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Les procédés plasmas

et leurs développements industriels

Jacques Amouroux® professeur, directeur de laboratoire

u cours des dix derniéres années,

un effort technique industriel important

a été entrepris pour faire émerger

des réacteurs plasmas instrumentés,
disposant d'outils de diagnostic en ligne
et qui permettent d'envisager |'automatisation
de ces nouvelles technologies. Ainsi, au niveau
francais, peut-on citer les secteurs concernés :

I'industries électriques (EdF, Merlin Gérin, Jeumont
Schneider, CFEI), la métallurgie fine (Irsid, Usinor,
Peugeot, SFPO, PSA...), les traitements de surface
et des dépots (Nitruvide, Bolloré Technologies,
Saint Gobain, R-P Film, SNML...), la chimie de |'envi-
ronnement (R-P, Spie-Batignoles, secteur hospitalier,
Shell, Total, Elf...), I'industries spatiale
(Aérospatiale, SEP, Dassault, Cnes, ESA) et enfin

la microélectronique (Cnet, IBM France, Alcatel,
Matra, Bull...), etc.

Pour illustrer les acquis (figure 1) et les développements
en cours, rappelons tout d’abord les propriétés essentielles
des plasmas qui conduisent & ces nouveaux
développements.

Le couple «ion-électron» produit dans une décharge
électrique modifie la conductibilité électrique du milieu
gazeux. Le flux d’électrons, responsable des mécanismes
d’excitation, dépend des propriétés de la source électrique
choisie : arc électrique a courant continu ou alternatif, sour-
ce haute fréquence 13,56 MHz ou 2 a 4 MHz, source de
décharge type couronne haute tension (70 kHz - 10 a 100
kV), source microonde (2,4 GHz), source laser ; or, tous ces
dispositifs n’ont en commun que le fait de produire une
rupture des molécules présentes dans le gaz plasmagene,
mais les propriétés des couples ion-électron difféerent pour
chaque source et le transport de 1’énergie varic de quelques
watts & quelques mégawatts.

*  ENSCP, Laboratoire du génie des procédés plasmas, 11, rue Pierre et
Marie Curie, 75231 PARIS Cedex 05. Tél. : (1) 44 .27.67.18. Fax : (1)
43.26.58.13.

Ainsi la source énergétique apparait-elle comme le com-
posant majeur du réacteur plasma puisqu’elle dicte sa «loi»
aux propriétés futures du gaz plasmagene (figure 2), c’est-
a-dire ce qu’il est convenu d’appeler le «plasmax» (tableau I).

Des lors il est possible de caractériser le plasma en
termes de propriétés macroscopiques : viscosité, conducti-
bilités électrique et thermique, densité électronique, densité
énergétique, température a 1’équilibre. Cependant, ces pro-
priétés de transport doivent étre complétées par les proprié-
tés microscopiques responsables de la réactivité chimique,
c’est-a-dire les propriétés acide-base, les propriétés rédox et
les propriétés radicalaires. Ces milieux sont marqués par les
discontinuités importantes de propriétés liées aux forts gra-
dients et aux mécanismes de dissociation et ionisation des
molécules. Ainsi, peut-on citer la discontinuité de conducti-
bilité thermique entre la zone riche en espéces moléculaires
dissociées et celles correspondant a la zone de recombinai-
son. Par ailleurs, le transfert d’énergic électron-molécule
conduit & une chimie hors équilibre marquée par 1’écart
entre la température de vibration, de rotation, de translation
et la température électronique du milieu. A basse pression,
la forte température de vibration explique a partir des lois
de Polanyi (prix Nobel 1986) (¢f encadré) la tres forte réac-
tivité de ces mélanges gazeux, sans oublier que les effets de
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Figure 1- Schéma de principe de 3 torches plasmas thermiques.

a - Arc transféré, b - Arc soufflé, ¢ - Torche inductive.

K : cathode, A : anode, F : jet plasma, G : injection du gaz, D : tuyére de cons-
triction.
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Elaboration de silicium ultrapur (quelques ppb) par dépét de SiO, sous
plasma/H,-SiHCL3.

polarisation des orbitales sous 1’action conjuguée des
champs électrique et magnétique renforce leurs propri€tés
réactionnelles. Enfin, les états électroniques excités pro-
duits 2 partir de I’état fondamental présentent une chimie
distincte, spécifique' de chaque configuration et auxquels il
conviendrait d’affecter les propriétés réactionnelles souvent
tres distinctes de 1’état fondamental. Ces faits justifient, a
titre anecdotique, qu’un miliew aussi «dilué» qu’un gaz
plasmagene a 10 Pa puisse, avec des mélanges tels que CF,
+ 20 % O, ou SF, + 30 % O,, permettre des vitesses de gra-
vure du silicium a 100 A/s, ¢’est-a-dire comparables, voire
supérieures  celles d’un milieu fluoronitrique liquide trés
concentré (10 N).

Ainsi, les applications industrielles visées vont-elles tour a
tour privilégier les propriétés chimiques ou les propriétés de
transport dans le but d’adapter 1’outil aux domaines tech-
niques, allant de la chimie trés spécifique des especes excitées
2 la thermique haute température et sous flux de haute densité.

Analyse des propriétés des plasmas
thermiques appliqués a la métallurgie
et a I'élaboration de matériaux ultrapurs

Les propriétés énergétiques de la torche plasma de puis
sance sont indépendantes de la chimie du gaz et caractérisées

Loi de Polanyi (Nobel 1986)

entre une espéce moléculaire AB et un atome C.

L'ceuvre de Polanyi réside dans I'identification du réle respectif de
I'énergie de vibration et de la rotation lors d’une réaction chimique

La réaction AB + C &> A+ BC présente deux possibilités d’évolution

enthalpique :
1) AH< 0 réaction exothermique

La réaction est contrdlée par I'état rotationnel/translationnel des |

vibrationnellement.
2) AH > 0 réaction endothermique

| translationnellement.

vibrationnel/rotationnel est mesurable par spectroscopie.

| la cinétique des réactions dans un rapport 1a 103.

Ajoutons gue ces lois soulignent la non additivité des énergies en
matiére cinétique puisque pour une méme énergie globale (vib + rot
+ trans) sa distribution entre vibration ou rotation peut faire varier

espéces (AB) et les produits moléculaires (BC) sont excités

La réaction est contrélée par |'état vibrationnel de I'espece AB et
les produits fournis (BC) sont excités rotationnellement/

| Il faut souligner que cette analyse trés précise s'applique au '
réacteur plasma hors équilibre et permet ainsi d'accéder a la
connaissance des étapes élémentaires & partir du moment o I'état
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Figure 2 - Role des variables d'action sur les propriétés d'un plasma.
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Evolution des isovitesses pour un systéme réactionnel hors équilibre réle
de la température de vibration sur le systéme HF + H—F + H; [Polanyi].

par sa densité d’énergie, sa conductibilité thermique, sa visco-
sité et sa température (figures 3 et 4). A 10 000 K, ce milieu
s’apparente & de «’eau» en terme de viscosité, la conductibi-
lité thermique s’approche de celle d’un métal et la densité
d’énergie est de ’ordre de 30 fois celle d’une flamme.

Ces milieux sont donc bien adaptés pour développer une
métallurgie fine de haute puissance (ferromanganése SFPO),
une métallurgie de haute pureté (106 g/g) dans le cas du sili-
cium photovoltaique), ou une élaboration de matériau de tres
haute pureté (10-g/g) dans le cas de la production industriel-
le de fibres optiques (CIT-Alcatel) par dépdt de SiO, a par-
tir du mélange SiCly+ O,.




RECHERCHE———

100 77 h (kI /kg) h (ki /kg) [ 1000

80

40

Figure 3 - Enthalpie contenue dans les gaz en fonction de la température
aP=1atm.

Analyse des propriétés des plasmas
thermiques appliquées a la chimie et
a la destruction de molécules toxiques

Les propriétés chimiques de la torche plasma dépendent
de son aptitude 2 produire des flux radicalaires a fortes
concentrations tout en respectant une température compatible
avec la chimie des molécules a traiter. Cette situation est 2
souligner tant dans le cas de ’hydropyrolyse d’une coupe
d’hydrocarbures que dans le cas de la destruction d’une
molécule organochlorée. Pour permettre une prédiction des
conditions opératoires, I’emploi des techniques de calcul des
équilibres chimiques complexes (figure 5) permet de définir
les domaines de prédominance des especes recherchées en
fonction des parametres : pression, température, composition,
sans préjuger des cinétiques, des mécanismes réactionnels
mis en jeu dans le réacteur plasma. La chimie des équilibres
chimiques complexes nous rappelle les domaines de prédo-
minance des molécules recherchées indépendamment des
cinétiques nécessaires pour les atteindre.

Les flux plasmagénes a partir d’hydrogéne, d’azote,
d’oxygene permettent d’atteindre des flux atomiques ou radi-
calaires extrémement élevés (quelque 10-50 % dans le jet

Tableau | - Propriétés des gaz plasmagénes.

Pureté 10-2 4 10% g/g selon la pureté
du gaz plasmagéne
Systéme a I'équilibre thermo-
dynamique local :

T#10 000K,

Q= 1000 - 2000 kJ/mol
Systéme hors équilibre
thermodynamique

T, = 3000 - 4000 K,

Trot = Trrans = 300 - 1000 K,
—— 1 T, =(laloeV)

Propriétés acido-basiques 10 a 100 fois les systémes
“acido-basiques liquides
10 fois les couples rédox a
I'état liquide

104 & 106 fois un milieu
classique

Etat énergétique

Propriétés oxydoréductrices_

Concentration radicalaire

Plasma d‘arc de revétement de céramique appliqué au secteur automobile (soupa-
pe) (société SNMI).

plasma), encore faut-il par hypertrempe (figure 6) du mélan-
ge en lit fluidisé (106 K/s) garder 1’essentiel de ces espéces
pour aboutir & une réactivité tres élevée et tres différente des
systémes réactionnels thermiques traditionnels.

Cette technique apparait adaptée au traitement continu de
molécules dans des réacteurs a haut rendement industriel.
Ainsi, la destruction des substances toxiques testées sur site
industriel (R-P Pont-de-Claix), ou en milieu hospitalier a
Lyon (Assistance Publique, Lyon) atteint les 99,9999 % des
molécules introduites.

Plasmas réactionnels et thermiques/
simulation des conditions de rentrée

La simulation des conditions de rentrée des véhicules spa-
tiaux, la mise au point des tuyeres de propulsion et le choix
des matériaux de protection thermique exigent de disposer de
sources plasmas capables d’explorer les différentes atmo-
spheres de travail allant des milieux basse pression (quelques
102-103 Pa) dans 1’air ou dans les atmospheres des planétes
du systeéme solaire. Les plasmas thermiques basse pression
permettent d’accéder & la double connaissance du transfert
d’énergie et du vicillissement des matériaux sous atmosphere
réactive (dépdt, dégradation, oxydation...). Il s’agit 13 d’un
secteur d’importance dans la mise au point de matériaux en
milieux extrémes dont la pureté est parfaitement maitrisée.

Plasmas réactionnels et dépots.
Elaboration de couches
et de matériaux complexes

La thermique, la chimie et I’écoulement définissent 1’élabo-
ration d’un dépdt, qu’il s’agisse d’un matériau projeté, déposé
par PCVD (plasma chemical vapor deposition : dépdt chimique
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Figure 4 - Evolution de la conductibilité thermique d’un mélange argon-hydrogéne
en fonction de [a température aP = 1 atm.
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Figure 5 - Equilibre chimique complexe du systéme CH, & pression atmosphérique.

a
10 T 8000

D
\

vitesse de frempe
" 7000 3
@ si0® kst

[5000 | @) 5107 K

.
o
o)

/)

&
O\

Iy
=)
|
|
et
,,,-ﬁ_.._/

B 0,50 2 T 5000 510 TR
E- 107} . =
E 1072 \ " \ I 4000 :
\ X § Schéma réactionnel
1 {3000 [Hp+M — 2H+M
— o2 1 2H+M — Hp+M
bo”? ] ! M=Ar, H H (6 réactions)
— température || X L 2600
10754 1 |[ || — Condirions initi
1000 |Xa=0875 Xy=0.125
i | i |T=7500K Mo
1077 J ! 0
108 1073 ot 03 g2 =1 100 1o

ternps {seconde)

Figure 6 - Role de la vitesse de trempe sur la fraction molaire des radicaux H a

activé par plasma) ou élaboré par diffusion dans la couche de
surface de la matrice traitée. Or, le plasma dispose de propriétés
chimiques (ions espéces excitées, radicaux, clusters) et de pro-
priétés d’écoulement (matériaux en point d’arrét, matériaux
polarisés €lectriquement, matériaux sous champ magnétique,
matériaux refroidis...) adaptées a la conception d’un procédé
industriel automatisable pour un dép6t a propriétés choisies.
Ainsi, peut-on citer [’¢laboration de couches dures (type dia-
mant), de couches de diffusion type TiNy, FeN,, carbures,
borures, de couches déposées type Al,O5 projection hydroxy-

apatique, WC, TiC..., des couches transparentes SiON, SiH,,
Si0;..., de couches dopées Si de type p, Si de type n,... Il s’agit
la d’un des secteurs industriels les plus importants tant en inno-
vation qu’en développement industriel et en valeur ajoutée. Il
représente ’avantage de travailler en atmosphére contrdlée et,
de ce fait, évite les problemes de pollution des techniques tradi-
tionnelles voie humide.

Plasmas réactionnels
de «fonctionnalisation» de surface

Sous cette appellation, il s’ agit, en fait, d’engendrer un fluide
chimique par excitation plasma dont la réactivité est spécifique
du traitement de surface recherché. Ces plasmas hors équilibre,
appelés souvent «plasmas froids», sont caractérisés par une
forte température vibrationnelle (2 000-4 000 K) et une faible
température translationnelle (300-400 K). La chimie produite
par excitation par impact électronique direct conduit, sous
champ électrique intense, a un traitement du matériau en situa-
tion anodique ou cathodique. Les applications visées sont :

— le traitement continu des fibres et textiles industriels pour
une fonctionnalisation, un décapage de surface...,

— le traitement continu des plaquette de silicium (400 pm) en
microélectronique pour le décapage, nettoyage, gravure...

Tous ces traitements ont lieu dans des systemes de plas-
mas hors équilibre a basse température (300 K) afin d’éviter
la dégradation du matériau par impact thermique, la chimie
hors équilibre étant liée essentiellement & des processus de
type acide-base aux électrodes.

Plasmas réactionnels type rédox
pour traitement de surface

La chimie plasma en milieu ionisé hors équilibre corres-
pond a une technique importante par les procédés de déca
page, implantation ionique et durcissement des matériaux. Il
n’est jamais possible de définir une chimie totalement
ionique sauf a des pressions tres faibles (quelques Pa). Dans
de telles situations, I’ion produit est accéléré par un dispositif
électromagnétique (réacteur type RIE (reactive ion etching :
gravure ionique réactive), afin d’accéder a une source spéci-
fique d’especes (réle de N,*, role de H+ SF+, F+). Cette tech-
nique associe deés lors la sélectivité de la polarisation de la
cible (polarisation anodique ou cathodique) au traitement
recherché (durcissement par nitruration ionique ou gravure
ionique du silicium). Ce procédé s’applique également a la
restauration d’objets anciens en archéologie afin d’éliminer
les couches d’oxydes pour en restaurer les formes.

Chimie de I'0zone
et du traitement de I'eau

Pour conclure sur les réacteurs plasmas hors équilibre, il
faut citer les ozoneurs qui correspondent a des réacteurs de
type décharge haute tension en atmospheére d’oxygeéne réali-
sant la synthese de la molécule O,. Le jeu réactionnel mis en
ceuvre ainsi que le role des réactions aux parois soulignent la
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Figure 7 - Ligne de traitement de déchets de EdF Porcheville.

complexité de ces outils qui sont destinés pour I’essentiel au
traitement en ligne de Ieau. 11 s’agit 12 d*un plasma hors équi-
libre dont la propriété essentielle réside dans I’excitation vibra-
tionnelle de la molécule O, sous impact électronique.

Conclusion

Les procédés plasmas exploitent tous les degrés de liberté
d’excitation accessibles 2 I’issue de I’impact d’un électron
avec une molécule. A la différence des systemes classiques, il
est possible de découpler les propriétés du gaz entre celles qui
traduisent le transfert d’énergie dans un systéme & forte densité
d’¢nergie (plasma thermique) et celles qui traduisent une trés
haute réactivité chimique (plasma froid ou hors équilibre).

Le savoir-faire de I’ingénieur et du scientifique a consisté
a exploiter de fagon spécifique les gradients élevés qui carac-
térisent ces systeémes : gradient de tempcrature 106 K/cm, de
potentiel 106 V/cm, de viscosité, de quantité de mouvement
(figure 7), de conductibilité etc. afin d’aboutir & une sélecti-
vité€ du traitement désiré. Les réacteurs mis au point prennent
en compte le choix de la température de translation, de la
température de vibration élevée, de la densité d’électron
(température électronique contrdlée), du champ électrique ou
du champ magnétique. On obtient dés lors un outil industriel
fiable, permettant des cadences de traitement élevées et unc
grande flexibilité d’emploi (temps de mise en route court).

En conclusion, la molécule excitée, avec la chimie qui lui
est associée, est créée «in situ», consommée sur les lieux
méme de sa production dans le but d’élaborer un produit, de
modifier un matériau, ou de transformer une molécule. Il n’ y
a plus de stockage d’espéces a longue durée de vie, dont la

réactivité faible doit étre compatible avec leur stockage mais
exige une source d’énergie pour les faire réagir.

Cette chimie de I’extréme est le garant d’un meilleur
controle des polluants et des sous-produits dans la mesure oil
clle diminue les especes chimiques inutiles (les diluants) et
les sous-produits issus de réactions parasites. Au plan indus-
triel, elle assure la fonction productive sans multiplier les
sources chimiques et énergétiques qui sont causes de perte de
matiere et d’énergie ; au plan de la thermodynamique, elle
diminue les pertes «entropiques» en évitant le stockage de
fonctions chimiques sur des intermédiaires réactionnels
inutiles.
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breuses PMI et PME, et de nombreux groupes européens. vitesse (procédé Nitruvid).
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Annexe 1

Evolution de la réactivité
en fonction des états électroniques d'une espéce

Si la chimie conventionnelle en phase gazeuse est pour
I’essentiel une chimie des orbitales frontieres de 1’état fonda-
mental, la chimie des plasmas, a 1’inverse, exploite les états élec-
troniques excités responsables par I’essentiel des modifications
réactionnels et cinétiques de ces milieux. A ce point de vue, la
chimie laser a exprimé de fagon encore plus précise 1’aptitude
des chimistes & sélectionner un état spécifique afin d’aborder la
«chimie» de I’état excité.

La chimie des plasmas n’atteint pas la sélectivité de 1a chimie
sous laser accordé, mais elle peut prétendre a une chimie des
états excités, pour peu que 1’on puisse contrler la fonction de
distribution des électrons. On peut donc de fagon simplifiée
souligner deux situations relatives aux especes excitées :

Cas d'une espéce atomique

Il est important de souligner que les gaz «neutres» Ar, He,
employés pour réaliser un plasma présentent une réactivité trés
importante deés lors qu’ils sont a I’état excité ou ionisé,
On soulignera que 1’argon excité forme facilement les especes
type Ar-H et I’Argon ionisé Ar+ forme Ar-H+. L’Argon
présente des lors toutes les propriétés d’un halogene tel que le
chlore avec un pouvoir oxydant ou une électronégativité tres
accentuée : les états métastables de Ar sont formés a partir de 6
eV et D’ionisation de I’atome Ar nécessite 15,6 eV. Il s’agit
donc d’un oxydant puissant employé en traitement de surface
des polymeres et pour le décapage des semiconducteurs qui
présente I’avantage de ne pas produire d’effet mémoire avec le
substrat (pas d’espéces stables 4 1’équilibre).

L’hélium fournit une chimie trés particuliére 4 1’état excité
puisque le systeme He + graphite + décharge conduit a la
formation massive de Cy... les fameuses molécules de type
fulleréne. Soulignons la spécificité de ces réactions de forma-
tion n’apparait pas avec d’autres gaz dit «neutress.

Cas des espéces moléculaires

Il est aisé, en chimie, d’observer que chaque orbitale molé-
culaire posséde sa propre réactivité chimique. A titre
d’exemple, I’oxygéne moléculaire dans 1’état fondamental
0,X3Y. possede une orbitale antiliante © dont les propriétés
radicalaires sont dues aux deux électrons non appariés. L’ addi-
tion radical radical conduit ainsi & la formation de peroxydes
et, par dégradation des hydrocarbures ou des polymeéres, a la
formation de groupes carboxyle.

A T'inverse, I’oxygene singulet O,'Ag obtenu par excitation
de I’oxygene moléculaire présente des propriétés acide-base
de Lewis marquées par les propriétés respectives des orbitales
homo et lumo. Cette propriété réactionnelle s’exprime par des
additions sur les doubles liaisons avec formation de diol.

D’une fagon plus générale, I’observation des espéces molé-
culaires sous champ électrique puissant (108 V/m) conduit & en
observer la déformation (angle de liaison), la polarisation
(moment dipolaire trés accentué) et la grande modification des
orbitales homo ou lumo. Il s’en suit des propriétés acide-base
trés fortes, complétées par des réactions de type dipdle-dipdle

qui permettent une chimie sélective aux électrodes (dépdts
orientés, piézoélectrique, dép6t diamant, etc.) Cette chimie
préfigure la possibilité d’ orienter la réactivité des especes sous
I’action conjuguée du champ électrique et du niveau d’excita-
tion électronique des especes du plasma.

Annexe 2

Production d'acétyléne : procédés Hiils

A partir des équilibres chimiques complexes, il est facile de
prédire que la plage de formation de 1’acétyléne est bornée
supérieurement vers 2500 K, température au dela de laquelle
on voit apparaitre C,H, puis les radicaux C;H... dont on peut
mesurer la présence & partir des bandes de Swan du radical C,.
A plus basse température, C,H, et le benzene apparaissent de
facon complémentaire (figure 5 p.8).

Dés lors I”acétylene, molécule réservoir d’énergie, apparait
capable d’étre produit avec un haut rendement si les conditions
suivantes sont remplies par le réacteur :

— température de travail 2000 K = 300 K,

— exces d’hydrogene pour éviter les formations de noir de
carbone,

— hypertrempe du systéme réactionnel (106 K/S) pour éviter
les réactions de décomposition de C,H,,

— temps de séjour de 1’ordre de 200 & 500 ms,

— une légere baisse de la pression (0,5 atm) est favorable au
rendement chimique et 4 la sélectivité.

Industriellement, I’injection de CH, dans I’arc en aval de la

|

©)

Figure 1 - Procédé Hiils de production industrielle d’acétyléne. Puissance installée
140 MW. Nombre d'unités 16. Production CH, : 12 t/h.

1 : Entrée des gaz. 2 : Isolant. 3 : Cathode. 4 : Réacteur/anode. 5 : Effluveur. 6 :
Mélangeur.
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cathode est effectué par I’emploi d’une chambre de type vortex
dont le mélangeage est assuré par ’action d’un champ électro-
magnétique qui assure la rotation du pied d’arc. Cette configu-
ration assure un transfert thermique rapide entre le fluide plas-
magene (H,) et le CH,. La durée de séjour usuelle est de 100 a
200 ms dans la zone & 2000 K environ. En postréacteur, la
trempe est effectuée par injection d’une coupe d’hydrocar-
bures plus lourds (butane ou gasoil) et la réaction est bloquée
par une injection d’eau en aval.

Les produits sont séparés sur colonne de lavage (solvant de
C,H,) tandis que les hydrocarbures plus légers sont séparés par
distillation (C,H,, CH,, H,). Les hydrocarbures lourds et les
suies sont séparés par filtration ou lavage.

Le rendement énergétique est de 10 kWh/kg C,H, avec un
rendement de conversion qui atteint 90 & 95 % et une sélecti-
vité en C,H, de I'ordre de 8 a 10 selon les gaz de trempe
(butane, gasoil...).

Annexe 3

Application des plasmas inductifs a I'élaboration
de silicium ultrapur

Le procédé de purification du silicium sous plasma étudié
depuis plusieurs années a4 'ENSCP (figures 1, 2 et 3) dans le
cadre des programmes de 'AFME-ADEME est en cours de
développement industriel chez Photowatt avec la participation
de la CEE (Joule) - Brevet EdF.

Le principe du procédé repose sur l'action thermique et
chimique d'un plasma argon-H,- O, qui assure simultanément
la fusion du silicium et I'extraction des impuretés a l'interface
plasma-silicium.

Les phénoménes d'échange de matiere et de chaleur a I'in-
terface plasma-silicium sont gouvernés par quelques proprié-
tés particulieres de ce systéme :

—Température  du plasma §000 K,

du silicium 2500 K (en surface).
— Viscosité du plasma = viscosité du silicium 2500 K = visco-
sité eau 100 °C.
— Conductibilité thermique du plasma proche de celle du sili-
cium.

En conséquence, les vitesses d'échange de chaleur et de
quantité de mouvement & l'interface sont responsables des
phénomenes convectifs dans le silicium fondu et atteignent
des vitesses entre 0,1 et 1 m/s.

Le second mécanisme de purification repose sur les
gradients thermiques (10% K/cm) et les gradients réactionnels &
la surface du matériau (rdle de H et O dans les processus de
purification). Il assure des coefficients de partage entre phase
liquide et solide, et phase liquide et gazeuse qui atteignent des
valeurs de 103 4 106 selon la nature des impuretés métalliques
(Fe, Al, Ca...) et sont responsables de I'élimination des dopants
(B, As, P).

Sur charge de silicium photovoltaique de 100 kg, la tech-
nique assure une amélioration de 20 % des rendements de
conversion photovoltaique des photopiles.
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