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Introduction générale

Introduction générale

La déposition des couches minces peut étre réafisé différents procédés : par
procedes chimiques en phase vapeur (Chemical Magposition ou CVD) et par procedeées
physiques en phase vapeur (Physical Vapor DepositidPVD)[1].

Le procédé de pulvérisation cathodique est une odétlyqui permet de former des
couches minces avec une grande vitesse et avemdament considérable. L’amélioration de
ces couches minces nécessite un choix approprgazude la nature de la décharge et des
conditions expérimentalgg].

En générale pour étudier le plasma il y a deux@gmes. La méthode théorique, c’est
une modélisation basée sur le modele microscoplguapdéle électrique et le modele fluide
[3]. La deuxieme méthode est expérimentale qui esiclanique de diagnostic spectroscopie
optique, ou par la spectrométrie de masse ou Eamde de Langmuij4].

La sonde électrostatique de Langmuir est l'une pesmieres techniques de
diagnostic employée dans un plasma et demeurelgesbant la plus utilisée aujourd’hui ;
elle constitue un moyen efficace de déterminaties principaux parametres de nombreux
types de gaz ionisés. Sa popularité est due acsi#éfad'utilisation pour mesurer des
parametres importants du plasma avec une bonnkutiésospatiale tel que les densités
électronique et ionique, la température et I'émedgs électrons de méme que le potentiel
électrique du plasm].

Généralement, une sonde électrostatique est unioéle conductrice de taille et
de forme appropriées qui est insérée dans le plaama sa périphérie. La tension sur
I'électrode est variée par rapport a une électdedecférence par une alimentation externe
et le courant collecté est mesuré. Les propriaéigsanametres du plasma sont déduits de la
réponse courant-tension, appelée "caractéristiqedd sonde.

Dans notre travail, nous allons présenter I'étuds dondes électrostatiques de
Langmuir de géométrie plane, cylindrique et sphérigNous allons présenter aussi le
calcul des propriétés du plasma a partir de lacténatique courant-tension pour chaque
type de sonde étudié.

Notre travail est composé des trois chapitresqnt :

Le premier chapitre est une présentation des dé@pwsdes couches minces dans
les pulvérisateurs cathodiques. Ce chapitre présardsi des techniques de diagnostics des

plasmas.
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Introduction générale

Le deuxiéme chapitre est une présentation desesoen générale, et des sondes
électrostatiques de Langmuir comme des moyens leotechnique de diagnostic des
plasmas. Nous faisons une étude sur la caractgrestiourant-tension pour chaque sonde
de géomeétrie : plane, cylindrique ou sphérique. WHlisant la caractéristique, nous
déduisons les expressions pour la déduction dengdiras physiques des plasmas tels que
la température électronique, la densité électraitpdensité ionique, le potentiel plasma
et le potentiel flottant.

Le troisieme chapitre est une présentation de ddéhisation numérique pour le
calcul de la caractéristique courant-tension dexle® électrostatiques de Langmuir de
géométrie plane, cylindrique et sphérique. Pouvdidation de nos équations et notre
programme, des comparaisons sont faites entreésoftats et d'autres précédents travaux
(Z. Ballah et al (2009]2]), O. Meglali et al (2006[4]), R. L. Merlino (2007]5]) et L.
Conde (2011[6]). Nous utilisons les courbes des caractéristiqums la déduction des
parametres électrigues de plasma utilisé (la temtper électronique Te, la densité
électronique g la densité ionique;jnle potentiel flottant Vet le potentiel plasmapVNous
terminons ce chapitre par une étude paramétrique pesenter les effets des quelques
parameétres sur les caractéristiques courant-tension

En fin, nous présentons une conclusgimérale de notre travail avec quelques
propositions comme des débuts pour d'autres proesa@tudes.

Notre mémoire se termine par une annexe. L'annerésepte le calcul des
expressions des courants de la sonde pour difétgpes de la géométrie des sondes
(cylindrique et sphérique).
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Chapitre

Chapitre | : Généralités sur les pulvérisateurs cdiodiques
et les techniques de diagnostic de plasma

La déposition des couches minces peut étre réafiaéedifférents procédés : par
procédes chimiques en phase vapeur (Chemical Maeposition ou CVD) et par procédés
physiques en phase vapeur (Physical Vapor DepositidPVD).

[.1. Le dépbt chimique en phase vapeur (CVD)

Ce procédé permet d'obtenir un dépobt solide eramiséagir chimiquement des
composés volatils sur un substrat, les parois dateér sont généralement chauffées. Une
température du substrat élevée permet de vaindpart@ere d’activation de la réaction, de
favoriser la diffusion dans le substrat des atoagsortés a la surface, ce qui permet une
bonne adhésion du dédai.

Plusieurs méthodes ont été mises au point a patdrla CVDx

» La PECVD (Plasma Enhanced CVD) qui utilise une déchargenpaau lieu de la
température pour initier les réactions chimiques;

» LaLCVD (Laser CVD) qui utilise un faisceau de photons aabmomatique pour
amorcer des réactions de décomposition;

» La MOCVD (Metal Organic CVD) qui utilise des précurseurgasrometalliques,
caractérisés par des températures de décompdsiszes.

Si la CVD est une technigue facile a mettre enreeet qui permet d’obtenir une
grande vitesse de dépdt, un bon contréle de lahstoaétrie, de la morphologie , de la
structure cristalline et de I'orientation de laissance , elle compte parmi ses inconvénients
'agressivité , la toxicité et/ou l'instabilité dair des précurseurs. Les produits peuvent
attaquer le substrat, provoquant porosité, maualbérence et contamination du dg@pt
[.2. Le dépbt physique en phase vapeur (PVD)

Cette méthode de dépdt consiste a évaporer oursible matériau a déposer sous

vide. Les atomes sont transportés sous forme deuvaers le substrat. Ceux- ci se
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Chapitre

condensent sur un substrat pour former un film mir@ette technique permet d’obtenir des
couches tres pures, de compositions variées ptusssimple a contréler que la CVD.

Le Tableau I. 1regroupe différents types de dépbts obtenus pirelftes techniques de type
PVD.

Tableau I.1: Exemples de dép6ts obtenus par diverse&thodes de type PVD].

Dépon Méthode
TiN PAPVD
SiaN4 PAPYVD
AlOs PVD ( ebeam)
SisNy PVD (ebeam)

[.2.1. Dépot par ablation laser

L’ablation laser (Pulsed Laser Deposition ou PLB) ene technique de dépbt qui
utilise un faisceau laser impulsionnel. Le faisceatifocalisé sur une cible placée dans une
enceinte sous ultra-vide. Les impulsions lasersptent la vaporisation de matériaux sous
forme de plasma. Le panache de matiére ainsi éjgarpendiculairement a la cible vient se
condenser sur un substrat placé en vis-a-vis poorer un revétement. Celui-ci contient une
grande variété d’espéces chimiqi@&s

Dans tous les cas, il est nécessaire de cont@legansport des especes de la cible
jusqu’au substrat. La modification de I'épaisseas dilms en jouant sur les parameétres du
laser permet de déposer des films ayant des prdélscomposition complexes. Cette
technique semble trés attractive pour les compesaptiqgues. Parmi ses inconvénients, on
peut citer 'inhomogénéité en épaisseur sur deelayirfacep?].
[.2.2. Le dépbt physique en phase vapeur par évaporation

Il existe plusieurs méthodes d’évaporation : pafilament chauffé par effet Jouk,
par un faisceau d’électrons, par lafgr et par ard6] L'ajout d'un gaz réactif7], ou un
bombardement par un faisceau d’ions réactifs pedobtenir une grande diversité en termes
de type de dépbt. L'évaporation peut étre obtermdeega un filament chauffé pour les

matériaux ayant un point de fusion relativement Basninium, cuivre, argent. Pour les
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Chapitre

matériaux ayant un haut point de fusion (tungsteirepnium), I'évaporation est obtenue
avec un faisceau d’électrons. L’évaporation obteauec un arc provoque une ionisation
partielle des particules évaporées. Les ions cpgesent étre accélérées vers un substrat
polarisé négativement, ce qui permet d’obtenir uneilleure adhésion ainsi gu’une
cristallisation du dépds].

L’énergie cinétigue des particules évaporées étdativement faible (1eV) (sauf dans
le cas de I'évaporation par arc si le substrapektrisé négativement), les dépots obtenus ont
une faible adhésion et présentent de nombreux @efdn canon a ions bombardant le dépot
en cours de formation permet également d’obtertritdallisation du dépbt. Le dépdbt obtenu
se fait en ligne directe, il est donc difficile decouvrir des substrats ayant une géométrie
complexe.

[.2.3. Le dépobt physique en phase vapeur par évapaiion assistée par plasma
(Self ion plating)

Cette technique couple la source d’évaporation awe@lasma réactif9] ou non
réactif. Dans le cas du plasma non réactif, cal@st employé pour ioniser les particules
évaporées et pour les accélérer vers le substratsfupolarisé négativement. Cet apport
d’énergie aux ions permet d’obtenir un dépbt pkissé et une meilleure adhésion.

Dans le cas du plasma réactif, celui- ci est eg@fwour générer des especes qui vont
réagir avec les particules évaporées pour formeourpose.

[.2.4. Le dépbt physique en phase vapeur par pulvisation

Cette technique consiste a bombarder une ciblmakériau a déposer par des ions
Par transfert de la quantité de mouvement, les egaronstituant la cible vont étre éjectés de
celle-ci et venir se déposer sur un substrat. tas peuvent étre générés grace a un canon a
ions (source plasma externe) ou dans le plasmaldqusl la cible sert de cathode. Lorsque
les ions sont générés par un plasma, cette teahr@guappelée «pulvérisation cathodique
diode»[2].

[.2.4.1. La pulvérisation cathodique diode
Le phénomene de pulvérisation cathodique a étéwabpeur la premiére fois en 1853

par Groove, en établissant une décharge électsiou® une atmosphére d’un gaz inerte a

Page 7



Chapitre

pression réduite. Il a observé la formation susuaface de I'anode d’une fine couche du
matériau constituant la cathode. Ce n’'est que kpkrs tard que le phénomeéne de
pulvérisation cathodique a été compris. Celui-ansiste en I'éjection de particules de la
surface de la cathode par transfert de la quadgit@ouvement des ions.

Pour obtenir ce phénomene, il faut polariser riegatent une électrode (recouverte
du matériau a pulvériser), ce qui conduit a I'éss@ment d’'une décharge luminescente. Les
ions du gaz (généralement de I'argon) sont acceléa@is la gaine cathodique et vont aller
bombarder la surface de la cathode et entrainectién des atomes ou molécules constituant
la cathode par transfert de quantité de mouvenhestparticules éjectées diffusent dans toute
'enceinte et une partie d’entre-elles est recigestlur le substrat pour former une couche
mince[1].

[.2.4.2. La pulvérisation cathodique diode magnétno

Pour éviter les problémes liés au processus deépsdtion cathodique diode, la
cathode est équipée d'un dispositif magnétron doksti'aimants situés au-dessous de la
cible a pulvériseFigure I. 1. Les aimants vont générer un champ magnétiquecqumbiné
au champ électrique permet de confiner les élestumeés de la cible et d’accroitre leur
probabilité de collision avec un atome dans le eatiune interaction ionisante. Ce dispositif
permet d’obtenir des vitesses de dépbt plus élesdss qu’'une diminution de la pression de

travail, ce qui favorise des dépots plus densdaiee plus grande pureté.

Cible

Lignes de champ Plasma magnetron Anneau de
e doia Gble
\- A_\\ = ]
. === |
= 1
gjl 1@\\ e L .
= -
i ZZ%% ,,/
+ /,./( I 5% 7
= =1

Aimant Couronne
central extérieure

Circuit de refroidissement

Corps du magnétron

Figure I. 1: Schéma d’une cathode magnétrga).
Cette technique permet d'obtenir une grande vadétéouches minces en combinant
différentes cibles et mélanges gazeux réactifd dldeau 1.2regroupe une liste non
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exhaustive des différents types de dép6bt réalisablec cette technique: métalliques, alliages,
oxydes, nitrures, carbures, oxynitrures, nitrundyaees.

Il est possible de pulvériser dans une atmospti@mgon une cible ayant la méme
composition que celle du composé a dépdéél. Néanmoins, cette méethode nécessite
I'utilisation d'un générateur électrique RF dansés ou la cible est isolante (nitrure, oxyde,
carbure). De plus les vitesses de dépdbt sont &itde le rendement de pulvérisation des
cibles composites est plus faible que celui delesiblémentaires. Par exemple, une cible de
nitrure de silicium possede un rendement de pa@an sept fois plus petit que celui d'une
cible de silicium élémentaifé1].

Tableau 1.2 : Liste de différents types de dépétertus par pulvérisation magnétrof2].

Dépit Cible Gaz

Znl) Zn A

T T Ar

TiN TiM Ar N
AlLD; Al Ari0,
Ag-Pd AgPd Ar
Vil ! ArO;

M, C Ar/M;
TCN Ti Ar/MN/CH,y
NbO,N, Nb Ar/N:/0;

Nous venons de voir que la pulvérisation magnépermet d’obtenir une grande
variété de composition de couches en termes de asitign. Néanmoins, le fait d’ajouter un
gaz réactif dans la chambre de dépo6t va provogeenréhctions chimiques au niveau de la
cible, des parois et du métal qui se condenseessulistrat.

Les réactions du gaz avec la cathode ont pourécuesice son recouvrement partiel
ou total par un composé a la surface de cellesi d¢g flux du gaz réactif dépasse une valeur
critique. Ce phénoméne d’empoisonnement de la ablde fortes répercussions sur le
processus de pulvérisation: augmentation abruptéaderession partielle en gaz réactif,
diminution de la vitesse de dép6t, modification ldestcechiométrie des films déposés et
apparition d’'une hystérése au niveau du processysutvérisation. Cette hystérese a pour
conséguence l'existence de plus d’'un point de fonnement stable, ce qui conduit a une
instabilité du processus de pulvérisatjpg].
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[.3. Méthodes de caractérisation des plasmas

Les techniques de diagnostics des plasmas sontreas@s[13]. Nous citons par
exemple :
[.3.1. La spectroscopie d’émission optique elle permet l'identification des especes
excitées dans le plasma, la détection des impurktéontréle du processus de gravure et
surtout la détermination de la température éleajron
[.3.2. La spectroscopie d’absorption optique elle est la seule méthode qui détermine
directement la densité des especes réactives. daiesiste a mesurer le coefficient
d’absorptionA. = 1-l; /lp ou Iy est l'intensité incidente émise par la lampe spéstetl;
I'intensité transmise.
[.3.3. La spectrométrie de masseelle permet l'identification d’atomes, de molécules, de
radicaux et d'ions sur base de leurs masses atesyaqumoléculaires (masse/charge).
[.3.4. Sondes de Langmuir:elles permettent de mesurer les parameétres élgesrid’'un
plasma. Dans le cadre de la déposition de couchees silicium amorphe » par plasma, le
parametre le plus important est certainement l#rilligion d’énergie des électrons, qui
permet d’estimer qualitativement les réactions hgénes possibles dans la phase gazeuse

ainsi que les bombardements électroniques auxgaetssoumis cible, substrat et parois.
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Chapitre 1l

Chapitre 1l : Théorie des sondes électrostatiques

[I.1. Introduction

La sonde est I'un des premiers moyens de diagisosthployés dans la caractérisation
d’'un plasma et demeure probablement la plus wilsgourd’hui[1] et[2].

Les premiers travaux sur les sondes furent efésctlans les années 1920 sur les
décharges a basse pressionlpaing Langmuir , d’ou I'appellation"Sonde de Langmuir
Depuis, cette méthode pour diagnostiquer les plasmabeaucoup évolué et elle est
maintenant utilisée pour déterminer les paraméttesnes de nombreux types de gaz ionisés
les décharges électriques, les flammes, les pladarasi'espace...etc.

La sonde de Langmuir est un outil tres robusfeeat nous fournir des renseignements
dans plusieurs régimes de fonctionnement du plagiette méthode demeure importante
pour le contréle des procédés par plasma ainspquela recherche fondamentale, parce que
dans la plupart des cas, la sonde perturbe pdadmp.

La sonde porte des informations locales sur lermpéa par contre les autres méthodes
donnent de I'information sur un grand volume duwspla (des valeurs moyenng3).

[1.2. Le principe d’'une sonde

La sonde de Langmuir se présente sous forme daictsud de petites dimensions de
forme cylindrique, plane ou sphériq@eigure 11.1), insérée dans un plasma RF ou a sa
périphérie, elle constitue un moyen efficace deeméination des parametres internes d’un
plasma tels que, les densités électroniduiet ioniqueN;, les potentiels plasmig etV , la
température électroniqug et la fonction de distribution en énergie des états.

Le métal constitutif de la sond@ungstene, Tantale, Molybdene, Acier inoxydable,
Platine,..) est choisi de telle sorte qu’il résiste bienla pulvérisation sous I'impact des ions
et des électrons, aux attaques chimiques et évkment résistant a la chaleur. De plus le
travail de sortie du métal doit étre suffisammdatvé afin de limiter les effets de I'émission
secondaire. En fin, la partie isolante est corstitgenéralement en verre ou en quartz dans le
cas des plasmas froids et en céramique pour lssmpkachaudddmpérature supérieure a la

température de fusion de veyre
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i -

plane cylindrique sphérique
Figure 1.1 - Formes classiques des sondes de Langmuir [4].

Plusieurs variantes de la sonde électrostatiquieadgmuir ont été développées pour
répondre a des exigenceate (plus en plus sévejeldes aux différents plasmas existants et
aux multiples applications. Ces plasmas nécessitemtc la mesure d'un parametre
qguelcongue du plasma avec plus ou moins de préciBermi ces sondes, on cite

+ Les sondes émissives.
+ Les sondes a grille.
+ Les sondes a resonance.

[1.3. Les classes et les catégories des sondes

Comme la technique optique, les sondes peuvenos@er en deux classfs:
« Les sondes actives ou électriques.

» Les sondes passives ou collectrices.

La différence entre ces deux classes réside danfil que les sondes actives
fournissent des données en temps réel durant laadge plasma, tandis que les sondes
passives doivent étre retirées pour des exameéasla tles techniques de surface.

Dans chacune de ces deux classes on distinguecdééories de sonddes sondes
simples et les sondes multiples flottar{tgs

e Les sondes simples

Elles sont constituées d'un seul conducteur p@apar rapport a un potentiel de
référence.

« Les sondes multiples flottantes

Elles sont formées de plusieurs conductédesix ou troispolarisés les un par rapport
aux autres.
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[1.4. La polarisation de la sonde de Langmuir

La polarisation de la sonde par une tension coafjRigure 11.2), permet I'obtention
d’'une caractéristigue Courant-Tension du plasfirure 11.6). Ce courant dépend du
potentiel appliqué sur la sonde et des densitéesi@gices chargédsq électrons et les ions
au voisinage de la sonde.

Expérimentalement la sonde est un dispositif asseple mais cette simplicité
devient une difficulté lors de I'exploitation dedaractéristiqué,(V;).

En effet, les théories des sondes sont extrémegpleres: la difficulté provient du
fait qu'on ne peut plus appliquer les équationsvgooant le mouvement des especes
électrigues dans le plasma avec la méme faciléé de la sonde. En particulier, la condition
de guasi-neutralité qui se justifie dans le corpgthsma n’est pas vraie au voisinage de la
sonde ou une zone de charge d’esyfcgaine)se forme sous l'influence de la polarisation
extérieure.

Malgré la vaste littérature au sujet de l'intetpt®n des caractéristiques des sondes
de Langmuir, il est entendu gu’elles ne s’appliquesis dans tous les cas. Par exemple, la
présence d'un champ magnétique ou d’un plasmasimihé influence la caractéristique de la

sonde.

i

31

Figure 1.2 : La polarisation de la sondgt].

[1.5. La géométrie des sondes et leurs utilisationadustrielles
[1.5.1. Les sondes cylindriques
Les sondes cylindriques sont traditionnellementisés dans les applications

générales en compression sur une large gamme deistcElles sont utilisées pour exercer
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une déformation sur un produit de structure gétathe pour en déterminer I'élasticité et le

point de rupturg6].

Figure 11.3: Diameétres disponibles des sondes ogliiques (2, 4, 6, 8 et 10 mm / 1/4", 1/2",
3/4", 1", 1.1/2", 2", 3" et 4").

[1.5.2. Les sondes sphériques
Ces sondes ont été récemment ajoutées au catalegarturométrie. L'idée d'utiliser
des sondes sphériques pour mesurer la résistafecel@&formation vient du test de dureté

Brunell [6], appliqué a l'origine sur les matériaux métallis|[6].

Figure 11.4 : Diameétres disponibles des sondes spheées (2, 4, 6, 8 et 10 mm / 1/4", 1/2",
3/4", et 1").
[1.5.3. Les sondes coniques
Les sondes coniques sont utilisées depuis longtengm particulier sur les
pénétromeétres pour les essais de matériau de gotistr comme les mastics et les joints, ou

encore en cosmetologie ou dans l'industrie pharotapee pour les essais sur les crefégs
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Figure 11.5 : Angles disponibles des sondes conigué5°, 30°, 45°, 60° et 90°).

[1.6. Théories de collection ionique

On mentionne sans rentrer dans les détails Ié&relites théories qui permettent la

modélisation de I'interaction des ions avec unedsoélectrostatique. La forme géométrique

de la sonde, la gaine complexe (gaine de Child-iranig Gaine de Debye, pré-gaine) qui se

forme autour de la sonde, le comportement desdans cet environnement et les conditions

de décharge sont les paramétres qui définissentolde de collection des ions. Plusieurs

théories ont été développées pour modéliser aetteaiction a savoib], [7] :

La théorie du mouvement orbital sur la limite de lasonde (OML : Orbit
Motion Limited) : Pour une sonde cylindrique

La théorie d’Allen, Boyd et Reynolds (ABR) :Pour une sonde sphérique

La théorie Bernstein, Rabinowitz et Laframboise (BR.): La théorie de la

premiére sonde qui représentait la formation dgaliae a la fois et les mouvements
orbitaux a été publié par Bernstein et Rabinowitz.

[1.7. Hypothéses de Langmuir

[8]:

P wbd P

Les différentes hypothéses émises dans la thélassique de Langmuir sof8], [4],

Les densités des porteurs sont connues en bordugaiae.

Les distributions de vitesse sont connues en berdemgaine.

Le potentiel de sonde est essentiellement dévet@ppravers la gaine.

La pression de gaz doit étre suffisamment faibler ppr'il n’ait pas de collisions dans
la gaine, ce qui suppose des libers parcours miogsréleves des électrons et des ions
(Ap K Liy K Lepn).

La sonde est suffisamment petite pour ne pas [ertle plasmd ry, < 1p ).
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Les porteurs sont neutralisés a la surface denldeset ne sont pas réfléchis.
7. Les porteurs ne sont pas émis de la sonde, d’ai#dassite du choix d’'un métal a
faible coefficient d’émission secondairegligeabl¢ comme le platine, le tungstene.
8. Les effets de gaine entourant les supports etilesié connexion de la sonde sont

ignorés.

[1.8. Régimes de fonctionnement d’une sonde de Languir

Comme il a été mentionné précédemment une sondeadatique est un conducteur
plongé dans un plasma, qui est polarisé a uneoielisi Permettant ainsi de recueillir un
courant I; ce courant est la somme algébrigue du couranttréfeque et ionique ;

I; =1, + I; [3] et[4].

Les sondes électrostatiques (ou sondes de Langroamstituent un moyen trés
puissant pour déterminer les caractéristiques plasma. Le principe est simple : il suffit de
placer une électrode conductrice dans le plasnde etesurer le courant collecté en fonction
de la tension appliquée sur cette électrode. Ceperids théories permettant de calculer le
courant collecté (courant d’ions et d’électronsiiyant se révéler tres compliquées et I'on a
tout intérét a bien choisir les dimensions et langétrie de la sonde, en fonction du plasma a
étudier, afin de simplifier les calculs. Les troypes de sonde les plus couramment utilisées
sont : la sonde plane, la sonde cylindrique ebtade sphériquérigure 11.1). En théorie, la
géomeétrie plane est la plus simple car le calduléziiit & une dimensids)].

Dans notre étude, nous allons présenter les éaistjues typiques des sondes
électrostatiques Plane, Cylindrique et Sphérique,sgnt schématisée dans Ragure 11.1
selon la tension de polarisation de chaque sonags Tégions distinctes apparaissent sur la
caractéristiquel (;) : la zone de saturation électronigugoife ), la zone intermédiaire

(Autrement dit la zone retardatricgzone Il) et la zone de saturation ioniquée I11) [2].
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lsa : Sphérique
|
: Cylindrique
: Plane
|
Zone Il :
|
|
|
|
/J—// > Vs
|
|
|

Figure 11.6 : Caractéristique schématiquk (V) des sondes Plane, Cylindrique et

Sphériquel4].

I1.8.1. La branche de saturation électronique (zond) V¢ >»> V,,

Lorsqu’on applique a la sonde un potenttiesupérieur &,, la sonde repousse tous les
ions positifs et attire les espéces de chargeginégaalors une gaine électronigue est formée
et le courant total est purement électroniqig = |I.| [3], [9]. Le courant collectd, est
constant dans le cas d’'une sonde pldrmesque la fonction de distribution en énergie des
électrons est maxwellienne, les expressions agaksi des courants collectés pour une sonde
cylindrigue sont données par S. Wintztal et B. WHLE, et pour une sonde sphériqis3
(regarder ANNEXE pour les détails).Dans ce cas le courant électronique est donnéepar |
équations suivantes, pour chaque sande

* Une sonde plane [7]:

KgT, 1/2
Ispt = los = Agp e € (322 (I1.1)
Agp; - est la surface de la sonde plane.
* Une sonde cylindrique [3], [8let [4]:
KpT, \1/% 2 e(Vy—vs)\ /2
Iscyl = |Iecyl| = Ascyl ne e (Zane) = (1 +ﬁ) (1.2)

Agcyr - €St la surface d’une sonde cylindriqdg.(, = 2m 75 L).
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* Une sonde sphériqugl?2]:

1/2 —
Issph = |Iesph| = Ascyl ne € (KBTe) (1 + M) (11.3)

2T me KgTe
Agspn - €St la surface d’une sonde sphériqde,,f, = 4m %) [8].
11.8.2. La branche intermédiaire (Zone Il) 2V, < V, <V,

Dans cette region, la caracteristique a une atjuesi-exponentielle. Polly < V; les
électrons énergétigues commencent a vaincre lateteépulsif de la sonde, autrement dit la
sonde attire les ions sans pouvoir repousser ddittodes électronf®] (regarder ANNEXE
pour les détails).

Au potentiel flottant, les courants électroniqe¢soniques ont la méme amplitude et
le courant total s’annule. Poldr supérieur &, le courant est essentiellement électronique,

il est donné dans ce cas par la relation suivgotg, chaque sond8], [4], [8] et[7] :

I, =Asn.e (%)1/2 exp {—e M} (11.4)

KpTe.
Ou A, : est la surface de sonde (Plane, Cylindrique ouqpine).

Dans la caractéristiqué;(V,), on remarque une asymétrie entre le courant de
saturation électronique et ce lui de la saturatbonque : celle-ci est due aux différences de
masse et de mobilité entre les ions et les élestron
[1.8.3. La branche de saturation ionique (Zone IV, < 0

« Une sonde plane [3], [4] et [8]

Le courant de saturation ioniglig est constant dans le cas d’'une sonde planeutll fa
noter que la valeur du courant de saturation ianiggt habituellement tres faible devant celle
du courant de saturation électronique. Et il fapibatairement amplifier la branche ionique

pour améliorer la lisibilit§11].

KpT, )1/2
2mm;

(1.5)

Ispl =[5 = Aspl n;e (
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Lorsqu’on applique un potentiel trés négative,dade repousse tous les électrons et
attire les ions positifs ; il y a formation d’'unere de charge d’espace positive tous autour de
la sonde, appelée la gaine ionique, le courantkitioest uniquement ioniqug = —I; [9].

* Une sonde cylindrique [3], [4] et [8] :

KpT.\ /2 2 e(Vp—vs)\ /2
Iscyl = |1icyl| = Ascyl n;e (Z;mi) N (1 +%> (11.6)
* Une sonde sphérique [12] :
KpT,\1/2 e(Vy—v
Issph = |Iesph| = Ascyl n;e (#ml) (1 + %) (1.7)

QuandT, >» T;, [12]

(1.8)

KpT.\1/2
lis = Igopm = 0.6 Aspl n; e( ::l )

[1.9. Exploitation de la caractéristique I;,(V)

On peut déterminer les parameétres électrique demag la température électronique
T,, les densités électroniqug et ioniquen;, les potentiels plasmg, et flottantV, dans
lequel se trouve plongée la sonde, a partir desesgns théoriques précédentes et la
caractéristique de sonde.

[1.9.1.Détermination de la température électroniquer,

Pour déterminer ce parametre il suffit de tracerune echelle Semi-logarithmique la
caractéristique obtenue po@Vf < V; < 1}) (la zone ll) : c’est-a-dire en trace le logarithme
du courant/;(V;) correspondant a la zone exponentielle de la earatitjue(Figure 11[3]),

[4], [5] et[9].
On obtient ainsi de I'équatiqil.4). En coordonnées Semi-logarithmique, un courant

électronique de la forme

Ln|L| = KeBV;e +C (11.9)

Ou c est une constante.
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La pente de cette droite est

_ Al

= (1.10)
Cette pente permet de déduire la température étegtre,

T, =~ (I1.11)

On peut aussi la déterminer a partir des potengilismalj, et flottantV,, par la formule

approchée suivante

V—Vp = "2 [ (L) (1.12)

e 2.3me

Les deux expressiondl.11) et (11.12) nous permettent de déduire la température
électroniqudl,. Nous faisons remarquer, que la premiére relagtnindépendante du type
d’'ion dans la décharge mais l'utilisation de lacs&te nécessite ; la connaissance de l'ion
considére.

[1.9.2. Détermination de la densité électroniquer,
Si on se place suffisamment loinge(V; > V;,) de telle sorte quvg’;—:: > 1, [4], [5], [9].

e Pour une sonde plane
De I'équation(ll.1), la densité électronique est :
Ies 2T me
Ne = m /_KB T, (”13)
e Pour une sonde cylindrique:

Le courant donné par I'équatifh.2) aura I'expression suivante

3/ 1/2
Iscyl = |Iecyl| = Ascyl Ne = (i) \/Vs (11.14)

T \meg

Le trace dd,® = f(V;) nous donne une droite dont la peptest proportionnelle a,2 :

% me
‘I’le2 = (m) P (”15)
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Avec :
(AL
p = (AVS) (11.16)
Donc :
Mme D
N = <A;l) = (1.17)

e Pour une sonde sphérique

Le courant donné par I'équatidh.3) aura I'expression suivante

— — 2 ’ 1
Issph - |Iesph| - Assph Nne € m (||.18)

Donc :

ne = (=27 ) V2T me KT, (11.19)

Assph €

[1.9.3. Détermination de la densité ioniquen;
En utilisant la méme méthode que celle utiliséar p@ densité électronique la relation
du courant prend la forme suivante (pour chaquede§3], [4], [5], [9] :

e Pour une sonde plane

I 2w m;
n =—= 2% (11.20)
Asple KpTe

e Pour une sonde cylindrique:

— () [mp
ni‘(Ascyl) un (11.21)
* Pour une sonde sphérique
ni:(Ass:;#) o m, KT, (11.22)
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11.9.4.Détermination du potentiel plasmav,,
Le potentiel plasmé, correspond au point d'inflexion sur la caractégise I;(V;). On

peut aussi le déterminer, par I'extrapolation eardonnées Semi-logarithmique, de la partie
linéaire de la caractéristique décrite par la ir@tafzone intermédiaire) et de 'asymptote de la

caractéristique courant — tensi@m échelle semi-logarithmique.

-9,0q

-9,5+

-10,0
-1054 .~

Ln (Is) |

-11,0+

-11,5+

-12,0

-12,5

Vs (V)

Figure 11.7 : La détermination du potentiel plasma partir de la
caractéristiquel (V) (Le point d’inflexion).

La branche de saturation électronique comme mosug la Eigure 11.6),
I'intersection de ces deux droites détermine lept¢l plasmd, [3], [4], [5], [9].
11.9.5. Détermination du potentiel flottant V
A une certaine tensioli; le courant total a la sonde est nlyl € 0) car le courant
d'électron, a cette tension, compense le couramt @l y a autant d'électrons que d'ions qui
sont collectés) ce qui donne, pour la sonde id&@aeT; nul, [3], [4], [5], [9] :
L(Ve) +1(V;) =0

KBTe

Vp =V, + (25) Ln (0.6 /Z”T’") (11.23)

s exp {e
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Chapitre 111

Chapitre 1l : Résultats et discussions

[11.1. Introduction

Parmi les études réalisées qui concentrent le dsagndes plasmas par la sonde de
Langmuir nous citerons :

Une étude expérimentale relative aux travaux deMéglali [1], en 2006, qui a
abordé le diagnostic des plasmas (plasmas d’adjbéljum et d’hydrogéne) par une sonde
de géomeétrie cylindrique. L'étude paramétrique gibigur les effets de puissance et de
pression sur les parametres des plasmas.

Et une étude théorique est publiée durant I'arf2@8¥ par R. L. Merlind2]. Il écrit
un programme sous MATLAB, pour présenter la carastigue courant-tension d’'une sonde
plane, et il compléte son étude avec une autreeédxpérimentale.

Une autre étude expérimentale de L. Co[8]een 2011, présente le diagnostic de
plasma avec l'utilisation de deux types de sormdindrique et sphérique.

Dans les études précédentes de notre laboratBirPS, Z. BALLAH et al., en 2007
[4] et en 2009 [5]) ont étudié les parametres électriques (la delsitétronique, la densité
ionique, le champ électrique et le potentiel élqae) d’'un plasma d’argon. lls ont appliqué
le modéle fluide d’'un systeme stationnaire unidigiennel et la méthode numérique des
différences finis. lls ont utilisé leurs résult@sur trouver la caractéristique courant-tension
d’'une sonde de Langmuir. En 2012, S. ABM), a poursuivi les travaux de Z. BALLAH, en
utilisant la méthode des volumes finis pour uneng&oie cylindrique du plasma.

Dans notre étude nous allons calculer les caiatitigres courant-tension, pour les
sondes : plane, cylindrique et sphérique. De ceactéistiques et avec des équations
théoriques, nous allons calculer les paramétrgdatma (la température électronique [
densité électronique, , la densité ionique; , le potentiel flottan¥; et le potentiel plasma
%).

[11.2. Calcul de la caractéristique courant-tensiondes sondes de Langmuir
[11.2.1. Parametres physiques pour le calcul de laaractéristique

Pour étudier les parametres électriques d’un pladargon utilisé pour la déposition
des couches minces de silicium dans un pulvérisathodique magnétron alimenté par une
source de tension radiofrequenBd- de fréquencel3.56 MHZ , nous appliquons le

diagnosticde plasma par les sondes de Langmuir de géomédaiee,pcylindrique ou
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sphérique, avec une modélisation numérique pouraleul de la caractéristigue courant-
tension des sondes électrostatiques.

Parmi les buts de notre étude, c’est de calcaleraractéristique courant-tension de
chaque type de sondes de Langmuir (plane, cylindréj sphérique), permettant ainsi de
recueillir un courantl;. Ce courant est la somme algébrique du couramtréfeque et
ionique ; I,(V;) = 1,(V;) + I;(V;). De ce concept nous avons écrit un programme Sous
FORTRAN 77.

Dans le chapitre précédent nous avons abordédesatiéns de la caractéristique
courant-tension de chaque type de sondes. Mairttemains pouvons tracer les courbes des
trois zones tous simplement.

Le tableau ci-apre@ableau 111.1) résume les parametres macroscopiques de plasma

d’argon utilisé :

Tableau 1.1 : Regroupement des parametres d’'urapia d’Argon pour les trois types de

sonde
Parametresg Ag(m?)
de plasma (V) n,(m-3) n;(m3) KgT,(eV) KgT;(eV) | 1, =0.02mm
L = 0.08 mm
Sonde Plan
9 6.00%104 1.00%1016 1.00%1016 2.00 0.013 0.2512%102
Sonde | 0x104  1.00%101 1.00%1016 4.00 0.013 1.0048%10-2
cylindrique
6.00%10
Sonde 1.00%1016]  1.00*1016 4.00 0.013 0.5024*10-2
sphérique

[11.2.2. La sonde plane

[11.2.2.1. Le courant électronique

Le courant électronique est :

( V, =V
I Ies exp {_e( I;(BT S)}: Vs < Vp
_ e
Ie(Vs) - 4 KBT 1/2
e
lleS:ASplnee(an) o B>l
e
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[11.2.2.2.Le courant ionique

Le courant ionique est :

Vv, =V,
—I;s exp {—3 %}' A
LS 1/2
KBTe
k_lis = _Aspl n;e <2T[ m) ) Vs < Vp
l

La caractéristique courant-tension est préserniggres dans Igigure I11.1 :

0,006

0,005 r

0,004

0,003

ls (A)

0,002

0,001

0,000

-0,001 ey

Figure 111.1 : Caractéristique courant-tension d’ue sonde plane.

[11.2.3. La sonde cylindrique

[11.2.3.1. Le courant électronique

Le courant électronique est

(, — V&)
( Iesexp{—e—l;( TS }, <W
I (V) _ Ble
o o 1+_9(V”_Vs) v V.>V,
es\/E KBTe ’ y P
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[11.2.3.2. Le courant ionique

Le courant ionique est :

v, —V.
( —I;s exp {9%}' i=1

LV = Bli
. I 2 1+e(V7"_Vs)1/2 V. <V,
“ Vr KT, ) = ° 07

La caractéristique courant-tension est présentaprés Figure 111.2) :
0,00010
0,00008

0,00006

—~

< 0,00004
_o

0,00002

0,00000

Vs (V)

Figure IIl.2 : Caractéristique courant-tension d’ue sonde cylindrique.

[11.2.4. La sonde sphérique

[1.2.4.1. Le courant électronique

Le courant électronique est :

v, —V.
Ies exp {_e ( ;)(BT S)}; Vs = VP

L(V) = ¢
0 I O+_4%_%» V>V
es KBTe ) S p
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[1.2.4.2. Le courant ionique

Le courant ionique est :

La caractéristique courant-tension est présentapres Figure 111.3) :

0,0035
0,0030—-
0,0025
0,0020—-

0,0015

Is (A)

0,0010
0,0005

0,0000

-0,0005 +——+—F——F————————
-60 -40 -20 0 20 40 60

Vs (V)

Figure I11.3 : Caractéristique courant-tension d’'une sonde sphérg

[11.3. Validation des équations et du programme decalcul

1. Pour valider nos équations et notre programme, atloas faire des comparaisons

avec d’autres études préalables.

Les figureslil.4 (a) avec(b) et laFigure 11l.5, présentent des comparaisons entre
notre caractéristique courant-tension d’'une sordeepet les caractéristiques des références
de R. L. Merlino (2007)[2]) etde Ballah(2007, [4]), et2009 [5]).
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La similitude des courbes démontre la crédibilité notre programme et nos

éguations. Nous appliquons le programme avec lesan&onditions et paramétres.

o :
5 |
A |
E, ;
> T .
r 2= T y
o s fo.s1.
2 ’ £
“ i
o el -1
-9 =15 =10 =5 ¥ 5 10

PROBE BIAS (W)
Figure Ill.4 (a) : Caractéristique courant-tension d’une sonde plane &férencg?2].

6 1
—a— 20Ii
S| —e—o05le 1
Is
4| —%—20Is
3 ’/
— * 0-0-0-0-0-0-0-0-0-(
< /
0 2
I /f
1 / ,
/ /
x s ./o
0 \—I\—l\—l\—l\—l\—l\—l\—f\,-l\—::;x,;’.‘-‘”"—.r =
PR *—r!’:/ N N _/r'
1
20 -15 -10 5 0 5 10
V. (V)

Figure 1l.4 (b) : Caractéristique courant-tension d’'une sonde plane dotre étude.
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0,00025

{ @eEa— de Ballah
Notre travail ==

0,00020 '

0,00015 —

~

S:ZJ 0,00010 —-

0,00005 -

0,00000 .

—60'—40'—20'0'20'40'60
Vv, (V)
Figure lll. 5: Comparaison des caractéristiques cour-tension
d’'une sonde plane.

2. Une autre comparaiscavec une autre étude expérimentale, de L. CondEL([3])
sur une sonde cylindrique est faNous avons utilisé les mémes parametres macrosey

de plasma étudié pourFigure II1.6 .

Nous trouvons une adéquation entre notre courlee @urbed’étude expérimentale
[3], et ¢ca donne unealidation di notre programme et da caractéristique couréetension

gu’on a obtenu.

0,0025 —————g

0,002 De L.Conde - n

De notre travail .

0,0015

0,001

Is 1A

0,0005

1 " I \ . I :
-40 EQF ) 0 20 40

Figure Ill. 6 : Comparaison des caractéristiqucouranttension d’une sonde cylindric
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[11.4. Détermination des paramétres de plasma

Nous allons calculer les paramétres électriques ptisma (la température
électroniquer,, la densité électronique, , la densité ionique; , le potentiel flottant
Vr et le potentiel plasm&,) en utilisant les caractéristiques des figuFégure IlI.1,

Figure 111.2 etFigure IIl.3, et les équations théoriques. Un programme éuus e langage
FORTRAN 77 permet de déterminer ses parametres.

Le potentiel flottant correspond au potentiel ptequel le courant; = 0. Il est
déduit par la relatio@l.23) simplement.

La représentation de la caractéristigué/;) en échelle semi-logarithmique nous
permet de déterminer avec une meilleure précision:
* le potentiel plasm¥, par 'intersection des deux asymptofegure I11.7 .

* la température électroniqdg correspond a I'inverse de la pente dans la zaaedagrice.

-9,0 -
-9,5 -

-10,0 4

-10,5 4

-11,0 4

Ln(ly)

-11,5 1

-12,0

-12,5 4

T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Ve (V)

Figure I1.7 : Caractéristique I;(V) en coordonnées semi-logarithmique.

Cependant, la représentation de la caractéristiguéa sondd,* = f(V;) dans les
deux zones de saturation, électronique et ionigqumet de déduire les densités électronique
n, et ioniquen; respectivement en utilisant les relations de ¢ales densités, pour chaque

sonde ¢hapitre I1). Aprés, nous déterminons les pentes relativescauxbesl;® = f(V;)
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Figure 111.8 etFigure 111.9 . Comme exemple, nous prenons la géométrie cytjodrpour la
sonde.

8,50E-009 —
8,00E-009 —
7,50E-009 —
7,00E-009 —
o
_n
6,50E-009 —
6,00E-009 —
5,50E-009 —
T T T T T T T T T 1
40 45 50 55 60
Vs (V)

Figure 111.8 : Courant au carré en fonction de lagnsionV dans la zone de saturation
électronique.

1,40E-013 |
1,30E-013 |
1,20E-013 |
N
_U)
1,10E-013 |
1,00E-013 |
T T T T T T T T T 1
-60 -55 50 -45 -40
Vs (V)

Figure I11.9 : Le carré de l'intensité du courant en fonction da tensionV dans la zone

de saturation électronique.
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Nous obtenons les différents parametres électrigaepartir des différentes
caractéristiques des sondes. Dans le cas d’'un ald&rgon, ces parameétres sont regroupés
dans le tableau suivartableau 111.2 :

Tableau I11.2 : Regroupement des résultats d’'un giaa d’Argon.

Parameétres T, n, n; Vy Ve
de plasma (eV) (10°m?) (10°m™) V) V)
Sonde plane 3.968426 1.0039703 1.0039703 6.00 -17.36
Sonde
o 3.913162 0.98908415 | 0.98912324 6.00 -17.36
cylindrique
Sonde
. 3.939400 0.99999809 1.0001207 6.00 -17.36
sphérique

Les résultats obtenus sont trés proches des paesna&Tableau 111.1, ce qui montre

la bonne précision de notre programme.

l11.5. Impact de la distance entre les deux électmbes sur la caractéristique

courant-tension

Z=3

|
l\v/

r=4 cm
Figure 111.10 : Distances r et z du plasma.

La Figure 111.10 montre les deux dimensions r et z pour un pulviigacathodique
magneétron (r est le rayon du plasma=(#4 cm) et z est la distance entre les deux élecirode
(z=3cm)).

Pour étudier I'impact de la distance z, nous pnenles parameétres électriques de
plasma tels que la température électronique, lesids électronique et ionique et le potentiel
plasma, avec un champ magnétique nul (B=0 Tes@)7(24] et 2009,[5] de Z. Ballah et
(2012,[6], 2013,[7]) de S. Abid.
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Nous prenons différents cas pour la valeur de d(@ et 3 cm) pour bien affirmer

'impact de distance z.

Le tableadll.3 donne les parameétres de plasma dans les quattde caseur r :

Tableau I11.3 : Regroupement des parametres élegtres de plasma dans différents

valeurs des dimensions r et z.

r (cm) z (cm) n, (M) n; (M) Ve (V) KgT, (eV)

1. 2*10™ 2*10™ 0.08109 4

0 1.5 2*10" 2*10" 0.09935 4
2 2*10" 2*10™ 0.13586 4

1 2*10™ 2*10" 0.08068 4

! 1.5 2*10" 2*10" 0.09878 4
2 2*10" 2*10™ 0.13499 4

1 2*10™ 2*10" 0.08067 4

? 1.5 2*10" 2*10" 0.09876 4
2 2*10" 2*10™ 0.13497 4

. 1 1.79*10" 1.79*10" 0.07966 4
1.5 1.79*10" 1.79*10" 0.09745 4

2 1.78*10" 1.78*10" 0.13277 4

Nous tracons les caractéristiques courant-tend®la sonde dans les différents cas.

Les figures ci-dessous y montrent ces caractéuissiq

0,0007—-
0,0006—-
0,0005—-
0,0004—-

0,0003

I, (A)

0,0002
0,0001

0,0000 —

-0,0001

z=1lcm
— — z=1.5cm

z=2 cm
r=0 cm

e

Figure 111.11 (a) : Caractéristiques courant-tensiopour r=0 cm.
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0,0007
z=1cm s
0.0006 — — z=15cm yd
] z=2 cm /
0,0005 r=1cm
0,0004
- |
< 0,0003 -
_V’ -4
0,0002
1 I
0,0001 /’
0,0000 4 e e —
-0.0001 T T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60
V¢ (V)

Figure I11.11 (b): Caractéristiques courant-tensiopour r=1 cm.

0,0007 | 7=1 cm P
0.0006 ) — — z=15cm //
N z=2 cm
r=2.cm
0,0005 |
0,0004 |
< 00003
_(/) -
0,0002 | /
0,0001 | //
0,0000d = —————— —
-0,0001 , : : : N :
-60 -40 -20 0 20 40 60
V¢ (V)

Figure 111.11(c) : Caractéristiques courant-tensiopour r=2 cm.
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0,0007
0,0006

0,0005

0,0004 - /
0,0003 /

0,0002 {

0,0001 /

0,0000 e e e e e e e

L (A)

000l b p — - - - . -
-60 -40 -20 0 20 40 60

Ve (V)

Figure 111.11 (d) : Caractéristiques courant-tensiopour r=3 cm.

Des figures Figure 111.11 (a), (b), (c) et (d)nous observons qu’il n’y’a pas un
impact de la distance z sur la caractéristique artttiension. Mais quand on fait un
agrandissement des courbes pour différentes vatBues nous trouvons une variation trés

petite entre les trois cas d€rigure 111.12).

z=1lcm
z=1.5cm
z=2cm
r=0cm

0,000525 +

ls (A)

34,0 34,4 34,8
Vs (V)

Figure I11.12 : Caractéristiques courant-tension su agrandit pour r=0 cm.
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[11.6. Impact du rayon du plasma sur la caractérisique courant-tension

Pour étudier 'impact du rayon r, nous prenonspasametres électriques de plasma
tels que la température électronique, les dengltéstronique et ionique et le potentiel
plasma, avec un champ magnétique nul (B=0 T¢$]db] et [6],[7].

Nous prenons des différentes valeurs de z (1letl25cm) pour bien affirmer 'impact
du rayon de plasma, avec I'utilisation @lableau 111.3. Lesdifférents cas sont présentés ci-

apres.

0,0007 | _
r=0 s

0,0006—- - - /

r=2 a4
Ve

0 ooos- —-— =3 /
' ] z=1cm Ve 7
0,0004 - //,/
1 /

0,0003

ls (A)

0,0002 //
0,0001

0,0000 P

-0,0001 +¥—7®—-—--—--v-—-"T—"—--T—""T—"—"T—"

Vv, (V)

Figure 111.13 (a) : Caractéristiques courant-tensiopour z=1 cm.
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Is (A)

Figure 111.13 (b) :

Is (A)

-0,0001

-0,0001

0,0007—-
0,0006—-
0,0005—-
0,0004—-
0,0003—-
0,0002—-
0,0001—-

0,0000

—1r=0
- = r=1

r=2
—-—1r=3
z=1.5cm

0,0007—-
0,0006—-
0,0005—-
0,0004—-
0,0003—-
0,0002—-
0,0001—-

0,0000

40 60

Figure 111.13 (c) : Caractéristiques courant-tensiopour z=2cm.

Des figures :Figure 111.13 (a), (b) et (c) ; nous observons la difféerence entre ces

courbes a la valeur de r=3 cm. Quand on prend @awialeurs de r (3.3, 3.5, 3.6 et 3.8cm) a

la dimension constante de z qui est 1.5 cm et avec énergie thermique électronique

KT, =4 eV (Figure 111.14), nous observons un impact de r sur la caractéristiquonc

impact de la valeur du rayon r est visualisé atdbdu plasma.
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Le tableadll.4 résume les parametres électriques du plasma étudié

Tableau I1.4 : Regroupement des parametres élegtres de plasma dans difféerents

valeurs de r (B=0 Tesla).

r (cm) ne (M) n; (M) Ve (V) KpT, (eV)
3.3 1.98*10" 1.98*10" 0.0986 4
35 1.90*167 1.90*10" 0.09807 4
3.6 1.60*107 1.60*10" 0.09644 4
3.8 9.47*16° 0.47*10° 0.09231 4

0'0007'- —r=3.3cm
00006_’ — — r=3.5cm
’ r=3.6 cm
00005_' —-—1r=3.8cm
' | z=1.5cm
0,0004

s (A)

0,0003
0,0002
0,0001

0,0000

-0,0001 ;

V. (V)

Figure 111.14 : Caractéristiques courant-tension po z=1.5 cm pour différentes valeurs de

r au bord du plasma.

[1l.7. Impact du champ magnétique sur la caractérisique courant-tension

Pour étudier I'effet de champ magnétique dans uwépisateur sur les parameétres de

plasma, nous prenons des différentes valeurs desnpires électriques dans différentes

valeurs des dimensions z et r de I'étude précédéntgb] et [6].

Le tableau suivant résume les valeurs des parasnéé plasma, que nous y prenons
des référenced], [5] et[6], ou B=0.5 Tesla.
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Tableau I11.5: Parametres électriques de plasma pour différentakeurs de r.et z

(B=0.5Tesla).
r(cm) z (cm) n, (M) n; (M) Ve (V) KpT.(eV)
0 1.5 2*10" 2*10™ 0.09935 4
2 2*10" 2*10™ 0.13587 4
1 1.5 2*10" 2*10" 0.09878 4
2 2*10™ 2*10" 0.13499 4
2 1.5 2*10" 2*10" 0.09876 4
2 2*10™ 2*10" 0.13497 4
3 1.5 1.79*10" 1.79*10" 0.09745 4
2 1.78*10" 1.78*10" 0.13278 4

Nous dessinons les caractéristiques dans desetif§cas, les figures suivantes y

montrent les variations.

Is (A)

0,0007—-
0,0006—-
0,0005—-
0,0004—-
0,0003—-
0,0002—-
0,0001—-

0,0000

-0,0001

z=1.5cm
- — z=2cm
r=0 cm
T T T T T T T T T
60 -40 20 0 20 40 60
Vs (V)

Figure 111.15 (a) : Caractéristiques courant-tensiopour r=0 cm (B=0.5 Tesla).
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s (A)

-0,0001

0,0007—-
0,0006—-
0,0005—-
0,0004—-
0,0003—-
0,0002—-
0,0001—-

0,0000

Chapitre 111

z=1.5cm
— — z=2cm
r=1cm

-60 -40 -20 0 20 40 60

Vs (V)

Figure I11.15 (b) : Caractéristiques courant-tensiopour r=1 cm (B=0.5 Tesla).

I, (A)

0,0007—-
0,0006—-
0,0005—-
0,0004—-
0,0003—-
0,0002—-
0,0001—-

0,0000

z=1.5cm
- — z=2cm
r=2 cm

-0,0001

-60 -40 -20 0 20 40 60

Vs (V)

Figure 111.15 (c): Caractéristiques courant-tensiopour r=2 cm (B=0.5 Tesla).
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0,0007 —
0,0006
0,0005—-
0,0004

0,0003

I, (A)

0,0002
0,0001

0,0000

-0,0001

- — z=2cm
r=3cm

z=1.5cm

Figure 111.15 (d) : Caractéristiques courant-tensiopour r=3 cm (B=0.5 Tesla).

Ces courbes ddsigures 111.15 (a), (b), (c) et (d)nhe montrent pas des différences

remarquables entre eux. Mais quand on agranditdasbes de laFigure 111.15 (d), nous

observons une différence toute petite entre &liggres 111.16.

(A)

“0,0004

Ve (V)

Figure I11.16 : Caractéristiques courant-tension sa agrandit pour r=3.cm (B=0.5 Tesla).
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L'impact du champ magnétique sur la caractéristiqgourant-tension n’est pas
disponible au cceur du plasma. L’effet du champ réague se trouve proche des électrodes,

ou nous ne pouvons pas calculer le potentiel plgsianras notre cas).

[11.8 Impact de la puissance sur la caractéristiguecourant-tension d’une sonde
de Langmuir :

De l'étude expérimentale est présentée dans leerafé de OMeglali (2006,[1])
avec une pression constante (0.007 mbar), nousomsewes différentes valeurs des
parametres électriques de plasmgT,, ,n.,n; et Vp), dans quatre valeurs de puissance RF.
Cette étude est appliquée sur une sonde électoueatylindrique.

Le tableau ci-dessous résume les parametres daalas
Tableau I11.6 : Regroupement des parameétres du plesdans différents valeurs de

puissance (avec pression 0.007 mbar).

La puissance Rk 3 3
KpT, (eV) ne (M) n; (M) Ve (V)
(W)
50 2.93 1.8*16° 3.45*10°¢ 2.5198
70 2.92 2.13*16 5.29*10'¢ 2.5112
100 2.49 2.28*18 5.57*10°¢ 2.1414
200 2.56 3.98*1Y 7.19%10°¢ 2.2016

Nous dessinons la caractéristique courant-terdaos les quatre cas des valeurs de
puissances (50, 70,100 et 200 \®&igure 111.17 .
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—— PU=50 W pal

— — PU=TOwW ‘

T PU=100 w 7

0104 —-—PU=200w /
T p=7+10° MBAR

-60 -40 -20 0 20 40 60

Figure I11.17 : Caractéristiques courant-tension de différents valeurs de puissance (a la

pression constante 0.007 mbar).

Nous observons gqu’il y’'a une relation positive erla puissance RF et le courant de
sonde I. Donc la puissance affect sur la caractéristiqoeirant-tension de sonde
électrostatique étudiée.

[11.9.Impact de la pression sur la caractéristiquecourant-tension :

Pour démontrer lI'impact de pression sur la caretigue courant-tension, nous
prenons de l'étude de (Meglali),(2006, [1]) des différentes valeurs des parametres
électrigues de plasma pour une puissance RF coagiio W).

On résume ces parametres dans le tableau ci-datasau I11.7 :

Tableau I11.7 : Regroupement des parametres de ptasdans différents valeurs de

pression (avec puissance 100 W).

Pression (mbar) KT, (eV) n, (M?) n; (M°) Vp (V)
0.007 2.49 2.28*1% 5.57*10° 2.1414
0.08 3.16 5.71*18 6.87*10° 2.7176

0.2 3.332 6.48*18 7.19*10° 2.86552

La courbe présentée dans Fig(re 111.18), démontre la caractéristique courant-

tension dans les trois valeurs de pression (0.008 & 0.2 mbar).
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0,25

— P=0.007 mbar

— — P=0.08 mbar

0,204 P=0.2 mbar

Pu=100 w -

0,15

~ 0,104
%)

0,05

0,00

Figure 111.18 : Caractéristiques courant-tension dws différents valeurs de pression (a la

puissance constante 100 W).

Nous observons lI'impact de valeur de pressionawatactéristique courant-tension.

Quand la pression augmente le courant de shralggmente aussi.
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Conclusion générale et perspectives

Pour accroitre la vitesse de déposition des cauchimces dans un pulvérisateur
cathodique magnétron et pour améeliorer le renderdenpulvérisateur, il est nécessaire
d’étudier les parameétres électriques du plasmaséitiiLe diagnostique par la sonde
électrostatique de Langmuir est un moyen d'étuchsr paramétres électriques. Dans notre
meémoire, Nous Nous sommes intéressés a I'étudesdmndes, aux parametres électriques et
aux parametres macroscopiques des expériences.

Pour étudier le plasma il y a deux méthodes. Premiént, la méthode théorique de
modélisation basée sur le modéle microscopiquée mibdele électrique ou le modéle fluide.
La deuxieme méthode est expérimentale. Qui estlanique de diagnostic par spectroscopie
optique, par la spectrométrie de masse et pamidesde Langmuir.

Dans notre travail, nous présentons une étude a&usohde électrostatique de
Langmuir de géomeétrie ; plane, cylindrique ou sjghe&r. Et nous déterminons les parametres
électrigues du plasma : la température électronigsedensités électronique et ionique, et le
potentiel plasma. Aussi, nous calculons la caratigue courant-tension pour chaque type
de géométrie de la sonde. Nous écrivons un progendm calcul sous le langage
FORTRAN, pour calculer les caractéristigues degissret pour déterminer les paramétres
de plasma.

Pour quelques applications numériques nous avonsid#rés les données d'un
plasma d’argon, utilisé pour la déposition des besc minces de silicium dans un
pulvérisateur cathodique magnétron. Le rayon dampéaest de 4 & 6 cm. La distance entre
électrodes est de 3 a 4 cm. Le pulvérisateur @steaté par une source de tension
radiofréquence RF de fréquence 13.56 MHz.

Nous faisons des comparaisons entre notre étutksatifféerentes études précédentes.
Premierement, nous faisons une comparaison entre atude et celle de Z. Ballah et al.
(2009). L’étude de Z. Ballah et al. présente ucuale caractéristique courant-tension d’'une
sonde plane.

D’autres comparaisons avec différentes études empBtales et théoriques sont
faites. Les résultats des comparaisons sont trésllents et donnent une validation a nos

éguations et notre programme de calcul.
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Nous présentons une étude paramétrique de l'eféetqdelques grandeurs et
parametres macroscopiques.

Nous étudions I'impact de distance entre la cathetdeanode z £ 3 cm ), sur la
caractéristique courant-tension. L'impact de ditandans le cceur de plasma est négligeable
a cause de I'équilibre électrique et les densi@&st®nique et ionique.

Pour le rayon du plasma =@ cm), nous trouvons l'impact juste au bord du
pulvérisateur cathodique a géométrie cylindrique.

Nous étudions I'effet du champ magnétique sur taataristique et sur les parameétres
électrigues de plasma. Nous ne trouvons aucun impaisque I'effet du champ magnétique
se trouve proximité de la cathode et de I'anode.

En utilisant les résultats de Meglali et al (2006Qus trouvons des variations des
parametres électriques de plasmas dues a la poéssdna la pression. L'impact sur la
caractéristique courant-tension est tres remarqualal puissance et la pression permettent
d’accroitre les valeurs des parametres du plasma.

Malgré que nous présentions une étude sur les sopbitrostatiques (plane,
cylindrique et sphérique) et le calcul des paragsétde plasma et le calcul de la
caractéristique courant-tension, des propositiondeg questions sont ouvertes dans le
domaine de la recherche. Pour étudier le plasmalgmt des couches minces, nous

proposons :

D'utiliser les résultats obtenus dans des étudpériementales pour le diagnostic de

plasma sous vide ;

» D'étudier théoriguement d'autres types et d'autteatages de sondes simples ou
multiples de sondes de Langmuir ;

e D'étudier l'effet du champ magnétigue sur la camstique courant-tension
théoriguement et expérimentalement ;

 De proposer des montages expérimentaux avec laesdadLangmuir pour le

diagnostic des plasmas en présence du champ magméti
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ANNEXE

I. Equation du Courant dans la branche intermédiaire de la caractéristiquel (V)

Pour qu'un électron soit collecté par la sondefault que son énergie puisse lui
permettre de surmonter la barriére de potentiel sufface de la sondeel; [1] . L'énergie
d'un électron se trouvant dans un plasma au petéptvaut :

1 2
Ezimev —elp

La vitesse minimale que doit avoir un électron,rgmasser la barriere de potentiel sera donc :
2e
2
v2. =— (V, =V
min m, ( p 5)

V= (- ¥)

2eV
Vmin = <m )
e

1/2

En fait, si nous considérons une petite sondeistpud plane a l'intérieur du plasma,

on a recueilli un courant donné par :

N
I =AZ q; fi(v) dv

Ou A: est la surface d’'une sonde.
(n;, la densité d'une particule ; q;,la charge d une particule)

Considérons une petite sonde de disque planeatérigur du plasm], et dans le
plan yz. Une particule va donner naissance a umaobuwjue si elle présente la méme
composante de la vitesse vx. Ainsi, le courant adiade ne dépend pas de vy ou vz. Le

courant a la sonde de I'espece est une fonction de:

1(v)

@ m 1/2 My V2 o m 1/2 Mg V2
= ngA d ( z ) -2 f d ( z ) -2z
n U_oo Yy \2nK,T, p{ 26,7, (| |) . Y% \onk,T, P17 2K,T,

© m 1/2 m,v2
dv,v. (—a) Pkp {— 2 x }l
[Lmin xox ZHKBTO_’ ZKBTO_'

Nous supposons maintenant, que la fonction deliision en vitesses, des électrons

2
me mev
= —
f@) =n. /ZnKBTe p{ ZKBTe}
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Si A, est la surface de la sonde, le courant colledtdm@s:

I(U)——enAUoo dv, v ( me )1/2ex {_mevf}l
.(v) = e -_ * 5 \2mK,T, p 2KgT,
= —en,A (an;;Te)l/z fvmm { ZKBT} vxdvx]

= —en,A (27;(1;%)1/2 (K:l:e) exp ( KZVTe)

L,(V) = —en,A (KBTe) ( )

2mtm,
Et pour les ions, le courant collecté est :

1, (V): est le courant électronique.

KzT.\ Y2 eV
i =-ona () a2

n,, n;: les densités , électronique et ionique.
m,, m;: les masses , électronique et ionique.
T,: la température électronique.
Ky le constant de Boltzmann.
[I. Equations du courant des branches de saturatiomonique et électronique

Tout d'abord, nous allons examiner la motion dcim@rgeq(a = e, i) de massen,,
Situé a la distance radiated la vitesse initiale Cette particule se déplace a proximité d'une
sonde cylindrique ou sphérique et nous utiliserdass la suitee = |e| > 0, Puis q, =
—e pour les électrons gt = +e pour les ion$3].
II.1. La sonde sphérique

Dans le cas de la sonde sphérif]ele mouvement d'une seule charge est limité a un
plan défini par sa vitesse et le plan de symétrie de la sphere. comme dagned-il, la
vitessev = v, + v, a deux composants, parallelement et perpendiculairemant a la
direction radialee, , la normale a la surface de la sonde. La chaugattgint la surface de la
sonder, avec la vitesse' = v, + v, provient de la distance radiate> r,, avec la vitesse

initiale v.
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.H - 7
. e I - -Il‘.l
probe o

Figure 1 : Le schéma de la sonde sphérique et lesiposantes de la vitesse de charge.

En I'absence de collisions, I'énergie de cettequaetest conservée,
Mgy Mgy ’ ’
= (v + 1) + 4ol === (v + V1) + qaVs
Et également pour la composante du moment cinépgueendiculaire au plan degures1

et2.

_ I t r_ T
rv, —T'p'UJ_ et v, —rp’l?J_

Definition V = V; — V, nous avons,

2
r 2
v'? =v"2+vf<1——2>—ﬂV2 0
5 my
Afin de recueillirv’ > 0 et ceci concerne I'amplitude angulairewdeet radialesy;
composantes de la vitesse de charges collectées,

v —2q,V /my
(I‘/I'p)z -1

v <

Figure 2 : la vitesser = v + v, de la charge.
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Passage de I'élément de surfdSeplacé a la distance radiale.
Comme représenté surffiggure 2les composantes de la vitesse sont= v ety = v cosg,
vicos?p — 2q,V/m,
(r/m)?*—1
De cette expression, on obtient I'angle maximuror&aé¢,, la vitesse de la particuteavec

v?sinp <

la direction radiale,. de Fig. 2 pour la distaneg

sin®@, < :—é(l - Zq_ai) = ﬁ(l _q;_v) @)

mev r2

Ce dernier dépend de la distance radiala la sonde et le rapport entre I'énergie
électrostatiquéq, V) et I'énergie cinétique initiale de la chaiyee la charge entrante.

[1.1.1. Les particules repoussées

Pour des particules repousseégd’ > 0 et des valeurs positives de I'Eq. (1) exige
I'énergie cinétique des chargés> q,, également > r,, poursin®e < 1. Par conséquent, la
sonde recueille sur sa surface seulement les piagicepoussés avec assez d'énergie pour
surmonter la barriére de potentiel.
En raison de la symétrie, la densité de coutlgtit) surdS dans les figures 2 et 3 de charges
attirés ou repoussés par le sphérique est paral&glet,

(@) = dj = qavydn,
Les détails de l'intégration sur la surfagd€ sont sur laFigure 3, et en utilisantdv =
v? sing d6 dg dv que nous avons,
dj = (qaNao) (v cos@)v? sing fo(v) dv d6 do 2)

*Maintenant, nous faisons une hypothése importalstdonction de distribution des vitesses

est isotrope, elle ne dépend que de I'énergiealéisydes,f, (v) = f,(|v|), nous obtenons,

© 21 Om
() = (qumao) j V3 £, ()dv j d6 f sing cosg dg
Vi 0 0

Pour les charges repousségsl( > 0), une énergie initiale minimale (ou vitesse) est
mvz/2 =q,V est nécessaire pour surmonter la barriére de petenttour de la sonde. Par
conséguent,

Jj(@) = (@aneo) @ j v3 fo @) sin® O dv

Um

Et ¢,, est éliminé en utilisant I'EQ. (1) :

Page 57



ANNEXE

) = @anao) 7 () [ e v fu ) (1= 2222 Y 3)
Cette derniére expression ne dépend que de |seithss particules et diminue avec
la distance radiale. En I'absence d'ionisationest pertes de charge poue 7, pour les
particulesv > v,, le courant de la sonde est(r) = I(r,) eti(r,) = (4nr?) j(r) et enfin

nous avons :

00 2qq4V
I(rp) = (qaNao) ™ Asphn J2qaV/mg v3 fo (V) (1 - mi o2 ) dv (4)
OU A,y = 4mrd est la surface de la sonde sphérique.
Les équations (3) et (4) sont en général réalisars dimension en utilisant la vitesse
thermique,
2K3T,

Mg

CcC =

Ou K3T, est la température cinétique de I'espeécea vitesse sans dimension @st v/c et

a,, =V avecl = qV /KT, . Ce potentiel de la sonde sans dimension comlfgarergie

électrostatiquégel) et I'énergie thermiqu@T,) des particules ; ainsi nous avons :

. 2 0 . ~ 14 ~
](7‘) = (qanao) T c* (:_z;) fﬁus fa(u) (1 - 5) di (5)
Les intégrales peuvent étre évaluées pour le caisydeer de la fonction de distribution des

vitesses de Maxwell Boltzmann,
A 1 _
f(u) = 1'[3/2 63 e b (6)

En utilisant,

Figure 3: Les angles considérés sur un élément deace dS dans I'équation (2).
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Nous obtenons une expression simple pour le codeaparticules repoussées :

. alla th(V _VS)
jlr) = et Z ® Vin exp( —K:Ta ) (7)
ouV,, = (8KyzT,/mm,)"? et aussi :
qaNaois Qa(Vy -Vs)
I(r) = +ph Vin exp( ﬁ) (8)

Cette croissance exponentielle du courant est efocuité avec la réponse attendue
pour les électrons de la sonde idéale le long dmeatBC. Lorsque la sonde est polarisée a
un potentiel de plasma local& & V, ouV = 0) le courant collecté est le flux aléatoire de

charges a sa surface :
qaNaoAs
1(r) = 2ty 9)

[1.1.2. Les particules attirées

Pour les charges attirées, ou pouV = —|q,V| < 0 dans I'équation (1) :
2 5 2lqqVl\ _ 13 19aVl
sin (per—z(l +W)_7”2 (1+ e ) (10)

Ainsi, le comportement de l'orbite des particulelis que les vitesses des particules
initiales sont plus petites ou plus grandes qutertaine vitesse, définie par la distance

radiale :

9.V
=1, [1+———
=T £
Qui estr; > n, pourE > 0. Pour une valeur fixe (et a ce point indéterminée) de la vitesse
vgde I'équation. (10) est :

* ma(rsz/rpz - 1)

qui définit I'énergieE, = m,v2/2 poursin ¢, = 1 dans I'équation (10).

La distance radiale;, qui pourrait étre identifié avde seuil de la gaineet ne peut
pas étre déterminée avec précision a ce stade réanadre I'équation de Poisson pour
déterminer le profil de potentiel de plasih@) autour de la sonde.

Par conséquent, pour= r; les particules aveg < E; sont collectées car I'Eq. (10)
est toujours satisfaite. La distance radialgeu le role de rayon de seuil pour les orbites des
particules et le mouvement des charges de la sestdiitgaine limitée Pourv > v, etr =,
seules les particules avaén? ¢ <1 sont collectées tandis que d'autres orbites ors le

trajectoires se plient autour de la sonde. Le maere des charges est dibite limitée
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Pour les particules acceélérées, la densité deanbdy,(r) entrant danslS dans les
figures 2 et 3 est constituée de deux termggy) = dj, () + dj,;(rs) en fonction de la

vitesse des charges entrantes avec :

Vg 21 T
Jsi(rs) = (Qanao)f v f,(v) dv f do f sin @ cos @ do
0 0 0

Et :

00 21 Om
jol(rs) = (qanao)f v3 fa(v) dv f do f sing cos o do
0 0

Vs

Aprés l'intégration et |'utilisation de I'équatifi0) poursin?¢,, nous avons :

. v 5 00 2|lqqV|

j(3) = @anao) T [0 fo@) dv + (B) [P0 fu(0) (1+2228]) av] )
S s mev

Comme précédemment, le courant de la sond@e)st: 4mrd j(r) ,etona:

(1) = (@anao) @ [(4mrd) [} 0* fo () dv + (4m) [7v* fuw) (1+227) dv] (12)

Maintenant, pour calculer le résultat final ou ks garticulier de la distribution de

Maxwell Boltzmann (Eq. 6), nous introduisons l'eegsion de dimension équivalente a
I'équation (11),
. 4 1 ﬁs/\3 -~ -~ rpz OOA3 -~ |I7| ~
) = G et s || @ an s (B) [ @ @ (145) aa

Outi, = vg/c , et ensuite :,

' ¢ ﬁs"3 - g5 > Cos a2 |‘7| .
J(Ts)z(qanao)ﬁ '];)u e di + E jﬁu e 1+§ dil

Et en utilisant les intégrales :

B . o2 1 o
f e ™ do = > [1—e ®(1+02)]
0
* 72 I7| e_ﬁg _
[(@ e (1 +§> di= S 1+ a2 +]7]

[ (12 72 r2
1+e @ ((Z-1)+a2 (Z2-1)+Z |7
rSZ TSZ rSZ

Ce qui conduit a :

() = <
](7"5) - (Qanao) 2\/E
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L'expression finale est :

2 o~
j() = @anao) 372 |1+ (H—1) e7] (13)
Et le courant collecté coincide avec I'Eq. (29)adeférence [4].
Asph ¢ %5 5 1qqVl
1(r,) == (qana0) Vin w2 [1 - (1 - é) exp (—ﬁ m)] (14)

[1.2. La sonde cylindrique
Le dispositif avec le mouvement de particules dargeométrie cylindriqué3], nous
supposons que la sonde d'une longuéupX( 7,,) est beaucoup plus grande que son rayon.
Quant a la sonde sphérique, la vitessg éstv’ etv a la distance radiate > r,. La vitesse

v, le long de 'axeZ est constant et;, = v, + vy dans le plarP® perpendiculaire a I'axe de la

sonde avew; = v (a comparer avec Fig.4). Par consequent :
m m
7“ v+ 0§ +vE) — qudp = Ta (v + vg +v,?)

La composanté, de la conservation du moment angulaire :

T
L=7r Av,,1v9 =1, vy etvé=r—v9
14

Et encore, nous en déduisons une relation entoerigposante radiale,. et la composante

angulairevgy dans le plarP :

vrz_qav/ma >172
(r2/ip=1) ~ 7

Quant a la sonde sphérique Fig. 2 nous avwgns; v, sin @ etv, = v, cos ¢ ,

2
sin? @, < r—p(l — zq—“VZ) (15)

r2 mg v§

|
!

= H probe My

_ lemime

Figure 4: La géométrie de la sonde cylindrique.

C'est la condition équivalente a I'‘équation. (laigmseulement elle comporte la

composante de la vitessg dans le plaP au lieu dev = \/v? + v2 que pour la sonde

Page 61



ANNEXE

sphérique. Encore une fois, deux situations difféa® se posent pour les particules attirées et
repousseées.

[1.2.1. Les particules repoussées

Pour les charges repousségsV > 0) dans I'équation (15) les particules nécessitent
une vitesse minimura, ,, = \/2q,V/m, pour atteindre la distance radigle En outre, la
valeur maximale autorisée pogrest,

2q,V

mqvi

. £
smfpm:i? 1-

La densité de courant sur I'élément suri@geale la figure 10 dans la direction de la sonde
cylindrique est a nouveau :
dj(r) = qavr dng = (qaNao) Wy cos @) fo(v) dv

avecdv = dv, dv, doncdv = v, do dv, dv, . Maintenant, en supposant a nouveau que la
fonction de distribution d'énergie normalisée isstrope et qui peut étre écrite comme :
fa) = f,. (v)) foz(v,) la densité de courant devient,

o0 +Pm +00

G0 = Ganeo) | v furdve | cospdg [ ) dv,

vy —Pm —00

Apres intégration et utilisation de I'équation (h6us obtenons :

2qqV
mqv3

j() =2 neo) 2 f,, vE 1= fio(v)) dvy (16)

Et le courant collecté est calculé comrfe,) = (2rrL);(r)

2qa V
1(15) = 2451(qaTa0) fvojm v [1-22 f,(v) dv, (17)

me v3

OuA,y = 2nr,L estla surface de la sonde.

Pour le cas particulier de la distribution de Makeltzmann (Eq. 6) en utilisant la

vitesse sans dimensidn= v, /¢ , NOUS avons :

] (" 2 Vo
Jj(r) = 2(qg ngo) 7p jﬁmuz e U l_ﬁ dii
Et dans ce cas,
® _ 14 N A
f 72 e~ 1-— dil = — e~
a i 4
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Figure 5: La vitessew = v, + v, d'une charge sur I'élément surfacds
placé a la distance radiale.

Les valeurs finales pour la densité de courantdistance radiale est,

. _ (qa Nao) Vin o) — '» (da nao) Ven daV
j@r) = T 4 exp(V) o 4 €xp (KB Ta) (18)
Et le courant collecté par la sonde est :
_ (Gamnao) Ven Acyt th(Vs_V )
I(r,) = 7 2 exp( . Tap ) (19)

Ainsi, pour un plasma de vitesses maxwellienne le courant de particules repoussé
pour des sondes sphériques et cylindriques ne different que par un facteur géométrique,
Agspn 0u Acy;. Encore une fois, lorsque la sonde est polarisée a un potentiel plasma V' = 0

et recueille le flux thermique des particules,

I(Vp) _ (Qa nao) Acyl

T Vy,

[1.2.2. Les particules attirées

Pour q,V < 0 et1'équation (15) devient:

2
sin2 =2 (1 + 2 Z') (20)

r2 me v3
qui définit la distance radiatg > r, et la vitesses, ;. Selon la vitesse des charges
attirees, comme pour la sonde sphérique, la composadiale de la densité de courant a la
distancer; est la sommelj(r;) = dj (1) + dj,(rs) de la gaine limitées et l'orbite des
parties limitées. Dans ce cas, l'aige= v, cos g et:
(d))r = dj(rr) = qa Vr dg = (gq Nao) (VL cOS @) fo(v) dv
En supposant une fonction de distribution de véemsisotrope, avec les détails de

I'intégration, comme indiqué dansHayure 5 :

Js1 () = @a nao) [ V3 fur W) dv, [* cospde [ fr, (v,) dv, (21)
Et:

V[

) = e o) | "0 fou () dv, |

Vis -7

+00
cos ¢ d¢ f Jfaz (v2) dv,
—00
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Utilisation de I'équation (20) l'intégration contlaj

. s 2|lqq V
J) = 20 nao) Jy " vE far(vi) dvs + (Ga nao) 2 fye vE (14205 fou () dv

(22)
Le courant correspondant et,) = (2rr;L) j(r;) . En raison de la symétrie

cylindrique, cette derniere équation compréamdonction dedistribution de vitess@ deux

dimensions, , (v,). L’équation. (22) ave@ = v, /c est :

] 2C ﬁSAZ Ty °°A2 ~
) = (G Trag) — zf 22 £, (2) du+—j 22 £, (@) 1+—du
yis 0 Ts Ja,

Et pour le cas particulier des deux dimensionsiskeiloution de Maxwell Boltzmann,

2 o
3) — -u
fra@ =—e

Nous obtenons :

2c S ~2 1 ~ |I/ |
. ~2 -1 ~ 14 ~2 {12 ~
[ =gagn — u-e diit + — u-e 1+— diu
]( s) ( a aO) T —[0 T .]-5 {12

Les valeurs de ces intégrales sont :

=~

s _ 1 _
f 92 e % dn = Z [-2 @, e~% + Vi Erf(4)]
0

[ee]
f 2% e ® /1 +|A—2 da = /u§+|V|+_eW| Erfc(\]ung'V')
i

Ou Erf(x) etErfc(x) sont les fonctions erreur et erreurs — complénresta Aprés

guelgues manipulations que nous obtenons :

j(@) =5 (@a Mao) Ven [Erf(as) +2 el Erfc< /u + |V|>] (23)

et aussi pour le courahfr,) = (2¢rL) J (7s),

I(r,) = oy l(qa Ngo) Vth[ Erf (i) + el”! Erfc< /ag + |V|>l (24)

[ll. Approximations

Certaines approximations sont nécessaires pouin&im des expressions ci-dessus

pourles particulesattirées lls comparent le rayon de la songeavec la distance radiate de
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La limite de la gaine. Le rapprochemenincegaine correspond & — 1, > n,tandis que
dansl'épaisseutimite degainer; > r,.

[Il .1 La limite de mince gaine
*Dans ce cas, la vitesse normalisée est telle que :

2
p

ﬁg = |]7| r2 _rpz

est grande dans la limitg—r, > 7,. Ainsi, I'écriturel,s = Agpn (qanao Ven)/4 . L'EQ. 14

2 2

T T'p a2
() =1 > |1-(1-E]e®
0) l ( ) l

N

s'écrit :

Et en utilisanexp(—1i2) ~ 1 nous obtenons :

2 2
_, 5 ) _
(1)) = I 2 <1 -1+ r2> =1,

N

Par conséquent, le courant de particules attiréesyme sonde sphérique ddas
limite mincede la gaineest constant pour des tensions de polarisdion V.

* Pour la sonde cylindrique, avig = A¢y; (qanao Ven)/4 , 'EQ. 24 s'écrit :

(1)) = Ios :—SErf(ﬁc) + el Erfc( /ag + |I7|>l = Is F(2, |V])
14

Et dans la limitey — 1, > r, nous pouvons utiliser :

Erfc(x) =1—Erf(x) = \/% e;x

pour les grandes valeurs deAinsi, la fonctionF (4, ||) peut étre approximée par :

1A Ty 1 e elVl =gVl
F(uc,|V|):r— l_ﬁ + 7

P ! a2 + 7|
Et nous avons,
ug + |V| = |V| 2 £ rpz |V| ;? g
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Aprés quelques manipulations simples, nous obtenons

N . 1 rz e‘ﬁz .

Par conséquent, dans la limite de la gaine mircepurant de charges collectées attirées par

les deux, les sondes cylindriques et sphéridued, est égal au courant et indépendante de

la polarisation de la sonde de saturation d'élastpmurl; > V.

[11.2 La limite d'épaisseur de la gaine
» Pour la sonde sphérique lorsqugr, > 1 nous utilisons l'approximation suivante :
1 T2 12
= —| = ) ~1-P| &
exp(~22) = exp[ 7] Sz/rpz_ll exp( | |r52> V] 2
Et dans I'équation. (14) nous avons :
2

Asph 2 12 T} o
I(r,) = (qanao) Vin lr—z— Z\1 752 1 _Ts_2|V|

4 p

Avec I'écriture del, = (Asph Qo Mao Ven)/4 , NOUS obtenons :

2
103) = s (1191 Z171)
Enfin, en négligeant le petit terme,
1) = Los (1 +1227) (25)
Dans la limite d'épaisseur de la gaine du couralfeaté des particules attirées, pour la sonde

sphérique, croit linéairement avec le potentigbalarisation/; > V,,.

» Dans le cas de la géométrie cylindrique,

F(a,, |7|) = :—S Erf(a,) + e\ Erfc <:—; ac>

p

et parce; >» r, pour de faibles valeuis. nous faisons usage def (x) = (2x) /v,

,\ > T
F(a.,|[V]) == — u +el"l Erfc (—S ﬁc>
™
Apres quelques manipulations S|mples, nous obtenons

F(a,, |V]) = \/Z—E ﬁ +el"l Erfc (ﬁ)
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Au contraire, I'argument de Erfc (ﬁ) ~ Erfc(rsﬁc/rp) est grand et nous avons pu faire

usage de l'approximation précédente, ensuite :

N 2 = 11 2 ~1\1/2
el = 5 (75 )~ (19D

L'expression finale pour la sonde cylindrique est :

1() = les =(1+ "’“TVJ)UZ (26)
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Diagnostic des plasmas par la sonde électrostatiqde Langmuir
RESUME :

Notre travail s’intéresse a I'étude théorique desbnde de Langmuir pour le
diagnostic de plasma. En déterminant les paramétestriques de plasma (la températur
électronique, les densités électronique et ionitpupotentiel plasma et le potentiel flottant).

Nous allons calculer la caractéristique couransittn de sonde électrostatique de¢
Langmuir a la géométrie : plane, cylindrique et &pjue. Et nous déterminons leg
parameétres électrigues du plasma avec I'écrit darogramme sous le langage dg
FORTRAN.

Nos résultats sont en bon accord avec les résultautres études théoriques e
expérimentales. Nous présentons une étude pargoeesur |'effet du champ magnétique suf
la caractéristigue, ou nous ne trouvons pas urt. efEndis qu'on a trouvé des impacts
d’autres parametres tels que la puissance et &sipresur le courant totee la sonde.
MOTS CLEES {

Plasma, diagnostic, sonde de Langmuir, paramégesigues, caractéristique courant-tension.
Plasma diagnostics by electrostatic Langmayrobe

U

—

Abstract :

In this work, we are interested on the theoretgtady of the Langmuir probe for
plasma diagnostics. In determining the electrieabmeters of plasma (electron temperaturg
the electron and ion densities, plasma potentidlthe floating potential).

We calculate the current-voltage characteristicafgmuir’s probes to the geometry:
planar, cylindrical and spherical. And we determiine electrical plasma parameters with &
program written in the FORTRAN language.

Our results are in good agreement with the resaftsother Theoretical and
experimental studies. We present a parametric sindire effect of the magnetic field where

we do not find the effect. While there are othepatis of parameters such as power and

pressure of the total current on the probe.
KEYWORDS:
Plasma, diagnostics, Langmuir’s probe, electrieabmeters, current-voltage characteristic.




