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Notations et Symboles

Ay = La longueur de Debye.

Np = Le nombre de particules dans
une sphére de Debye.

a)p = La fréquence plasma pour
o

l'espéce O .

md = La masse du grain de

poussiere (dust).
DC = Direct current.
RF = Radio fréquence.
g = La charge du grain de

poussieére.

ﬁa = Densité numérique normalisée de

I’espece o

Z = Lacharge normalisée du grain.
Z = La coordonnée normalisée.
ZC = La distance critique.

| = Courant de charge de I’espéce o

p = La fréquence d’attachement de

I'espéce o .

VZ = La composante de la vitesse

selon I’axe Z .

VULE La composante perpendiculaire a

Z de la vitesse V de I’espéce o .
c (0) = Amplitude du champ électrique

normalisé initiale.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Le plasma est une collection de particules chargées
suffisamment dense pour que des effets de la charge
d’espace résulte un comportement fortement cohérent. Par
conséquent, un milieu ionisé ne peut étre considéré comme
un plasma que lorsque les critéres suivants sont vérifiés, a
savoir:

i/ La dimension du systéme doit excéder la longueur
de Debye, qui est la distance parcourue par une particule
chargée se déplacant a la vitesse thermique et ce pendant
une oscillation plasma afin d’assurer la dominance de
I’énergie ordonnée en l'occurrence les effets collectifs, sur
I’énergie désordonnée.

ii/ Par ailleurs, pour éviter que le milieu ne se recombine,
I’énergie  cinétique  moyenne devrait ~ excéder I’énergie
potentielle inter-particules. Ce qui se traduit par

la condition Np >>1, i.e., le nombre de particules dans une
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Sphére de Debye dont le rayon est égal alalongueur de Debye,
doit impérativement étre élevé.
iii/ Enfin, pour que survivent des oscillations plasmas de

fréquence w,, il faut que les collisions entre particules
ne soient pas a méme de les detruire, ie.,m, >v,, avec v,

étant la fréquence de collision électron-ion [1].

Dans de nombreuses situations réelles rencontrées
dans la nature ou dans l'industrie, le plasma électron-ion
ordinaire est contaminé par des impuretés. Ces derniéres

peuvent étre des grains de poussiére massifs atteignant des

masses de lordre de m,/m; ~ 10", et pouvant acquérir des

charges élevées de lordre de Q/e~10°. Ces grains de

poussieére peuvent étre de nature diélectrique ou
métallique.Ces plasmas sont appelés plasmas poussiéreux
(dusty plasmas) et sont en fait, présents et se manifestent
dans d’innombrables environnements. En effet, ’espace
interstellaire est rempli de gaz et de poussiére qui peut étre
a lorigine de leffondrement du gaz et la formation par
conséquent de nouvelles étoiles. De méme, le systéme

solaire, a travers l’espace interplanétaire, les cométes, les
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anneaux planétaires (Jupiter, saturne,...) et 'atmospheére
terrestre, sont des exemples de l'universalité de la
poussiere, dont l'origine peut-étre les débris de l'espace, les
éjections lunaires, la pollution occasionnée par ’homme,

etc. Quant aux environnement relatifs aux laboratoires et a

l'industrie, on  peut citer les décharges DC et RF, les
réacteurs plasma de traitement des matériaux, les machines a

fusion, etc. ( c.f. Réfs. [2, 11]).

Les grains de poussiére peuvent étre introduits dans le
plasma ou peuvent s’y former d'une maniére naturelle. En
effet, dans la premiére phase ou nucléation, a partir
d’atomes ils se forment des amas de quelques nanomeétres
ou protoparticules. Au-dela d’une densité critique, une
croissance rapide s’en suit: c’est la phase de 'agglomération
ou les particules ont désormais une taille de quelques
dizaines de nanomeétres (~ 50 nm). En phase ultime, grace a
l'accrétion de monomeéres neutres ou ioniques, ces
particules croissent davantage jusqu’a aboutir a des tailles

de quelques microns [2, 3].
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Le trait saillant des plasmas poussiéreux demeure la
charge des grains. Elle est le résultat de plusieurs
processus de charge tels que : la collection des électrons et
des ions par le grain, la photo-émission, 1’€mission
secondaire, I'’émission thermo-ionique, etc. Mais alors, toute
perturbation des courants de charge s’écoulant vers le
grain, provoque d'une manieére self-consistante des
fluctuations de la charge de ce grain de poussiére. Par
conséquent, la charge devient dépendante du temps et doit
désormais étre considérée comme une variable dynamique
couplée aux autres variables telles que la densité
numeérique et le potentiel électrostatique.

La présence de grains de poussiere dont la charge
peut étre variable dans le plasma, perturbe fortement les
propriétés diélectriques de ce milieu. En effet il a été prédit
et mis en évidence expérimentalement I’existence d’un
mode acoustique de  trées  basse  fréquence (dust-acoustic
mode) pour lequel les ions sont  thermiques. Les modes
ioniques acoustiques sont affectés a leur tour. Lavitesse de

phase se voit modifiée. Par ailleurs, il a eté
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montré que les fluctuations de charge des grains introduisaient
la dissipation des ondes, ainsi que I’atténuation du taux de croissance de
certains processus paramétriques. Des instabilités peuvent méme étre
excitées dans les systémes faisceaux-plasma. Par exemple, lorsque les
ions possédent une vitesse d’écoulement par rapport aux grains, une
instabilité d’écoulement en résulte, laquelle en vérité ne peut
apparaitre dans un plasma ordinaire, i.e., libre de poussiere
[4, 8].

Par surcroit, il est opportun de citer l’effet subit par les
structures cohérentes dans les plasmas poussiéreux telles
que les ondes de choc, les doubles couches et les solitons.
L’amplitude, la largeur ainsi que les nombres de Mach
autorisés, sont fortement modifiés. Quand la distribution de
taille des grains est prise en compte, on peut montrer
qu'une transition s’opére dans le domaine des solutions
oscillatoires bornées, en l'occurrence, les solitons se
transforment en une classe plus générale de solutions, a

savoir, les ondes snoidales [12, 13].
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Encore plus spectaculaire car intimement lié a la
technologie, est leffet néfaste de la poussiére sur
I'industrie des semi-conducteurs qui sont a la base des
puces, des transistors, etc. Ces puces peuvent contenir
une densité élevée de transistors (e.g., un million de
transistors), d’ou la nécessité de controler efficacement
tous les parameétres préjudiciables a cette entreprise [10].
Deux causes majeures a la perte de rendement relative a
la fabrication des couches minces sont répertoriées, viz.,
les défauts dus a la contamination par des impuretés et la
non-uniformité de l'opération qui est désormais prouvée
étre intimement liée a ladite contamination. Par exemple,
une puce peut-étre perdue si un des coins du bord est
affecté par la non-uniformité. Dans le cas des réacteurs
plasma, les grains peuvent étre introduits de la maniere
suivante: certaines aspérités du mur de l’enceinte
acquiérent une charge négative due au bombardement de
ces surfaces internes de l’enceinte par les flux d’ions et

d’électrons, ensuite évoluent jusqu’a ce que le champ
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électrique de la gaine puisse étre capable de les extraire
sous forme de grains [14].

Citons pour clore, un autre environnement ou cette
poussiere est indésirable, viz., les machines a fusion [15].
En effet, dans les réacteurs a fusion, les grains de
poussieére sont le résultat bien entendu de l'interaction
plasma/matiére. Le dépot de hautes puissances peut
occasionner l'¢jection d’agglomérats de carbone, dans la
mesure ou les murs sont en graphite. En fait, pour
chaque machine, il correspond un mode de formation de
ces grains. Ces grains peuvent affecter la stabilité du
plasma confiné quand ils le pénétrent. En outre,
I’apparition de la poussiére réduit la transmission optique
des fenétres (hublots) de diagnostique.

Afin de contréler cette contamination, Jana et al. [3],
suggerent d’utiliser a bon escient, la nature anisotropique
du spectre des ondes ioniques. Quant a Goree [16], il
propose de charger positivement les grains de poussiére,
en illuminant le plasma par la lumiére UV, ce qui équivaut

a charger les grains par photo-mission, ou en chauffant le
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milieu par micro-ondes afin d’extraire des électrons du
grains. Dans la mesure ou les grains dont la charge est
positive, ont la faculté de fuir la décharge électrique. Par
contre ceux dont la charge est négative, sont confinés dans
cette méme décharge.

I1 est utile enfin, de noter que le contrdle de la
contamination lorsqu’il s’agit des semi-conducteurs,
revient a transporter les grains loin des substrats ou a
empécher les grains d’atteindre une taille nuisible lors de

leur formation.
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LA CONTRIBUTION DE LA PRESENTE THESE

Cette theése contient les résultats de ’étude d’'un des
effets non-linéaires dans un plasma poussiéreux, a savoir,
l'effet pondéromoteur en  présence dun  champ
magnétique. A la lumiére de ces résultats, il apparait
possible l'utilisation de ces données en vue de
décontaminer le plasma poussiéreux dont les grains de
poussiére peuvent étre un facteur préjudiciable dans des
situations multiples, a savoir, lindustrie des puces, les
machines a fusion, etc.

L’essence de cette thése consiste a proposer une
technique pour décontaminer le plasma de ses impuretés.
La présente thése s’étale sur quatre chapitres. Dans le
chapitre I, nous donnons une introduction générale
permettant de positionner le probléme. Alors qu’au
chapitre II, les bases du modele sont établies et une
solution analytique est proposée en négligeant les forces
pondéromotrices électroniques et ioniques. Ces mémes
forces sont réintroduites dans le chapitre III et une

résolution numeérique est effectuée. Enfin, le chapitre IV
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est réservé a 'é¢tude de leffet de la variation de la charge
du grain sur la force pondéromotrice responsable de la
séparation des grains du milieu plasma.

Le chapitre I contient I'introduction qui expose une
vue d’ensemble des plasmas poussiéreux, lesquels
représentent un champ intéressant et dont 1’évolution est
jugée rapide. L’opportunité des plasmas poussiéreux,
l'origine des grains, ainsi que l’effet de leur dynamique et
de la fluctuation de leurs charges sur les propriétés du
plasma sont développées.

Le chapitre II traite de la technique proposée pour
extraire les grains de poussiére du plasma électron-ion. En

effet, il est proposé d’imposer un champ d’induction
magnétique B,, et de lancer une onde électromagnétique

cyclotronique. Les particules chargées se mettront par voie
de conséquence, a tourner autour des lignes de champ, et
leurs rayons de giration s’accroitront en fonction du
temps. L’idée maitresse est d’ceuvrer autour de la
résonance, en l'occurrence, choisir la fréquence du

rayonnement proche de la fréquence cyclotronique du

10
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grain. Ainsi le rayon de giration du grain pourra croitre
d’'une facon résonante, alors que les rayons de giration des
électrons et des ions évolueront trés lentement. Mais alors,
on aboutit & une séparation spatiale des constituants du
plasma. Une solution analytique exacte a été obtenue loin
de la source.

Dans le chapitre précédent, la solution analytique
fut obtenue dans le cadre d'un modéle ou les forces
pondéromotrices électroniques et ioniques ont été
négligées, et a juste titre, dans la mesure ou la condition
de résonance est invoquée. Dans le chapitre III, nous
réintroduisons ces termes et résolvons numériquement le
systeme d’équations différentielles régissant l'interaction
plasma poussiéreux-onde cyclotronique. Les résultats du
chapitre II sont confirmés et de surcroit, il apparait qu’il
existerait des zones alternées ou s’effectue cette
séparation.

En ce qui concerne le dernier chapitre, a savoir, le
chapitre IV, il est réservé a une investigation de l’effet de

la charge du grain de poussiére sur le procédé proposé au

11
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chapitre II. En effet, la charge du grain est acquise par le
biais de collisions multiples avec les flux d’électrons et
d’ions, ce qui aboutit a des termes additifs de perte dans
les équations de continuité et de quantité de mouvement.
La force pondéromotrice est recalculée et un terme
supplémentaire qui dépend de la fréquence d’attachement
des électrons et des ions, apparait. En présence de

l'attachement, la séparation s’accélére.

12
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CHAPITRE 11

CONTROLE DE LA CONTAMINATION DES
PLASMAS POUSSIEREUX, A L’AIDE DE
LA FORCE PONDEROMOTRICE GENEREE
PAR UNE ONDE CYCLOTRONIQUE

INTRODUCTION

Les plasmas poussiéreux ou dusty plasmas *°, sont
des plasmas contenant une troisiéme composante, qui peut
étre introduite artificiellement ou peut étre simplement le
résultat d’accrétion de particules, et elle consiste en des

grains de ©poussiéere de charge pouvant atteindre

|O|/e 10 et de masse trés élevées e.g., m, ~10”m,. Ces

plasmas complexes, sont omniprésents dans divers
environnements, comme les atmosphéres planétaires et les
processus industriels [1]. L’effet de la dynamique et de la
fluctuation de la charge de ces grains

de poussiére sur le propriétés diélectriques du plasma,

15
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est mis en évidence lors de l'atténuation de certains modes et
I’excitation d’autres modes d’oscillation dans le plasma [2,3].
De surcroit, la poussiére a une influence néfaste en particulier
sur la production dans l'industrie des semi-conducteurs [4]. Il
a été démontré en effet, que la présence de poussiére donne
lieu nécessairement aux défauts des couches minces, et
occasionne la non-uniformité du procédé, lesquels sont les
deux causes majeures de la perte de matériau. L'impact
financier étant évident. Mais alors il est nécessaire de penser
une méthode pour contréler la contamination du plasma par
les impuretés. Dans cet esprit, il fut proposé par Jana, Sen et
Kaw (c.f. Ref. [2]), de mettre a profit la nature anisotrope du
spectre des modes ioniques, pour chasser les grains de
poussiere. Dans la référence [5], I'idée reposerait plutot sur le
fait que les grains chargés positivement sont exclus du volume
de la décharge, alors que ceux chargés négativement y sont
confinés.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’étudier l'effet

pondéromoteur, qui est la manifestation de

16
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I'interaction non-linéaire entre le plasma et une onde
électromagnétique assez puissante, laquelle est dans notre cas
une onde cyclotronique, sur un plasma poussiéreux. Le
résultat est assez intéressant, a savoir, il y a possibilité de

séparation des particules.

FORMULATION

Considérons (c.f.Ref.[6]) une onde électromagnétique
polarisée circulaire a gauche et représentée par le champ
E:E(z)(f(+i§/)eia)t+ cc, de fréquence o et se propageant
dans un plasma poussiéreux plongé dans un champ
homogéne d’induction magnétique B, Z. L’amplitude complexe
du champ électrique, peut étre écrite sous la forme
E(z2) = |E(z) N2 14 dynamique du plasma sous leffet de

l'onde est régie par les équations de conservation de la
quantité de mouvement et de la masse, et qui sont couplées
aux équations de Maxwell lesquelles exprimant les lois de

Faraday et d’Ampére :

17
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on -~ =
i Y (naV.,)=0 (1-2)
on = =
<~ +V.\n, V, =0 1-b
ot ( ¢ ) e
on, =
L4+V.n. V. )=0 l-c
ot ( S ) e
R A AR
ny
me[L ;ﬁjve ——e[p+V. x(B+B, -2 (2-b)
ot n.
mi(ﬁﬂzﬁj‘z=e[E+xzx(*+§0)_VB (20
ot n;
Vuxb-_9B (3)
ot
w];:ptojﬁa_f @)

Afin d’obtenir des solutions exactes, nous prenons V,=0, ce

qui aboutit pour la composante basse fréquence selon l'axe 7

a:

ngl —nF k1, M~ 0 (5-a)
0z Z

eV p v, e o (5-b)

0z

18
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ne?? nr 4k, % -0 (5-c)
0z

2 A 1

0z

ou U est le potentiel électrostatique et

F, =Fz= q(Re V,, xRe B) étant la force pondéromotrice, ou

o=d,e,i ; et Re(x) est la partie réelle de x. La composante

perpendiculaire V| est calculée a partir de 1’équation

suivante :

oV - q. -
ol o
ol [ GV =0 (6)
i
ot o mg

q i .
ou Q G:m_GBO étant la fréquence cyclotron.
o

Par ailleurs, 1’équation d’onde, compte tenu de la

définition donnée plus haut, de I'amplitude du champ E, se

réduit a :

2
99 1 1 JE[)as _, (7)
oz® 2\|E| oz )oz

o°|E| AN 0%
B[]+ 2 1o PR =0 8
0z’ | |(azj T ;a)(a)—Qa)| | 8)

ou @, est la fréquence plasma pour chaque espéce.

19
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L’idée comme indiqué plus haut, repose sur le fait de choisir

pour @ la fréquence cyclotron du grain, tel que

o—Q

a= d soit un terme trés petit, et ceci dans le but de

nourrir préférentiellement les grains en énergie (absorption
résonante). Cela se traduit par une croissance du rayon de
giration des grains au détriment de ceux électronique et
ionique. Il est clair, que dans l'espace il en résulterait une
séparation des grains et des particules plasma. Les électrons
et les ions sont assujettis a se déplacer sous leffet entre
autres des forces pondéromotrices correspondantes, qui sont

négligeables par rapport a celle qui s’exerce sur les grains.

my a|E|2
2a(l1+a )B; 0z

Nous avons donc F, = — , F,<<F, et
F,<<F,.

Les calculs ayant trait a la détermination de la force

pondéromotrice seront développés plus en détail au

chapitre IV.

20
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Afin de déterminer I’équation d’évolution de la densité
nous reprenons l’équation (5) pour chaque espeéce, ce qui

donne lieu a :

ou _F, kgT, on,

< - (9)
Z qg n,q 0z
U _F _ksT, on; (10)
0z e ne 0z
oU _ _E _KksI, on, (11)
0z e ne 0z
A l'aide des équations (5.a-5.c), I'on obtient :
0 on, 0
(n,g+ne- nee)a—U—(ndFd +n,F, +n,F,)+k,T, M +k, T, o +kT, Me _o
0z 0z 0
(12)

Eu égard a condition de quasi-neutralité, on est en mesure

de réécrire ’équation (12) sous la forme suivante :

—(n,F, +n,F, +nF,)+ o (KT, + ksT,) + aﬂ(kBTd +4 kBTe) =0
0z 0z e

(13)
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Par ailleurs, retranchons l'’équation (9) de l’équation (10)

pour obtenir,

on n Fy F  KkgT; on:
_dqu[_d__uL_lj (14)
oo kgTqgl g e ne oz

Aprés quelques opérations d’algébre, nous arrivons aux

résultats suivants, obtenus par résolution du systéme

on on;
d’équations (9), (10) et (11) ou a_d et a_l sont supposés
z z

variables.

Te q
; ngFg +MF +ngF—|1 +(q/e)_|_— ng Fg —ngFi —
ni d e
- _ (15-a)
keTy +gT, + 07 o [kBTOI (a/e)kgT)
|

FynF +nf—|1+ 9|l F o RO
g * 5 FePe =2 57 M M hi g
d

%:MP_E

oo kgTy| q e me T Tq q

B'd  lkgTy +kaT )+ [kBTdJrkBTe}
gd T e

(15-b)

0% 2 o|Eag
g ‘ KL 20 (16)

on: .
on a remplacé dans l’équation (14), a—'par son expression (15-
z

a) pour obtenir (15-b)

2 0.2 w2, /Q2
(%) 1e B [1M]<1+a>2-o 17)

022 all+a)
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obtenue a partir de (8) en tenant compte du fait que

a)—Qd
¢ =20 et oy~ op o 0
Q4

Les particularités du plasma poussiéreux, a savoir, la
charge et la masse élevées du grain de poussiére, permet de
réduire le treés systéme d’équations (15-17) pour obtenir un

simple systéme d’équations adimensionnées,

ALY (18-a)
0z
i~ = 2
L et (18-b)
0 al+a) 0z
2
a~f+za—fé—¢j=0 (19)
0z~ €0z0z
0’e 0¢) 7
——e|—|+€|l-—=2—|l+af =0 (20)
0z 0z a(1+a)
2 E 2k,T,|q |B;
Ou,leTe,ﬁO:ni;n*z‘goBo;€:| |;22= B Q‘ o;
n m, A e my,
=2 et L=
L Q,

Une solution analytique est alors possible. Des équations

(18-a) et (18-b), on trouve,

fla(£)= 7,(0) (21)
on
a—; ~0 = ny =conte = VI, ng(z) =~ 1y(0)
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et la résolution de I’équation différentielle (18-b) donne

(%) =#,(0) eXp{ - GQLQ(O)}_

22
o+ a) 22)
De I’équation (19), il vient:
o9 K
el Al 23
0z € (23)

+ 24
0z &° (24)

(0)

o a=K’ et b= 1+af (1 _n—] sont des constantes.
a(1+a)

On multiplie I’équation (24) par a—f et on intégre, pour

trouver le résultat suivant :
2
1(0e a b , c
—| == + +—€"=—, (25)
20z 2 62 2 2

20) +be?(0)

L’'intégration de I’équation (25), est simple et donne

d e?

Z +const= lj (26)
27 [-be*+ce’-a

ou,
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AeP? — ‘ B+8p%c2+4pap’e* + B - (0) |, (27)
ou,

_ [0 ) 1 [0
,6'-(1—1—05)[2 a(l+a) 1] 2\ «a

14(0) }

A=€ (0)[1+4p° =€ (O){1+— :
a

L’équation (27), se réduit pour z>>1, a savoir, loin de la

source , a:

{e (E)Tz (1 +eﬂf)2 28)
S (O) 4eﬂz

Mais alors, a partir des équations (21), (22) et (28) et en un

point sur l'axe (z), la densité numeérique évolue en fonction

de z selon la formule suivante :

Au(2)- 7,(2) =7,0)| 1 - 2O) exp{ afi"bl(l o ) 1} }
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Mais alors, a partir des équations (21), (22) et (28) et en un

point sur l'axe (z), la densité numeérique évolue en fonction de

z selon la formule suivante :

(28)

Cette densité numérique tend vers la valeur relative,

~

ny —n; ~
d_1 _,1, loin de la source, sachant que Ny~ Ng.

Ny

Il est clair par conséquent, qu’il apparait une zone qui se vide
des ions et des électrons, en l'occurrence, une zone ou les
grains de poussiére se séparent des particules du plasma. Cet
effet, pourrait étre, pense-t-on, mis a profit pour décontaminer
le plasma, viz., on sépare les grains des autres particules,

pour pouvoir les extraire si on le désire.
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CONCLUSION

Pour conclure, on rappelle que les grains de poussiére
peuvent influencer les propriétés du plasma. En effet, ils
peuvent étre a l'origine de signaux parasites en général et sont
aussi en particulier la cause de la perte du rendement dans la
fabrication des semi-conducteurs. A cet fin, une méthode a été
proposée pour balayer les impuretés qui sont des grains de
poussieéres, en imposant un champ magnétique et en lancant
une onde polarisée circulaire avec une fréquence proche de la
fréequence cyclotron des grains de  poussiére. Dans la
représentation réelle (3D), le grain de poussiére tournerait
d’'une maniére résonante autour du champ magnétique,
permettant ainsi la croissance du rayon de giration avec le
temps de ce grain de poussieére. Les autres composantes du
plasma observeront un petit rayon de giration et le grain de

poussieére se séparera de facto des électrons et des ions.
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CHAPITRE IIT

ANALYSE NUMERIQUE DU PROCEDE
DE DECONTAMINATION DES PLASMAS
POUSSIEREUX BASE SUR L’EFFET
PONDEROMOTIF

INTRODUCTION

Quand un plasma contient des grains de poussiére d'une taille
de l'ordre du micron ou de quelques fractions du micron, de charge et
de masse trés élevées, ses propriétés sont fortement affectées. L’effet
des grains a travers la dynamique et la fluctuation de leur charge a été
largement étudié. En particulier, dans lindustrie des semi-
conducteurs, la présence des grains de poussiére entraine
nécessairement des défauts dans les couches minces, ce qui constitue
une perte de matiére. Mais alors, il est impératif de controler cet effet
néfaste. En effet, une technique a été proposée a cette fin par Amroun

et Annou [2], ou la séparation des constituants

Du plasma s’effectue lorsque l'on impose un champ magnétique et
on envoie une onde cyclotronique, telle que sa fréquence soit choisie

proche de la fréquence cyclotron du grain. Dans ce cas, le rayon de
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giration du grain va croitre d'une facon résonante alors que celui des
électrons et des ions reste presque constant. En invoquant la
condition de résonance, il a été possible de négliger les forces
pondéromotrices s’exercant sur les électrons et les ions. Dans ce
chapitre on réintroduit les termes négligés dans le chapitre précédent
et on conduit une analyse numeérique pour déterminer la solution sur

toute la plage des valeurs possibles des positions (z) par rapport a la

source. La séparation des constituants du plasma est efficace au dela

d’une distance critique de la source.

EQUATIONS DE BASE

Nous considérons un plasma a trois composantes; a savoir, les

ions de masse m, et de charge e, les électrons

de masse m, et de charge et des grains de poussiére chargés
négativement, de masse m, et de charge -Ze . Le plasma poussiéreux
est immergé dans un champ magnétique homogéne B,z et dans

lequel se propage une onde polarisée circulaire a gauche
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+cc. En vertu des équations de Faraday et

d’Ampére, et sachant E(z)= |E(z)|ei¢(z), l'on obtient:

O’lE| | (24) , @

—|Ell == Z 1N P =

0z’ | |(azj T Z‘a)(w—Qg) B=0, 1)
& [ 13E[ag _, 2)
0z> E| 0z Joz

naqo’ a_U + kBTo’ ano- - nO'FO' = ’ (3)
0z A

1
ou, ., = (naqi /e mayz est la fréquence plasma et Q_=q_B,/m_ est la

fréequence cyclotron.

La force pondéromotrice est donnée par,

2 dE[’
poo-g 1 dB (@)
om, olw-Q,) dz
Des équations.(1-3) nous trouvons,
o ~
o9 +2[la—f % _o, (5)
0z €0z )0z
0’e og ’ 7 21
= | L] t(rap|1-te s 2 e=0, (6)
0Z 0% a Z(l+a)
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8,0, b,0f, (l-a) o0& _

7R, % Zolra)oz O 7
M _(y 5 )Pa_|_2 & 15 [0S _

(1+8) 55 ~(2-84) 53 {Z(Hoc)ni a”d} oz =0 ®)

Toutes les quantités utilisées dans les équations (5-8) sont

2
&,B? E k.T.ZB?
normalisées comme suit, n* = =29 62=| 2| , A2 =2 B e™™0 Z_M,
m, A m, e
T. T
jd V4 C i d
= = L:— .= = —.
z=7 et Q,’ 0; T et J, T

Nous avons choisi la fréquence de l'onde proche de la fréquence
cyclotron des grains de poussiére pour transférer 1’énergie d’une

maniére résonante et exclusive aux grains de poussiére.

SOLUTION NUMERIQUE

Nous résolvons l'ensemble des équations non-linéaires (5-8),

numériquement avec les conditions T, =T, et T, =T,/10, nous tragons
X = (A,~ AA,)/Ai, en fonction de la coordonnée de l'espace normalisée.
Dans la Figure.1 nous avons considéré le cas Z=100. Il est

clairement montré que la densité ionique diminue treés fortement au
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dela de z=z/L =3.6 pour atteindre a partir de Z, >4.35 une région ou
X—>1, en loccurrence .n, >>n,. Le champ électrique est un

accélérateur de la séparation. En effet, la position critique a partir de

laquelle il y a séparation totale est Z,=4.35 pour €(0)=10" et
Z, = 2.5 pour € (0)=10"°.

Dans la Figure.2 nous avons maintenu les mémes valeurs utilisées
pour tracer la Figure.1, et pris la charge de grain de poussiére petite,

Z =10. Le point critique Z, est plus proche de la source, a savoir,

Z,=1.2 pour £(0)=10" et Z, =0.9 pour £(0)=10".
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Fig.1: a =0.01, §,=0.1 , n, =n,/10 , Z =100 . Le trait plein correspond a

IS (O) =10 " et le trait en tiret & € (0) =1073.
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Fig.2.: a=0.01, §,=0.1, n,=n,/10, Z=10. Le trait plein correspond

IS (0) =10 *et le trait en tiret a € (O) =107

CONCLUSION
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Pour conclure, rappelons qu’on s’est proposé de mettre a profit

la force pondéromotrice générée par une onde cyclotron pour séparer
les grains de poussiéres des €électrons et des ions du plasma.
Le calcul montre la faisabilité de 1idée proposée. Le systéme des
équations différentielles non- linéaires régissant I’évolution du plasma,
ou les forces pondéromotrices électronique et ionique sont
réintroduites, est établi et résolu numeériquement.

En effet au dela d’une distance critique z_=L Z, on trouve une zone
vide d’ions c-a-d, n,>>n, et ceci en accord avec les résultats

analytiques et approximatifs du chapitre précédent. De surcroit nous
avons conduit une comparaison entre des situations a différentes
valeurs du champ électrique. Le champ électrique accentue la

séparation.

REFERENCES
[l] G. S. Selwyn, In the physics of dusty plasmas, Ed. World Scientific
Singapore, p 177 (1996)

[2] M. Amroun et R. Annou, Phys. Plasmas, 8, 1 (2001)

36



Sur quelques effets non- linéaires dans les plasmas poussiéreux

[3] N. fiedler-Ferrari et R. M. D. Galvad, Plasma Phys and

control.fusion., 28, 3 (1986)

37



Sur quelques effets non- linéaires dans les plasmas poussiéreux

CHAPITRE [V

L’EFFET DE LA VARIATION DE
LA CHARGE DU GRAIN DE POUSSIERE
SUR LA FORCE PONDEROMOTRICE

INTRODUCTION

Un grain de poussiére injecté (ou produit) dans un plasma
électron-ion, acquiert la charge par attachement d’é¢lectrons et d’ions.
Les ions s’6¢coulent en direction des grains pour s’échouer sur leur
surface et s’y neutraliser : c’est I’échange de charge. Les électrons
incidents sur ces grains sont par contre absorbés. Par conséquent, la

charge du grain est régie par I’équation de charge suivante [1],

d
%:Ie(qd7ne)+‘[i(qd7ni) (1)

ou, I, et I, sont les courants de charge. Ces courants s’obtiennent en

calculant des intégrales sur les fonctions

de distribution électronique et ionique a la surface du grain [2]. La
charge du grain dépend de i) I’état des électrons et des ions définis par

la distribution de vitesse qui est en premiére approximation
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Maxwellienne, et ii) la forme et la taille du grain, qui peut étre
sphérique, cylindrique ou autre. La fonction de distribution est
obtenue par un traitement cinétique self- consistent [3], ou l'aspect
collisionnel de l'interaction électron/grain et ion/grain est pris en
compte. La fonction de distribution peut ne pas étre Maxwellienne.
Cependant, il est permis de se supposer la fonction de distribution
Maxwellienne comme cela fut conjecturé dans les travaux de Whipple
et al [2], et Jana et al [1]. Cette conjecture fut soutenue dans les
travaux de Sitenko et al [4], ou il a été remarqué que la fonction de
distribution est proche de la distribution de Maxwell. En outre, il a
été signalé par Dubin [5] que lorsque le plasma est faiblement
collisionnel, la description de Vlasov ou l'opérateur de collision est
neégligeé, est la plus appropriée. Les collisions électron/atome neutre et

ion/atome neutre qui affectent

les courants de charge peuvent étre négligés dans la mesure ou le
nombre de Knudsen est assez grand. Le nombre de Knudsen est le
rapport du libre parcours moyen des collisions avec les neutres au

rayon du grain, K, = A/r >>1, [6]. En tout état de cause, la charge du

grain doit étre introduite d'une maniére self- consistante afin d’assurer

39



Sur quelques effets non- linéaires dans les plasmas poussiéreux

la conservation de la charge électrique globale du systéme [7] .Ceci
implique, par voir de conséquence, l’apparition de termes sources
dans les équations de continuité et de la quantité de mouvement mais
il est a noter que pour un plasma infini, il est permis de le supposer
couplé a un réservoir qui constituerait une source d’électrons [8], d’ou
la possibilité de négliger les termes sources sus- cités.

Cependant, le plasma que nous étudions peut étre de dimensions
finies, d’ou la nécessité d’introduire les termes sources dans les
équations de Dbase, ce sont en fait des termes de pertes pour les
électrons et les ions. On démontre que la prise en compte de l'effet de

perte dans le précédent modeéle affecte la force pondéromotrice en

faisant apparaitre un terme supplémentaire dans l'expression de cette
force, et qui dépend des fréquences d’attachement et de la dérivée de
la phase du champ électrique par rapport au temps. La force
pondéromotrice est calculée et une forme finale est proposée en tenant
compte néanmoins de quelques approximations jugées recevables. La
solution finale donnant la densité numérique relative des grains de

poussieres est nécessairement affectée.
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FORMULATION

Nous reprenons les équations régissant la dynamique du plasma

soumis a l'onde électromagnétique de champ  électrique

E = E(z)(x + ig) e + c.c, tout en introduisant la variation de la charge

du grain de poussiére a travers 1’équation de charge du grain et les
termes de collision électron/grain et ion/grain. L’évolution du systéme

est régie par les équations suivantes :

on,

7+6.nd‘7d =0 (2-&)
66?‘ +V.nV, =0 (2-b)
6(;1; +V.nV, = (2-¢)

{2+ = BT BB 7 77

d d ny
(3-a)
l(%+ V. ﬁj‘z =— nil +e|lE+V, ><(B+]§o)]—mivZ (‘Z -~ #d)
(3-b)
(&0 Sl U (BB | 7.
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(3-¢)
oq e
8_+Vd 'qu_(vini _Vene) (4)
t n,
8T, eq
v, =xre |—~ |[1-—|n S-a
i Ty ﬂ'mi ( CTL) d ( )
8T, eq
=rr} ¢ ex n 5-b
Ve T 0 ﬂ_me p(CTej d ( )
?xE:—%Lf (6)
6XB=MOJ+CLQ5—1t3 (7)

ou, v, et v, sont les fréquences d’attachement des ions et des
électrons respectivement.

La force pondéromotrice étant fonction de la composante
perpendiculaire de la vitesse, viz.; F=Fz= q[ReVl xReB], nous
procédons en premier lieu, au calcul de la composante perpendiculaire
de la vitesse des trois espéces, en l'occurrence, les électrons, les ions

et les grains :

ov, - - _ no (= .
L+Q,xV, = Sy L e Vi( iL_VdL)—i_ <= Ve( ei_VdL)
ot m, myn, m,n,
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V. - - - -
aa—tli OxV, =%E—vi(vil -v,.) (8-b)
et OxV, =€ Ev, [V V) (80

En conjecturant la dépendance e, les équations (8.a-8.c) se

réduisent a :

(iw+‘7e+‘7i)‘7dL+de_’dl_iE=_' 'J_+‘7‘7ej_ (9-a)

ou, Vv, = [(mini )/(mdnd )]Vi et v, = [(mene )/(mdnd )]Ve

Multiplions vectoriellement I’équation. (9-c) par f)e pour obtenir,

V., xQ, = ——2t

e

—

Bxd _Vexzuxge] (10

= e
. Qe VeJ_ +
o+ Vv, m,

On réintroduit 'expression (10) dans (9-c) pour obtenir la valeur de la

composante perpendiculaire de la vitesse des électrons,

- - %
e
E-vV, -

e

"7@_ —_ w+v, {(e/me)Exﬁe+

e — —
— V, xQ
. 2 ) . dLl
Q +(iw+v,) |iw+v, m, e

w+v,

(11)

De méme, la vitesse des ions est écrite comme suit :
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E+vV, +- Vi lexﬁl}

e
. 1
w+v, m, w+v,

2

‘71'1_ = ) lw.+ % 2 {(e/rnl) EXQL' +
Q2 +(iw+v,)

(12)

Des équations (9-a), (11) et (12), nous obtenons l’équation suivante

pour le grain,

i

aV, +QxV, =A (13)

viVi(lh)Jrvi) veve(i(o+ve)

ot a:w)+vi+Ve_Qf+(im+vi)2_Q§+(ioo+ve)2

A Vi‘7i§2i + Veveﬁe
Qf + (ia) + Vl.)2 Qﬁ + (ia) + ve)2

=Bz

Ao g, lempliorv) g ExO,
my Q? + (iw + v,) io+v,

(6/72716)17‘6(1:&)4-\/28) E_i_"EXQe _}/E
Qe+(la)+ve)

La résolution de I’ équation (13), aboutit a :

Var = =5 =5 (14)
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b) OxA=pByxExz=—iB/E

et 0 (Qxﬁ)xQG=QGByE

Ainsi I’Eq.(14) se réduit a,

— o+ - a+if =

V, = = 15-a
a4 B2 o’ + B2 ( )

ou, p* =0’

Mais alors, les composantes perpendiculaires des vitesses électronique

et ionique se déduisent comme suit :

Vel - _ V62+ l(a) + g'ze)|:i _ }/ Ve' :|E (15_b)
Q% + (v, +iw) | m, a—-1ip
v, =t l(‘“?f){i - }E (15-C)
Q% + (v, + iw) | m, a-if

Détermination des paramétres
A/ Sachant que les fréquences cyclotron des grains de poussiére, des

ions et des électrons sont respectivement, Q, = gB,/m,, Q,

A

=eB/m,

=(m,/m,)Z<<1,  pour

e

et Q,=-eBy/m,, on trouve [Q,/Q,

m, ~10°m,; ~2.10°m, Z=|q/e~10.
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B/ On considére les conditions, ® ~Q, <v,;,) <Q;,Q,, ou, Vv,/v, <<1 et
v, /v, <<1

On obtient alors les parameétres approximés suivants :

. V.+V
~Q i+t

oty {1ailg

. . - . o+i
Pour déterminer v, nous procédons au calcul de —; BBQ
o’ +

v .Sachant,

a+if=A+iB
a’+p>=C+iD

et y=E'+iF'

oun, A=2(V+V,); B=2Q,; C=(V,+V,)
D=2Q,(v,+Vv,); E'=q/m, ; F =EA/B

C=(A/2f et D=BA/2

Nous obtenons, (%y =y, +iy,
o’ +pB

ou, . = (AC+DB)E'-F(CB-AD)_q 1+(A/B)
S C*+D? my All+(A/2B) |

et
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(AC+DB)F'+E(CB-AD) g 1+(A/Bf _
C*+ D’ - my B|1+(A/2BY |

= (A/B)\Vl

2

Mais alors,

V, =(y, +iy,)E=y,(1+iA/B)ReE +ilmE| (15)

La partie réelle de la vitesse étant donc donnée, en vertu de 1'Eq.(15),

par :
ReV, =8,ReE+3,ImE (16)
ou, 8, =y, et 5, = ~(A/B)y,

La partie réelle de induction magnétique est de méme définie par
. a8 . o |
wReB=| cos(at +¢)—— —sin(wt + ¢)| B | X
0z 0z

— {sin(a)t + ¢)%+ cos(at + ¢)|54 % y

Finalement, la force pondéromotrice s’exercant sur les grains de

poussiéres peut étre exprimée comme suit :

2
E,=Fz= q(ReVdL X Reé): %[%% + 51|E|2 %] z
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Ou, en définitif :

2
F, _ql//1( A 8|E| +|E|2%]2 (17)
w 2B oz 0z

I1 apparait un nouveau terme par rapport a la force déterminée dans le

Chapitre II.

Afin de déterminer la force ponderomotrice, nous procédons d’abord

au calcul du rapport % ,

ay, _aq® ___ 1+(A/B) 18)
o m, (AB/2)1+(A/2B))

Dans le cas ou |A/B| <<1, le relation (18) se réduit a:

av, _(2¢°/m,)__(q*/m,) (19)
) AB 2(v,+v,)Q,

On trouve en fin de compte, la forme suivante pour la force

pondéromotrice :

7, -|ma AEL_ m, Bigp %3

- 4B? 0z 2B%A 0z (20)

Apres avoir calculé la force pondéromotrice s’exercant sur le grain de
poussiére, nous déterminons la densité numérique des grains en
fonction de la distance par rapport a la source. En effet, en projetant

sur l'axe Z, les équations de base, nous obtenons en particulier :
ov,,
0z

48

on
ndq%—ndFd +kBTda—zd+nddedz =0 (21-a)



Sur quelques effets non- linéaires dans les plasmas poussiéreux

U _ on, Vi _ i
ne s n,F, + kT, P +n,m,V, o 0 (21-b)
oU on, ov,

+n,m)V, 2 =0 (21-c)

_neg_neFe—i_kBTe 0z ellfelez 5

Sachant,

on\V,,

T =-v.n,, (22 a)
et,

on,V,

? =-v,n,, (22 b)

il devient clair qu’il n’est plus permis d’invoquer la nullité de la

composante selon I'axe z de la vitesse V. Cependant, il est possible
de conjecturer une variation lente selon z de l’énergie cinétique des
particules chargées, ce qui justifie I’élimination du terme non-linéaire

additionnel dans les équations (21.a-21.c), a savoir :

oV, o (1
mV_ —2Z—-—_"|"mV?|~0 23
o o0Z 82 62(2 (e ozj ( )

Mais alors, on se rapproche avec ces approximations, du cas traité

dans le chapitre II, a savoir, la physique du phénomeéne est régie par le

~ (24-a)
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on ___ M _p (24-b)
0z k;T.Z

2
9,2 3B o

0z> |E| oz oz =0 (25)
62|E| L9 2 (a)pd /Q)2 _

ou la différence avec le modele du chapitre II réside dans l'expression

de la force pondéromotrice, viz.,

2
F, = a'@i' +b|_E|2 a¢

ou, a=m,/4B; et b=-Bm,/4AB;.

Le systéme (24.a-26) normalisé s’écrit comme suit :

Ny _ g (27-a)
0z

A 0
o _ _5 51 che (27-D)
0z 0z oz

- -
oF 20207 _ o8
0L° €0I 07
& 03\ 5

S el ++afi-—L|e=0 (29)
0z 0z a(l+a)
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La résolution du systéme précédent nous donne :

A, =1,(0), (30)
do

B (31)
i, = 7,(0) exp - @le? - <* (0)]+ [b K az) , (32)

Loin de la source, viz., z>>1, I’équation (29) se réduit a :

(ee Tzﬁ+eﬁf’ (33)

(0) 4 e

ou, f=(1+a)2x(f,0)/all+a)-1)".

Le coefficient b étant fonction de la charge g qui elle méme dépend de

la position, la résolution du probléme nécessite alors un traitement
self-consistent. Cependant, aprés détermination de la force

pondéromotrice en tenant compte

de la variation de la charge, nul n’est besoin de déterminer la solution

exacte dans le contexte de cette thése. La solution approximée

o1
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déterminée loin de la source est alors privilégiée. Il est légitime loin de
la source de supposer que le grain de poussiére a atteint sa charge

maximale.

Mais alors,
[bKdZ~bKZ. (34)

La densité numérique ionique se réduit donc a :

- !1+eﬁ2! bK

i, ~f,(0)exp| -€?(0Ka A —1|- 7 (35)
4eP? €’(0)
Cette relation peut se mettre sous la forme :
2 ~
7, zﬁi(O)exp(—ﬁeT(o)eﬁjeXp(— bKZ). (36)

Par conséquent, la densité numérique relative tend vers l'unité, viz.,

Le terme relatif a l'attachement des particules chargées par les grains
(ou terme da aux collisions), accélére 'apparition de la zone vide de

grains.
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CONCLUSION

Quand une onde polarisée circulaire se propage dans un plasma
poussiéreux magnétisé, les électrons, les ions et les grains de
poussiere, tournent autour des lignes de champ. Par conséquent, si on
choisit une onde d'une fréquence proche de la fréquence cyclotron du
grain, le rayon de giration du grain augmente jusqu’a séparation
spatiale de toutes les particules chargées. Cependant, les plasmas
poussiéreux (dusty) sont des plasmas complexes constitués
d’électrons, d’ions et de grains de poussiéres. Leur trait saillant
étant la charge des grains qui s’avére étre une grandeur dynamique.
La dynamique des grains de méme que la fluctuation de leurs charges
influence notablement les propriétés du plasma. Ce chapitre analyse
I’effet de la charge du grain de poussiére sur le procédé proposé dans
cette thése. En effet, la charge du grain est acquise par le biais de
collisions multiples avec les flux d’¢lectrons et d’ions, ce qui aboutit a

des termes additifs de perte dans les équations de continuité et de la
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quantité de mouvement. La force pondéromotrice est recalculée et un

terme supplémentaire qui dépend dela fréquence

d’attachement des électrons et des ions, apparait. Le terme

supplémentaire dans la force pondéromotrice s’écrit dans la gamme

vV, +V, , .

w>—<—", en tenant compte de leffet de perte comme suit:
sup 2 8¢ N =1 % [ — . .

F;7F « |€| 5 ou, B/ A=0Q,/V+v,), Q, étant la fréquence

cyclotron du grain, alors que v, et v, sont les fréquences redéfinies de

l'attachement des .électrons et des ions par les grains de poussiére. La

solution finale est pondérée par un terme, Viz.,
exp[- f(v,,v,,B,Q,, m,)Z], qui est & l'origine de l'accélération de la

séparation loin de la source.
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Impurity contamination control by an ion-cyclotron wave generated
ponderomotive force in dusty plasmas
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A dust contamination control procedure in plasmas is proposed. The ponderomotive force generated
by an ion-cyclotron wave is used to separate dust grains from electrons and ions. The relevance of
the process to semiconductors technology is pointed out20@1L American Institute of Physics.

[DOI: 10.1063/1.1407286

Dusty plasmas are plasmas containing a third componenthereU is the electrostatic potentidl) .= q,By/m, the cy-
that is introduced artificially or is the result of particles ac-clotron angular frequencyF=F ,z=q,(ReV,, X ReB) the
cretion, and consists of highly charge@{ 10*¢) and very  pondermotive force, the subscriptcorresponds te, i, and
massive (n~10m,) dust grains. These plasmas are omni-d, and Rek) stands for the real part of
present in numerous environments, such as planetary atmo- The frequency of the wave is taken close to the dust
spheres as well as industrial process@he effect of the gyrofrequency, i.e.a=(w—Q4)/Qy is a vanishingly small
dynamics and the charge fluctuation of dust particulates oguantity, to drive resonantly the dust grains only. The dis-
the dielectric properties of the plasma is revealed by a dampance between the dust grains and the ions and electrons will
ing of some modes and excitation of others, along with argrow to lead to a dust-free space. Therefore, the neglect of
influence on soliton characteristit3.Moreover, dust has a the ponderomotive forces experienced by the ions and elec-
spurious influence on the product yield in semiconductottrons is justified. After some algebra, where the quasi-
manufacturind'. It is demonstrated that the presence of dusteutrality condition has been invoked, E¢s—(3) yield
grains leads necessarily to the thin films defect and process
nonuniformity, which are two major causes of material yield 9N Qd| Nada( Fa  Fi
loss, with subsequent financial impact; hence the need toz T+Te_) T_(___)]
, q pact; @z e d \da €
control the particle contamination. With this end in mind, it
has been proposed in Ref. 2, to use the anisotropic nature of

niFi+ndFd+ neFe_

. . . -1
the spectrum of ion waves tg sweep dust grains. Whereas, in N ( T4 Tt T+Te%) L Yd @] , ®)
the present Brief Communication we propose to separate e)Tqgen
dust grains from other constituents of the plasma by the pon-
dermotive force caused by an ion-cyclotron wave. ang [Fg Fi\ngqq
Following Fiedler—Ferrari and Galea we consider a E:<%_ E) T4 ©®)
left-handed, circularly polarized wave=E(z)(x+iy)e'“o
+c.c., propagating in a gusty plasma immersed in a homo- Ngdq | Fq : P
geneous magnetic fielflyz. niFi+ngFg+neFe— T_<__ e (Td+ ETE)
The complex amplitude of the electric field may be set as + d |9 ,
E(2)=|E(2)|e"*. To e M T T,
By virtue of the moment balance equations, along with Tiqgng ' ¢ 7 ce
Faraday's and Ampe’s laws, one gets the wave equation
and the low frequency component of the momentum equad®¢ 2 d|E| d¢
tion, EJFEEEZO’ (7)
2 2 2 C02 2 2 2 2
P P o R - e P
97 z c > o(w—Q,) dz dz e alat 1) A
(N
X(a+ 1)%= 0, 8
P ( 1 éIEI) i ,  Where Fy=[my2a(a+ 1)B2] (d|E|%dz), and F/Fy,
7 |z =Y @ FFg=l.

Due to the peculiarities of the dust grains , viz. a high
electric charge and massj/e~—10°; m/m,~10"9), the

n g E—n F +KkT an, —o 3) system of equations may be reduced further, to obtain a very
9z T 7 9z ' simple dimensionless system, whére=T, is assumed,
1070-664X/2001/8(11)/1/2/$18.00 © 2001 American Institute of Physics
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ang
iz
aﬁi ﬁi (962

Gz alatl) gz’
PP 2 de dd 0
97> € 9z 9z

2 2
g—e(@) +(a+1)26{1— n

- :0,
972 9z ala+1)

where ng=ng/n*: n=n;/n*;

n* =g,B2/my;

9

(10

(11)

(12

62

=|E|%\%; N?=2T.ZBi/my; Z=|q|le; z=z/L; and L

M. Amroun and R. Annou

Therefore, a region is produced where the ion density
damps out, i.e., a region where the ions and dust grains that
have to be extracted afterwards are separated.

Indeed, using Eq¥13), (14), and(16), one gets

€*(0)
a(l+a)

4eh*

- -~ p{ (1+eP?7)2 ”
ng—nN;=nyg—n;(0)exp, — =11.

17

It is clear thatny—n,—ny far away from the source.

In summary, dust grains may influence the properties of
a plasma. Indeed dust may be at the root of spurious signals
as well as material that yields a loss in semiconductor manu-
facturing. A method is proposed to get rid of dust impurities,
by imposing a magnetic field and launching a circularly po-

An analytic solution is therefore possible, that is givenlarized wave with a frequency close to the dust gyro-

:C/Qd.

by
ng=nq(0),
- - 62—62(0)
n;=n;(0)ex —m,

A =|B+ 8%+ 4p\aB7E T B X (0)],

13

(14)

(19

with 8= (a+1)/2yng(0)/a(a+1) —1=1\/ny(0)/a, B

={1+(a+1)1-ng(0) /a(a+1)]}€?(0)=€*(0)[1
and A=€%(0)(1+48%)=(1

—4%]=—"ny4(0)/a €%(0),
+ng(0)/a)€?(0).
Forz>1, Eq.(15) may be cast as
( € )2~ (1+ef?)2
e0))  4ef?

PROOF COPY 020111PHP

(16)

frequency. In a three-dimensional picture, the dust grain
would gyrate resonantly around the magnetic field, allowing
the gyro-radius to grow with timéto exceed the substrate
dimensiong The other constituents will keep a small gyro-
radius, and dust grains will consequently be spatially sepa-
rated from electrons and ions.
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Numerical Investigation of Ponderomotive Force
Effect Based Contamination Control in Dusty

M. Amroun*, M. Djebli' and R. Annou'!

Ll

Quanium Electronics Lab., Physics Department, U.S. T.H.B, Algiers, Algeria
YTheoretical Physics Lub.. Phvsice Devartment. US.TH.B, Algiers, Algeria

Abstract. An impurity control scheme in plasmas [M. Amroun and R, Annou, Phys. Plasmas 8,
5331(2001)] where electrons ions and dust grains get separated when experieicing a cyclotron wave
generated ponderomotive force, is numerically investigated. The electron snd ion ponderaimotive
forces are included and the system of differential equatious is solved. It is shown, that plasina-
impurity separation is effective beyond a critical distance from the source.

INTRODUCTION

When plusma coatains small solid micra to submicron sized dust grains with high charge
(@ ~ 10%) und wass (m ~ I(l”m,-}, its properties get strongly affected. The effect of
dust grains throigh their dynamics and charge fluctuations, ha: been greatly studied
[1}. In pasticalas, the presence of dust in semi-conductor manufucturing devices, leads
to thinfilms defects that is a cause of material yield loss. There is a need to get rid of
the dust comporent. It has been proposed to this end, by Amroun and Annou [2] to
separate dust greins from plasma particles by imposing a magne-ic field and Jaunching
a cyclotron wav:, where its frequency matches the grain cyclotron frequency. Hente,
the grain gyroradius grows resonantly whereas the clectron ané ion ones stay alnc

constant. Far from the source, an analytical solution has been cerived. In this note, a

umericul resolution is conducted taking into sevoum electron wil o potideromstive
gcm:es.

BASIC EQUATIONS

We consider a plasma consisting of three components namely, ions with mass m; and
charge e, electrons with mass m, and charge —e and negatively charged dust grains with
mass m, and charge —Ze.

The dusty plasma is immersed in an homogeneous magnetic field By2 which prop-
agates a left hand circularly polarized wave E = E (2)(2 + i9)e"™ + cc. By virtue of

" CPO4Y, Dusty Plusmas in the New Millennium: Third International Conference
on the Physics of Dusts oy, edited by 8. Bliarzthram el al
Q2002 American lustituie of Physics O-T354-0006-302/% 19 (10



Faraday’s and Ampere’s laws, and putting E(z) = |£(z)| ), one finds, [1]

{99\ *E| | @ i [
'”(?}E) 92 @ l_g‘m(maﬂt,) =t (0
| 22¢ L A|E]\ ¢
7922‘”'([}37 7 ) ool o
ngq{,%—i —ngkFy +kTaa—;f=0 (3) |

2\ 1/2 :
where @, = (?I:;"f) is the plasma frequency, Qg = qgB,/ms is the cyclotron

frequency, ¢ the electrostatic potential and F.; being the ponderomotive force.
From Egs. (1) -- (3) and the expression of the ponderomotive fosce given by,

2 2
‘ P | dE
5 i 2mgw (0 —Qg) dz i @
we find,
%0, (13839 _
FF “(saz - . "
, ain B
ate do 2 2n. n
":*:_:,"“"E s -4 1 l p e i e P
Jz= (dz) i [4 Z(ox+1) a]r D ©)
B A, ©
mdz7 ndz7 (l+a)aZ dz
o o 2 1.\ 22
14+8) =2+ (8~ 2) =~ | ol ~—F | == =
1+8) E+@-0%- (o) =0 ©®

The quantities used in Eqgs. (5)-(8) are normalized as follows: i = n,/n*; A, =
nfnfs 0" =g Bam et = |E? /A%;A2 = 2T, ZBS fm; Z = |q| /e; i =z/Land L= c/Q,.
g, and &, stand respectively for T;/T, and T,;/7,. We have chosen the frequency of the
wave close to the dust gyrofrequency, to drive resonantly the dust grains only.

NUMERICAL SOLUTION AND CONCLUSION

We solve the set of nonlinear differential equations (5)—(8) numerically in the case where
T,=T,and T; = I,/10 and plot X = (71— ii;) /i versus normalized space coordinate Z.
In Figure.1 we have considered the case Z = 100. It is clcarly shown that the ion
density decreases very strongly beyond Z = z/L = 3.6 to reach a region where X —
1, ie., A > A; beyond Z, > 4.35. The effect of the electric field is to accelerate the
separation, the lirit is reached for Z. = 4.35 when g, = 10~%and 7. =2.5for g, = 1073,
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separation, the limitis reached for 7. =4.35 when g, = 107 and 7. = 2.5 for g, = 1073.

In Fig.2 we have kept the same values as 1i: Tig.1 and have considered a smaller dust
charge (Z = 10). The critical point Z. is found (o be close to the origin (Z, = 1.2 for
== 10°% and Z; == 0.8 for £, =10"7).

To conclude, the use of a cyclotron wave generated pondermotive force in plasma
particles-dust grains separation is clearly shown. The set of non-lincar differential equa-
tions in the presence of the the pondermotive force is established and solved numerically.
There is a critical distance z. = Z.L beyond which n>> n; that is a dust free space. This

result is in accordance with the asymptotic analytical solution. The effect of the electric
field is to accelerute the separation.
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Impurity variable charge effect on the ponderomotive
force based contamination control in plasmas

M. Amroun, R. Annou and K. Annou
Faculty of physics, USTHB-AIlgiers, ALGERIA

Abstract

The impurity decontamination method in dusty plasmas proposed by Amroun and Annou [Phys.
Plasmas 8, 1 (2001)] is revisited. The charging process of the grain is dealt with through
appropriate sink terms in the governing equations. An additional term arises in the
ponderomotive force that is at the root of the acceleration of the plasma components separation

Introduction

Solid sub-micron sized grains acquire an electric charge by attracting electrons and ions
if immersed in a plasma [1]. Due to its high value as well as its dynamical character the grain
charge greatly affects the modes of oscillations allowed to propagate in the plasma. This
influence may be spurious in many industrial situations, such as, semi-conductors
manufacturing industry, fusion reactors etc. [2]. In order to separate dust grains from electrons

and ions of the plasma, it has been suggested to impose a magnetic field B, and to launch a
circularly polarized wave of a frequency that is chosen so to ensure an energy resonant feeding
of the grain [3]. The gyro-radius of the grain grows whereas the electron and ion gyro-radii
remain almost static, up to complete spatial separation. Indeed, it has been analytically shown
through a compact solution away from the source, the feasibility of the proposed technique.
Although the solution proves, in principle the possibility of the contamination control, it
remains approximate since on one hand the ponderomotive forces generated by the wave and
experienced by electrons and ions are neglected, and on the other the grain charge has been
considered constant. The electrons and ions ponderomotive forces are reintroduced in Ref. (4)
and the system of the governing equations is numerically solved. The results confirm the
separation of the plasma constituents beyond a critical distance.

In this note we reconsider the charge of the grain that’s self-consistently introduced. The grain
charge equation is taken into account along with the loss effect experienced by electrons and
ions through appropriate sink terms in the continuity and momentum equations.

It turns out, that an additional term that depends on the attachment frequency, appears in the
ponderomotive force .This term accelerates the separation of the plasma constituents.

Modeling

Let’s consider a left-handed circularly polarized wave, E = E(z)(% +i§)exp(iat) + c.c,
where E(z) =|E(z)exp(i¢z), propagating in a magnetized dusty plasma.
The governing equations are given by,
VP, - n. (#

m, (%+\7d,6j\7d :q(l§+\7d x(I§+I§O))—T+m;—;eVe(\79 -V, )+mn'—d'v

m{L vj BV, x(B+B, )~ TP —mv (v, -V, ) @)

e



m{§+v;jv:e@+vu4é+a»_i&_mﬁﬁz_qJ )

My V.(nd\ﬁ/d ): 0 (4)
ot

aante + V.(ne\ﬁ/e ): —v,n, ®)
%+V.(ni\7i)= —v,n, (6)
Vv, =71 ::;:e exp(é—{] Ny (7)
(;—q+\7d .Vq:%(vin i—vene) (9)
vxg=-P (10)
vx§:ﬂ01+é%§ (11)

The different quantities have their usual meaning while ro C are the grain radius and
capacitance. The ponderomotive force responsible for particles separation is defined

as,F = q(R,V xR,B) where Re (x) stands for real part of x. After some lengthy algebra, the
perpendicular component of the velocities of each particle is given by,

-~ 1 - o = a+iff -
V,, =—= 12 A-QxAj=———7yE 12
o a2+§2§{ } a2+ﬂ2}/ (12)
— m; n; i
where, Vi = Vi L 1% ;. Q =qB, [/ m_ for o=eid
mynyg € m,n, e o -0 o

V,V, (ia)+ve) Y (ia)+vi)
Qg+(ia)+vi)2 Q;2+(ia)+vi)21

a=iw+v, +v, -

o Wi 6 =p3,
e+Qi2+(ia)+vi)2 pe

- V.V
Q, + P2 5
2 -

QF +(|a>+ve)

- _0m . ExQ m. i) _ ExQ _
A-dg_ M B+ =S E}+ ! 2{E+_EXQ'}:yE.
my QZ+(ia)+ve) lo+v, Qi2+(ia)+vi) lo+v,

toIN!




Voo Ve+i(w+Qe){i_ 7V, }E (13)

Y iy, f M a-ip
\7u: v, +i(a)+QiZ{i+ 7vi_ }E (14)
Qiz—i-(ia)—i-vi) m  a-ip

<<1,v, v, <<, v; lv; <<1land

By considering the following conditions viz, ‘Qd/Qe

Q, <v,, v, <Q, and using Egs.(10)-(12), we determine the ponderomotive force experienced
by the dust grains,

(15)
oo Y
1+(V‘fQ Y j
where,ReV,, =5, ReE+5, ImE, 8, ~—1- ‘ _— x5, Ve TV
My . _ vV, +V, Q4
2(1/e +v, |1+ —>"
20,

An additional term appears that depends on the phase derivative. It turns out that this term
accelerates the separation process. The low frequency component of the governing equations,
where the electron and ion ponderomotive forces are neglected, are given by the following

system provided the Kinetic energy is slowly varying, viz, (62(% mavﬂ) ~0),
z

dn
— =0, 16
™ (16)
2

ﬂ:—ni a de +b 62% , (17)
dz dz dz

,~
d ?+Ed_€d_¢:o, (18)
dz e dz dz
dZ 2

f—e(d—¢j+e 1-Meco, (19)
dz dz a

where, n=n/(¢,BZ/m,), e*=|E[*/2T,zBZ/m, , Z :M ,and a= (0 -Q,)/Q, .
e

The ion density away from the source is given by,

n(2)~n, <o>exp{— =0 exp(ﬂz>} p[%j 0

"% 1 The additional term

d :
where, €° 9¢ =k . Away from the source the solution tends to
d

k . . .
exp[% z] that accelerates the separation process, is due to particles attachment by the
€

grain.



Conclusion

In summary, when a circularly polarized wave propagates in a magnetized dusty plasma,
electrons, ions and dust grains gyrate around the field lines. However, if one chooses a wave
frequency close to the grain cyclotron frequency, the dust gyro-radius grows and a dust void
develops. However, it is established that when a dust grain is immersed in the plasma, it
acquires an electric charge by way of electrons and ions attachment. The grain charge is then a
dynamical variable, which has been proved to be very influential on plasma properties. In this
note, it is shown that an additional term arises in the expression of the ponderomotive force
generated by the wave and experienced by the grains. In the range (Ve +Vvi) < 2w the
Qd
Ve
an acceleration of the void formation (separation process).

correction to the ponderomotive force reduces to |E|2 % and happens to give rise to
z
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