte atténuation dans le gaz ionisé pour des

fréquences proches de la fréquence de collisions et ne favorise pas le

chauffage en profondeur. Le plasma est entretenu seulement par les

collisions engendrées par les mouvements rapides des électrons

énergétiques.

5.4 CONCLUSION

Les résultats de la simulation de l’effet d’une onde électromagnétique sur un

plasma confiné dans un guide d’onde rectangulaire ont permis de montrer

que la puissance absorbée passe par un minimum au voisinage de la
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fréquence de plasma et ne devient importante qu’au delà de cette fréquence.

La quantité d’énergie transmise à  l’argon est optimisée pour des fréquences

de collisions élevées nécessitant un plasma de fortes densités.



CONCLUSION GENERALE

1. PROBLEMATIQUE ET SOLUTIONS

2. PERSPECTIVES
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CONCLUSION GENERALE

1. PROBLEMATIQUE ET SOLUTIONS

A travers cette thèse, il a été question d’analyser les effets produits par la

variation de la fréquence de collision sur l’énergie absorbée par le plasma et

de déterminer ainsi les conditions optimales du fonctionnement du MIP.

Pour ce faire, un code de calcul par les éléments finis, en utilisant le logiciel

FEMLAB sous MATLAB, a été utilisé. Les simulations de le propagation dans

un guide d’ondes rectangulaire en mode 10TE  ont aboutis à quelles

conclusions intéréssantes.

Pour une plage de fréquences de l’onde transmise qui permettent la

propagation du mode fondamental TE10, la variation de la fréquence de

collision montre que la puissance absorbée passe par un minimum à une

fréquence proche de la fréquence de plasma et suggère que les applications

industrielles évitent cet intervalle de fréquences pour des densités

relativement faibles.

A des fréquences de l’ordre de 3.18 GHz, la puissance transmise s’élève

linéairement et le chauffage du plasma devient performant. Le choix de la

plage de fréquences permettant la propagation du mode fondamental

determine une conductivité et une permittivité complexes qui vont

conditionner le comportement du plasma. L’analyse de la puissance

absorbée par le milieu ionisé montre une nette influence de la fréquence de

collisions et suggere ainsi une reconsideration de l’application du modèle de

Vlasov.

Les résultats de la simulation ont permis de déterminer la distribution du

champ électrique à l’intérieur du guide d’onde WR340 dans les deux

espaces, la partie vide où l’onde reste inatténuée et dans le milieu

plasmagène où le signal ne pénètre dans le gaz ionisé que sur de courtes

distances de l’ordre de l’épaisseur de peau. Le fait que le gaz est

partiellement ionisé par le signal incident et que le phénomène d’ionisation
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est pratiquement réalisé par avalanche montrent que les MIP peuvent être

entretenus par ce genre de dispositif.

La prise en compte de l’influence des deux fréquences ( de collisions et de

plasma) montre que le modèle étudié répond aux differentes simplifications

proposées par les travaux publiés et cités dans les références et que le choix

de la fréquence du signal à utiliser, pour des densités de charges données,

doit prendre en considération les variations amplitudes grandeur de la

puissance absorbée.

2. PERSPECTIVES

Pour la continuité de ce travail, il nous vient à l’esprit de définir les axes

de recherches qui sont, à notre avis, prometteurs :

- L’analyse d’un couplage électromagnètique-thermique pour déterminer

directement la température du plasma à fur et à mesure que le champ

varie dans le temps et l’espace.

- L’effet de la variation fréquentielle et spatiale des caractéristiques du

plasma ( ),( zrc we et ),( zc ws ).

- L’effet des variations de la température sur ces mêmes

caractéristiques.

- La prise en compte de la nature non isotrope du plasma aux

températures élevées.

- L’influence particulière de la permittivité négative du plasma (Left

Hand Materials).
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ANNEXE 1

CCAARRAACCTTEERRIISSTTIIQQUUEESS DDEESS GGUUIIDDEESS DD’’OONNDDEE

Ci-dessous est représenté un tableau des différents guides d’ondes où :

- WR : signifie « guide d’onde rectangulaire »

- La largeur du guide est indiquée en inches ( 1 inch=2.54 cm) dans la

désignation du guide. Par exemple, le guide d’onde WR340 possede une

largeur  b=3,40 inches=8,636 cm.

- La fréquence de coupure théorique est celle du mode dominant.

Designation
WR fL - fU (GHz) fCO (GHz) Inside Width (in) Inside Height (in)

WR975 0.75-1.12 9.750 4.875
WR770 0.96-1.45 7.700 3.850
WR650 1.12-1.70 6.500 3.250
WR510 1.45-2.20 5.100 2.550
WR430 1.70-2.60 4.300 2.150
WR340 2.20-3.30 3.400 1.700
WR284 2.60-3.95 2.08 2.840 1.340
WR229 3.30-4.90 2.577 2.290 1.145
WR187 3.95-5.85- 3.156 1.872 0.872
WR159 4.90-7.05 3.705 1.590 0.795
WR137 5.850-8.200 4.285 1.372 0.622
WR112 7.050-10.000 5.26 1.122 0.497
WR90 8.20-12.40 6.56 0.900 0.400
WR75 10.0-15.0 7.847 0.750 0.375
WR62 12.40-18.00 9.49 0.622 0.311
WR51 15.00-22.00 11.54 0.510 0.255
WR42 18.00-26.5 14.08 0.420 0.170
WR34 20.0-33.0 17.28 0.340 0.170
WR28 26.50-40.00 21.1 0.280 0.140
WR22 33.00-50.00 0.224 0.112
WR19 40.00-60.00 0.188 0.094
WR15 50.00-75.00 0.148 0.074
WR12 60.00-90.00 0.122 .061
WR10 75.00-110.0 0.100 0.050
WR8 90.00-140.0 0.080 0.040
WR7 110.0-170.0 0.065 0.0325
WR4 170.0-260.0 0.043 0.0215
WR3 220.0-325.0 0.0340 0.0170
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ANNEXE 2

PPRROOPPRRIIEETTEESS PPHHYYSSIICCOO--CCHHIIMMIIQQUUEESS DDEE LL’’AARRGGOONN

IINNFFOORRMMAATTIIOONNSS GGEENNEERRAALLEESS

Nom, Symbole, Numéro :  Argon, Ar, 18

Série chimique : Gaz rare

Masse volumique : 1,784 kg/m3

PPRROOPPRRIIEETTEESS PPHHYYSSIIQQUUEESS

État ordinaire: Gaz (non magnétique)

Température de fusion:  -189,3 °C ; 83,8 K

Température d'ébullition: -185,8 °C ; 87,3 K

Énergie de fusion : 1,188 kJ/mol

Énergie de vaporisation :  6,447 kJ/mol

Volume molaire : 22,56×10-3 m3/mol

Pression de vapeur : -----------------------

Vitesse du son : 319 m/s à 20 °C

DDIIVVEERRSS

Électronégativité : --------------------

Chaleur massique : 520 J/(kg·K)

Conductivité électrique: --------------------

Conductivité thermique :  0,017 72 W/(m·K)

1e Énergie d'ionisation :  1520,6 kJ/mol

2e Énergie d'ionisation :  2665,8 kJ/mol

3e Énergie d'ionisation :  3931 kJ/mol

4e Énergie d'ionisation :  5771 kJ/mol

5e Énergie d'ionisation :  7238 kJ/mol

6e Énergie d'ionisation :  8781 kJ/mol

7e Énergie d'ionisation :  11995 kJ/mol

8e Énergie d'ionisation :  13842 kJ/mol
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