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Abstract

La charge électrique résiduelle des poudres a ’extinction d’un plasma poussiéreux a été mesurée dans une décharge radio-fréquence.
La force de gravité a été compensée par l'application d’une force de thermophorese de méme intensité et de direction opposée.
Des poudres chargées positivement ou négativement ainsi que des poudres non chargées ont été observées. Ces charges résiduelles
peuvent se maintenir pendant plus de 1 minute apres 'arrét de la décharge. La charge électrique résiduelle moyenne pour des poudres
d’environ 200 nm de rayon a été mesurée a environ —5e pour une pression de 1,2 mbar et —3e pour une pression de 0,4 mbar.
La charge électrique résiduelle sur les poudres étant reliée aux phénomenes de diffusion (ambipolaire et libre) des espéces chargées
du plasma (ions et électrons), des mesures de densité électronique dans des plasmas post-décharges d’argon pur et d’argon/méthane
(plasma poussiéreux) ont été effectuées afin de comprendre I'influence des poudres sur les mécanismes de perte des électrons. Ces
mesures ont montré que la présence de poudres provoque d’abord une augmentation rapide de la densité électronique a l'arrét du

plasma suivie d’une décroissance accélérée.
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1. Introduction

Les plasmas poussiéreux (ou plasmas complexes) sont
des gaz partiellement ionisés composés d’espéces neutres,
d’ions, d’électrons et de poudres électriquement chargées.
Ces poudres acquierent une charge grace aux interactions
avec les ions et les électrons du plasma environnant [1-3].
En laboratoire, cette charge est négative a cause de la plus
grande mobilité des électrons.

Des poudres dans un plasma ont été observées pour la
premiere fois dans les années 1920 par Langmuir dans
une décharge filamentaire [4]. Ces poudres venaient de la
pulvérisation de la cathode de tungstene. Jusqu’a la fin des
années 1980, les plasmas poussiéreux n’étaient pas étudiés
activement mis a part quelques articles dans la commu-
nauté des astrophysiciens (voir par exemple [5,6]). En 1989,
Selwyn découvrit des poudres dans un réacteur industriel
de chez IBM en utilisant la diffusion de la lumiere d’un
laser [7]. Celles-ci s’étaient formées & l'intérieur du plasma
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et étaient une source majeure de la contamination des sub-
strats. La croissance de poudres dans les plasmas devint
alors un probléme majeur et une meilleure compréhension
des processus physico-chimiques intervenant dans les plas-
mas poussiéreux fut nécessaire.

Dans les expériences de laboratoire, les poudres peu-
vent étre injectées directement dans le plasma ou bien
formées a lintérieur de celui-ci. Les poudres injectées
sont généralement de taille micrométrique et, a cause de
leur masse, sont confinées pres de 1’électrode inférieure
(gaine) ou la force électrique est suffisante pour com-
penser la gravité. Des conditions de microgravité sont donc
nécessaires pour pouvoir piéger les poussieres dans tout
Pespace inter-électrode [8]. On peut cependant obtenir
en laboratoire des nuages denses de poudres submi-
crométriques remplissant tout le réacteur, soit en utilisant
des gaz réactifs comme le silane [9,10], le méthane ou
Pacétylene [11], soit en pulvérisant une cible grace aux ions
du plasma [12,13].

Le comportement des poudres a l'intérieur d’'un plasma
est déterminé par leur charge via leurs interactions avec
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les ions, les électrons, les autres poudres et les champs
électriques environnants. De nombreux articles sont con-
sacrés a l’étude des processus de charge des poussieres
aussi bien dans les plasmas de laboratoire [3,14] que dans
les plasmas astrophysiques [1,15]. Néanmoins, il existe
peu d’études sur la perte de charges a ’arrét du plasma
[16,17]. Ainsi, chaque nouvelle expérience sur les plasmas
poussiéreux en phase post-décharge permet de mieux com-
prendre les phénomenes physiques des plasmas complexes.
Dans cette article nous présentons des résultats sur la
mesure de la décroissance électronique durant cette phase
ainsi que des résultats de mesure de charges électriques
résiduelles sur les poudres apres I'extinction du plasma. La
nature et la valeur de cette charge résiduelle est en effet tres
importante. Elle peut par exemple étre source de problemes
sur les futurs dispositifs électroniques a un électron o1 une
charge résiduelle attachée aux nanocristaux déposés serait
a lorigine de dysfonctionnements. Elle peut en revanche
étre utile pour la décontamination des réacteurs plas-
mas industriels grace a 'utilisation de champs électriques
appropriés. Cette propriété peut aussi étre utilisée dans
les réacteurs pour la fusion nucléaire (comme ITER)
en facilitant 1’élimination des grains de poussiéres créés
par I’érosion des parois exposées au plasma. La charge
électrique résiduelle étant reliée aux phénomenes de diffu-
sion des especes chargées (ions et électrons) dans la phase
post-décharge, il est nécessaire de mesurer et comprendre
I'influence des poudres sur ceux-ci.

2. Dispositifs expérimentaux

2.1. Le réacteur PKE-Nefedov (Plasma Kristall
Ezxperiment)

Ce réacteur a été congu a l'origine pour des expériences
en microgravité [8]. C’est une décharge radio-fréquence
(RF) excitée en mode push-pull. Elle est constituée de
deux électrodes paralleles de 4 ¢m de diametre séparées
de 3 cm. La puissance injectée varie entre 0 W et
4 W. Les poudres sont formées dans un plasma d’argon
(0,2 —2 mbar) par pulvérisation d’une couche de polymere
déposée sur les électrodes et composée de poussieres in-
jectées précédemment (3,4 pm, mélamine formaldéhyde).
Une description détaillée de cette expérience ainsi que
les précédents résultats sont donnés dans les références
[8,18,13].

Pour I’étude des charges résiduelles, 1’électrode supérieure
a été refroidie (Fig. 1) créant ainsi une force de ther-
mophorese compensant la gravité [19] quand le plasma est
éteint. Pour mesurer la charge résiduelle des poudres, une
tension sinusoidale, créée par un générateur de fonctions,
d’amplitude £30 V et de fréquence 1 Hz a été appliquée a
I’électrode inférieure. Le champ électrique sinusoidal basse
fréquence induit E(r,t) entraine l'oscillation des poudres
si celles-ci gardent une charge électrique résiduelle.

Une nappe laser de faible épaisseur éclaire le nuage de

poudres et la lumiere diffusée est enregistrée a 90° par
des caméras CCD a 25 images par seconde. Les signaux
vidéo sont transférés sur un ordinateur grace a une carte
d’acquisition sur une échelle de gris de 8 bits de profondeur
et une résolution de 560 x 700 pixels. Afin d’éviter les effets
de bord, le domaine analysé pour la mesure des charges
résiduelles est restreint & une région de 8.53 x 5.50 mm?
centrée au milieu de I’espace inter-électrode. Par superpo-
sition des images vidéo, les trajectoires des poudres ont
été obtenues. Les coordonnées des grains ont été relevées
toutes les 3 images et 'amplitude des oscillations a été
obtenue grace a ces mesures.

SYSTEME DE REFROIDISSEMENT

ELECTRODE

Fig. 1. Schéma du dispositif expérimental

En raison de sa conception, ce réacteur ne permet
pas de mesurer aisément les parametres du plasma. Par
conséquent, il a été necessaire d’utiliser un autre réacteur
pour faire les mesures de densité électronique durant la
phase post-décharge. Pour cela, nous avons utilisé un
réacteur ou I'on peut faire croitre des poudres & 'aide de
gaz réactifs. Afin d’obtenir des poudres de composition
chimique proche de celles formées par pulvérisation dans le
réacteur PKE (poudres de matiére carbonée), nous avons
utilisé un mélange argon-méthane.

2.2. Le réacteur dédié aux gaz réactifs

La décharge RF est créée dans une boite cylindrique
(réliée & la masse) de 13 e¢m de diametre. L’espace in-
terélectrode est de 3,3 c¢m. Ce systeme est enfermé dans
une enceinte sous vide. L’électrode supérieure est reliée
au générateur radiofréquence a 13,56 M Hz par une boite
d’accord incluant une capacité de blocage. Cette électrode
a la forme d’'une pomme de douche afin d’assurer une dis-
tribution homogene du gaz dans la zone du plasma. Une
description détaillée de ce dispositif expérimental a été
donné dans d’autres articles [20-22].

Les expériences sont effectuées en argon pur et en mélange
argon/méthane. La pression de gaz ést de 1,1 mbar et la
puissance injectée est de 20 W. Le débit d’argon est réglé a
environ 40 sccm et celui de méthane a approximativement
0,8 scem.

Les mesures de densité électronique sont réalisées en
utilisant la technique de la cavité résonante micro-onde.



Pour cela, deux antennes sont fixées au fond de la boite
a décharge en vis-a-vis. La premiere antenne est reliée a
un générateur micro-onde dont la fréquence varie entre
100 kH z et 4 GH z. La deuxieme antenne receuille le signal.
En cherchant, les modes de résonance a vide et en plasma,
il est alors possible de remonter a la densité électronique
[23-25).

3. Forces agissant sur les poudres

Les poudres immergées dans un plasma sont soumises
a plusieurs forces qui soit les confinent dans ce plasma
soit les éjectent (vers les parois ou les ports de pompage)
[25]: les forces électrostatiques, la gravité, la force de ther-
mophorese, la force de friction des ions et la force de fric-
tion des neutres.
Lorsque la décharge est éteinte, les forces continuant d’agir
sur les poudres sont la force de gravité Fy, la force de
thermophorese Frr et la friction avec les neutres Fy,. Afin
de vérifier si les poussieres gardent une charge électrique
résiduelle a D'extinction du plasma, un champ électrique
sinusoidal basse fréquence est créé par la polarisation de
I’électrode inférieure engendrant le cas échéant une force
électrique Fr sur les poudres. Dans cette expérience, la
gravité est compensée par la force de thermophorese et les
frottements des neutres amortissent les oscillations induites
par la force électrique.
Le poids de la particule est donné par:

Fy = (4/3)mrg - pg (1)

ou g est 'accélération gravitationnelle, r; le rayon de la
poudre, et p sa masse volumique.
La force de friction due aux neutres est donnée par [26]:

Fan = ~(8/3)V2mrimumnnvra(l + Gucg)(va = va) (2)

ou m, est la masse des atomes neutres du gaz, n, leur
densité, vp, = \/8kpT,/mm,, leur vitesse thermique avec
T, = T la température du gaz neutre, kg la constante
de Boltzmann, a,. le coefficient d’accommodation, vq la
vitesse des poudres et vy, la vitesse moyenne des atomes du
gaz neutre. Dans notre expérience, vy, est nul car il n’y a
pas de flux de gaz.

La force électrique s’écrit:

Fg(r,t) = QuE(r,t) (3)

ol Qg est la charge électrique de la poudre et E(r,t) le
champ électrique entre les électrodes apres l'extinction
du plasma. Durant la phase post-décharge, la densité du
“plasma” devient rapidement treés faible et E(r,t) peut
étre approximé par le champ au dessus d’un disque chargé.
En prenant en compte la taille de la zone étudiée, celle des
électrodes et le fait que 'on étudie une région proche du
centre du réacteur, seule la composante verticale du champ
électrique E(r,t) ~ E,(z,t)€, = E(z,t)¢ , intervient.

L’expression de la force de thermophorese doit quant a
elle étre choisie soigneusement. En effet, elle dépend forte-
ment du nombre de Knudsen Kn = [/rqy [27] oit [ est
le libre parcours moyen des especes du gaz. Dans notre
expérience, nous travaillons avec une pression aux alen-
tours de 1 mbar. Dans un article précédent [13], la taille
des poudres formées a été mesurée entre 200 nm et 800 nm.
Cela donne, en utilisant les résultats de Varney [28] pour
la section efficace atome-atome, un nombre de Knudsen
250 < Kn < 1000. Par conséquent, nous sommes en régime
moléculaire ot une poudre peut étre considérée comme
une tres grosse molécule. Beaucoup de théories ont été
développées [29-32,27] et utilisées [19,33,27] pour la ther-
mophorese en régime moléculaire. L’équation la plus sou-
vent employée est celle de Waldmann [29] qui a été vérifiée
expérimentalement [34,35]:

Fr = —(32/15)r2(ker /vrn) VT (4)

ol VT est le gradient de température dans le gaz et ky, la
partie translationnelle de la conductivité thermique donnée
pour un gaz monoatomique par [36]:

Kor = ((15k)/(Ama)rer (T/Toes)” ()

ol firef est la viscosité & la température de référence
Trey = 273 K. L’exposant v est obtenu par ajustement des
données expérimentales aux alentours de la température
de référence. Pour Pargon, ey = 2,117-1075 Pa - s et
v = 0,81 [36].

Un autre effet important qui doit étre pris en compte
pour estimer la force de thermophorese est I’influence du
volume fini de gaz. Si la pression est suffisamment basse,
le libre parcours moyen du gaz peut étre comparable aux
longueurs caractéristiques du dispositif expérimental et
le gaz ne peut plus étre considéré comme un milieu con-
tinu. Sous de telles conditions, un nombre de Knudsen
supplémentaire doit étre ajouter [27] Knyp = I/L ou L
est la longueur caractéristique du réacteur. Dans cette
expérience, 'espacement entre les électrodes est de L =
3 cm donnant Kny, ~ 5-1072 indiquant que ’on peut bien
considérer notre gaz comme un milieu continu.

Le gradient de température entre les deux électrodes a été
calculé en utilisant le logiciel FEMLAB® (analyse de I’état
a I’équilibre des transferts de chaleur avec convection et
conduction en utilisant des conditions aux limites de flux
de chaleur, de températures, éléments de Lagrange quadra-
tiques). La température des électrodes a été mesurée grace
a un thermocouple et utilisée comme conditions aux limites
pour le probleme. Le résultat obtenu a montré que la com-
posante verticale du gradient de température est constante
au centre du réacteur. Sa valeur est d’environ 2K /cm pour
notre expérience. Ce gradient a aussi une faible composante
horizontale provoquant une faible dérive horizontale des
poudres. Cette dérive nous permet néanmoins de recon-
struire plus facilement les trajectoires de ces derniéres et
facilite par conséquent la mesure des charges électriques
résiduelles.



4. Résultats expérimentaux
4.1. Charges électriques résiduelles sur les poudres

Les charges résiduelles sont mesurées en utilsant le
protocole expérimental suivant. Le réacteur est d’abord
pompé jusqu’a la plus faible pression possible (pression de
base ~ 2 - 10~% mbar) et le systéme de refroidissement est
mis en marche. Ensuite, de I’argon est injecté jusqu’a la
pression désirée et la décharge allumée. Des poudres se for-
ment et grossissent dans le plasma et s’organisent suivant
des structures comme le "void” [18]. Enfin, le plasma est
éteint et une tension sinusoidale basse fréquence appliquée
a I’électrode inférieure.

En post-décharge, la dynamique des poudres est déterminée
par le gradient de température et le champ électrique
d’excitation. La Fig. 2 montre une superposition d’images
prises apres ’extinction du plasma. On peut observer deux
différents types de mouvements: des poudres dérivent vers
le haut, vers le bas ou horizontalement et elles oscillent a
cause de la force électrique appliquée. Il est évident que la
force de thermophorese agit sur toutes les poussieres alors
que la force électrique n’agit que sur celles qui conser-
vent une charge électrique en phase post-décharge. Ainsi
la présence de poudres oscillantes (voir Fig. 2) indique
clairement que celles-ci gardent une charge résiduelle.
Des poudres oscillant en opposition de phase ainsi que
d’autres n’oscillant pas ont aussi été observées montrant
ainsi la présence de poudres chargées positivement ou
négativement ainsi que de poudres non-chargées.

Afin d’observer des charges résiduelles, la décharge doit
étre éteinte rapidement. En effet, si on diminue la puissance
trés progressivement jusqu’a ce que le plasma s’éteigne tout
seul, il n’y a pas d’oscillations détectables. Ce phénomene
sera le sujet d’ études ultérieures. Les charges résiduelles
sur les poudres ont un long temps de relaxation et ne
dépendent pas du moment ou l'on applique le champ
électrique d’excitation. Des poudres oscillantes sont en ef-
fet observées pendant plus d’une minute apres ’extinction
du plasma, que le générateur de fonctions soit mis en
marche avant ou apres cette extinction.

Comme on peut le voir sur la Fig. 2, certaines poudres
tombent apres l'extinction de la décharge. Celles-ci sont
trop lourdes pour étre maintenues par la force de ther-
mophorese. D’autres dérivent horizontalement indiquant
que leur poids est compensé par la force de thermophorese.
Ce sont ces particules qui sont utilisées pour la mesure
des charges résiduelles. La Fig. 2 montre également que
I'utilisation d’une caméra ayant un large champ de vue
n’est pas adaptée a la mesure car les effets de bord ne
peuvent étre négligés. Ainsi une caméra ayant un champ
réduit au centre de la décharge est employée. Une super-
position d’images issues de cette caméra est présentée sur
la Fig. 3. Celle-ci nous donne une empreinte claire des
oscillations des poudres et peut donc étre utilisée pour la
reconstruction des trajectoires (Fig. 4).

ELECTRODE SUPERIEURE

POUSSIERES EN CHUTE

CHAMP DE VUE

DE LA CAMERA
UTILISEE POUR LA MESURE
DES CHARGES RESIDUEL LE§ '

Fig. 2. Superposition d’images prises avec la caméra ayant un champ
de vue large. Les fleches 1 et 2 représentent respectivement les com-
posantes verticales et horizontales du gradient de température. Les
effets de bords ainsi que des poudres tombantes peuvent étre ob-
servés.

Fig. 3. Superposition d’images vidéo quelques secondes apres ’arrét
du plasma. Les oscillations des poudres sont clairement observables.
Le gradient de température ayant une légere composante horizontale,
les oscillations sont caractérisées par un déplacement des poudres
vers la gauche de I'image
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Fig. 4. Oscillations de 6 poudres, 10 secondes apres 'extinction du
plasma (1 pizel ~ 11 pm). Des poudres n’oscillant pas ainsi que des
oscillations en opposition de phase sont observées.



4.1.1. Taille et masse des poudres levitant en phase
post-décharge

La mesure des charges résiduelles est fortement liée a
la détermination de la taille (masse) des poudres. Par
conséquent, il est nécessaire d’évaluer ces parametres.
Les poussieres qui 1évitent a une hauteur constante apres
Iextinction du plasma sont celles dont le poids est com-
pensé par la force de thermophorese. Par conséquent, leur
rayon est obtenue en utilisant les Egs. (1) et (4):

ry = ——> Mg (6)
OTPY Vth

Ces poudres sont supposées sphériques et principalement
constituées de carbone (pulvérisation d’un polymere car-
boné) [13]. Ainsi la masse mg est donnée en utilisant Eq.(6)
par:

ma = (4/3)mr - p (7)

ol p est la masse volumique du graphite. Dans nos condi-
tions expérimentales, le rayon des particules est estimé a
rq ~ 190 nm et leur masse & mg ~ 6,5 - 10717 kg.

4.1.2. Mesure de la charge électrique résiduelle

A partir de la mesure de 'amplitude des oscillations des
poudres, on peut obtenir leurs charges résiduelles. Comme
le poids des poussieres est compensé par la force de ther-
mophorese, I’équation du mouvement pour une poudre peut
s’écrire en négligeant les interaction avec ses voisines:

mgz = FE(Z,t) + Fnd(z) (8)

En prenant E(t) = Ey(zmean)cos(wt) (Pamplitude du
champ électrique Fy est celle a la hauteur moyenne de
lévitation de la poudre zjeqn) et en utilisant les Eq.(3),
Eq.(2) et Eq.(8), Pamplitude d’oscillation b de la poudre
peut étre obtenue [37]:

QdEO(Zmean)
maw+/w? + 4v2/m3

ot v = (4/3)V2mr2munnvrn (1 + qac(m/8)) est le coeffi-
cient d’amortissement et w = 27 f ou f est la fréquence
imposée par le générateur de fonctions. L’'Eq. (9) peut étre
facilement inversée pour obtenir la charge résiduelle Qg4
de la poudre:

mablw, Qus Eolemean)Jon/&? + D7fmi )

EO (Zmean)

Des amplitudes d’oscillations pouvant atteindre 1.1 mm
ont été mesurées et des charges de —12e a +2e ont été
déterminées ou e est la charge élémentaire. En reconstru-
isant les oscillations de plusieurs poudres et en mesurant
leurs amplitudes, nous avons obtenu les distributions de
charges résiduelles (Fig. 5). On remarque que ces distri-
butions peuvent étre ajustées par des gaussiennes. Il a
de plus été trouvé que les poudres gardent une charge
résiduelle moyenne plus importante & haute pression (Fig.
5). L’incertitude sur les mesures est d’environ 2e.
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Fig. 5. Distribution de charges pour une pression de (a) 1,2 mbar,
(b) 0,4 mbar

4.2. Mesure de la densité électronique en plasma
post-décharge

Les mesures de densité électronique sont effectuées en
utilisant le protocole expérimental suivant. L’enceinte est
d’abord pompé jusqu’a obtenir le meilleur vide possible
(~ 1075 mbar). Les gaz sont ensuite injectés aux débits
voulus et la pression ajustée a 1,1 mbar.

Les fréquences de résonance & vide (sans plasma) de la
cavité résonante ont alors été déterminées et nous avons
décidé d’utiliser le mode de résonance & 2720 M Hz (mode
TM 110) qui est I'un des plus sensibles.

Pour un mélange et une durée d’allumage donnés, les
résultats expérimentaux sont reproductibles. Nous avons
donc mesuré la réponse de la cavité pour chaque fréquence
autour de la fréquence a vide par pas de 1 Mhz avec une
résolution temporelle de 500 ns. Nous avons ensuite re-
construit les courbes de résonance a chaque instant ¢ de la
phase post-décharge.

Pour les mesures en argon pur, la durée d’allumage est de
15 s avec un temps d’attente de 30 s entre deux plasmas
nécessaire pour revenir aux conditions initiales. Pour le
mélange argon-méthane, le temps d’allumage était de 43 s



avec un temps d’attente de 85 s entre deux plasmas. La
puissance injectée dans le plasma est de 20 W dans les
deux cas.

En mesurant ’écart entre la fréquence de résonance a vide
et la fréquence de résonance aux différents instants de la
phase post-décharge, les courbes de densité électronique
peuvent étre reconstruites grace a la formule [25]:

_ 2meeo(e227rf(t)) A;{ft) (11)

ou fy est la fréquence de résonance a vide, f(t) la fréquence
de résonance a l'instant t, Af(t) = f(¢) — fo. Les résultats
obtenus sont présentés sur la Fig. 6.

On remarque que la densité électronique en phase plasma

ne(t)
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Fig. 6. (a) Evolution de la densité électronique dans un plasma
d’argon pur. (b) Evolution de la densité électronique dans un plasma
poussiéreux de mélange argon/méthane. Dans les deux cas, on arréte
le décharge a t=0.

(t < 0) est plus faible en mélange argon/méthane (Fig.
6b) qu’en argon pur (Fig. 6a). Cela est du & 'attachement
électronique sur les poudres qui se forment dans la phase
plasma.

Nous avons mesuré les temps caractéristiques de la perte
d’électrons & 'arrét de la décharge et 500 ps apres (on sup-
pose n(t) < exp(—t/71(t)) ot 71(t) est le temps de diffu-
sion). Dans le cas de I’argon pur, on a obtenu 19 ~ 125us et
T500 =~ 480us. Pour le mélange argon/méthane, on a obtenu
To = T5us et 1500 =~ 300us. La perte d’électrons en phase
post-décharge (¢t > 0) est donc plus rapide en présence de

poudres. Cette accélération de la perte des électrons est
due a la recombinaison des ions et électrons a la surface
des poudres en plus de la diffusion ambipolaire [16,17].
De plus, on remarque que la diminution de la densité
électronique n’est pas immédiate en présence de poudres
mais est d’abord précédée par une légere augmentation de
celle-ci formant un pic d’une durée tp;c >~ 35 ps. Un tel pic
mais d’une durée beaucoup plus longue (~ 10 - tp;.) a déja
été observé par d’autres équipes dans les premiers instants
de la phase post-décharge [38,39]. L’explication avancée
est une réémission par les poudres des électrons capturés
précédemment. Cependant, cette réémission pourrait étre
dépendante de la composition chimique des poudres. Par
conséquent des expériences dans une autre chimie (argon-
silane) sont actuellement en cours.

5. Discussion et conclusion

La charge électrique des poudres en phase plasma est
donnée dans le cas d’une poudre isolée par [26]:

Qq = (47T€0’I“dk'BTe/e) In <% . (meTe)1/2> (12)

e \m;T;

ouT, ~ 3 eV estlatempérature électronique, 7; ~ 0,03 eV’
est la température ionique, n.(; est la densité électronique
(ionique) et m,(;) est la masse d’un électron (ion). Dans
les conditions expérimentales pour la mesure des charges
résiduelles, la charge en phase plasma est Q49 ~ —950e.
Cette expérience nous a permis de montrer que la charge
résiduelle gardée par les poudres est Qq,,, ~ 0,005 - Qqp.
Une explication possible pour 'existence de cette charge
résiduelle est une influence des poudres lors du processus
de perte des charges (ions et électrons) du plasma et en
particulier un arrét anticipé de la diffusion ambipolaire da
au volume de charge non négligeable des poudres (ions en
exces par rapport aux électrons) [17]. En effet, les mesures
de la densité électronique dans la phase post-décharge
dans un cas sans poudres et un cas avec poudres ont
révélé l'influence non négligeable de celles-ci. Elles con-
tribuent d’abord a une légere augmentation de la densité
électronique avant d’accélerer la perte des électrons dans
la phase post-décharge. Des études similaires [38,39] ont
montré des phénomenes semblables aux premiers instants
de la diffusion. Une explication avancée est la réémission
par les poudres des électrons capturés précédemment. Des
expériences complémentaires dans d’autres chimie (argon-
silane) sont actuellement en cours afin de vérifier si ce
phénomene est dépendant ou non de la composition chim-
ique des poudres.

Le modele [17] n’est pas complet car il ne permet pas
d’expliquer la présence de poudres chargées positive-
ment ainsi que la dépendance aux conditions initiales
du plasma. Un modele prenant en compte différents
phénomenes physiques (réchauffement des électrons,
émission d’électrons [38,39], chimie de la phase post-
décharge) dans les plasmas en extinction doit donc étre



développé afin de mieux comprendre la phase post-décharge
des plasma poussiéreux.
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